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INTREDUCT ION

Tout aménagement ndcéssite une longue reconnaissance du terrain
avant d entreprendre les travaux. Ces &tudes vont de la nature du sol,
donc expertise géologique et sédimentologique, au codt et bénéfice du
projet.

Four la reéalisation t'un projet de port ou daménagement dua
littoral, la connaissance des facteurs climatigues et hydrodynamique,
A& savoire le climat de houle, sur le site choisi serait 1le point de
départ d'une telle €tude.

'

Aussi dans le souci de completer notre formaticon de technigcien
superieur dispensés par 1 Institut des Sciences de la Mer et de
1 'Aménagement du Littoral { I.8.M.A.L )}, 11le Laboratoir d'Etudes
Maritimes ( L.E.M ) nous a proposé le cas du projet d amégnagement d’un
port. En effet, dans le cadre du réaménagement du port de ZEMOURI nous
neus somnes intéressdées A la propagation de la hcoule dans le site st A
1'agitation qu'elle pourrait provoquer dans le port, suivant la
configuration de ses ouvrages de protecticn. '

Apré&s avoir présenter notre zone d'étude , nous avens juge utile
de faire un bref rapel des définitions =e rapportant a la houle
puisque nous nous proposons d'en étudier la propagation.

Les données de base gue npouws utiliserons pouwr ce faire,consistent
en des observations s’etalant sur 20 zans, effectuées par 1 Institut
Météorclogique Royal Néerlandais ( K.M.M.I ) reprises de la note
technique nx 2 de SO.6RE.A.H (1982: Sociégtéd Grenaobloize des
aménagements Hydrauligques).

A partir de ces donnéss de houle auw large , ncus daduirons ses
caractéristigues prés du rivage, en tenant compte de sa reéfraction ,
c'est & dire done en faisant des plans de vagues. Une d&tude de la
diffraction, par le modéle mathématigues =t par les abagues de WEIGLE,
nous permettra de déterminer 1 agitation en différents points du port.

Entin, nous comparerons nos résultats aux résultats obtenus lore
des essais sur modéle redult physigue, dont ncue présenterons
briégvement le principe.
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I- sITUATION GEOGRAPHIGUE

Zemmouri est situe a &0 Km environ & 1'Est drAlger, dans la
wilaya de Boumerdes, entre 3115”7 et 3x45° de longitude Est et
36n 45 gt 37 de latitude Nord, au fond d'une baie portant le méme

nom,avec & 1 'Est le CAF DIJINET et & 1 '0Ouest 1eCAF MATIFOU (Carte 1I)

La zone est & vocation agricole on note 1 ‘existence d'un petit
port de pgche [{(entre 3x34° longitude Est et 364487 de latitude
Mord), abritant suwtout des sardiniers. :

II- HISTORIGUE DU PORT DE ZEMMOURI

Construit en 1955, le port ouvert sur le nord présentait guelqgues
problémes, notamment celui de 1 ensablement du cHté Est du port et
celul de 1'agitation 3 probléme non moins important, qui entraina
d’ailleurs un accident grave une nuit de 1 'annee 1982 ol sept p&cheurs
trouverent la mort.

Suite & guoi, la Direction d’Infrastructure de Base de la Wilaya
d'Alger & confié 1 'étude du réaménagement du port de peéeche & S0.GRE.AH
(Sociéteé Grenobloise des Aménagements Hydrauwligues) et cey le 10 Avril
1782, Le L.E.M (Laboratoire d 'Etudes Maritimes) compléte cette étude
gt 1a SO.NA.TRA.M (Soci&teé nationale des Travaux Maritimes) se charge
des travaux de réalisation.

111I- DESCRIPTIDM DU FORT
I1I- 1- Ancienns structure (Plan 1) ,

Le port, en plus du probléme de son eétreoitesse, était mallprntégé par
une jetée MNMord de 9 m de longuewr avec & son extrémité un phare ;3 et
une jetdée OCuest de 3F4m de longueur. Le port s‘ouvrait alors sur le
Mord.

Il était depourvu de nombreuses infrastructures (appontement,
guaisy...«?) 3 1 absence de ces derniéres et la Faible bathymeétrie du
port ont fait que celui-ci ne peut abriter que des sardiniers. (47
sardiniers) et des petits médtiers au nombre de 2Z. Le port est doté
d'une wunite ENAPECHE & 1 '#tat d abandon comme 1 'est aussi 1 atelier de
réparation navale. Il compte dégalement une unité ECOREF qui est, elle,

en activité.
III-2- Mouvelle structuwe envisagée du port (plan II)

Lin nouvel aménagement du port a2 €té retenu .La SO0.NA.TRA.M a déji
réaliséd guelques constructions gqui seront uwtiles pour le développement
de la p&che dans la région.

Tout d abord, pouwr une meilleuwre protection du port, une jetée Nord de
400 m de longueur faisant un angle d'environ 45x avec 1 'ancienne jetée
NMord - {(qui servira de guai d'avitaillement) a é&té construite, ainsi
gu‘une Jjetée Duest dune longueur de 80m. Une digue de protection
contire 1 "ensabl ement #olien du cotée Ouest est #n cours de
construction. Elle sera longue de 80 m et haute de 4m.

Sont également prévus, une cale de haleage, des guais d’avitaillement,
des appontements et un treuil électrique.
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Le tableauw (1) stabli grice aux renseignements recueillis aupres de
1’ingénieur ow L.E.M. chargg de suivre 1l7évolution du projet, nous
indigue les taux de réalisations dansg laes travaur envisages et
concrétisds par S0.MA.TRAM en 1992.

TAX DE REALISATION | TAUX DE REALISATION
TRAVAUY A REALISER (%) fin 91 (L) 1992
— FISTE D ACCES = i00
— JETEE MORD 75 73
-~ JETEE OUEST Bo 100
- MERLAM 94 24
- FREFABRICATION BETOM BO 93
- MISE EM PLACE B,C,R,
F.7 &7 100
- MISE EN PLACE B,C,K,
14,5 ole} 100
- DRAGAGE DE MATERIAUX I3 50
— BETON DE COUROMMEMEMT ale} 95
- BETON FOUR AFPOUTEMENTS a0 O
~ BETON MUR DE GUAI 88 a8
- BETON D'AVITAILLEMENT
(prefabrication) a0 100
- CALE DE HALABGE oo 00
——————— ——— S J— — —_—
TABLEAU 1. TAUX DE REALISATION A EXECUTER PAR

S0.MA.TRALM (Fin 1991 et en 1992).
IV—- CADRE MORPHOLOGIQUE

lLa morphologie cOtiére de la zone est caractérisge par des plages et des
dunes. La zone littorale de 12 km de longueur présente un secteuwr largement
opuvert sur la mer 3 les Caps de Zemmouri et de Djiinet ne constituent pas
une protection contre les houles et les courants marins.

Au Nord du port, on noke 1 existance d'un canyon. Ce dernier etant
considéré comme etant le plus important sur le plateau continental Algérien
(LECLAIRE, 1972).

I1 se situe a environ 1,8 km au lare de Zemmouri od la teéte principale
remonte jusgu’d 45 m de profondeuwr. La Direction Générale du Canyon est
orientée vers le MNord-Ouest ; deus autres tétes se situent ldégerement &
1 Est de la téte principale (BELEESSA, 19F1).%%

IV—- 1-Sedimentologie#

Le Cap de Zemmouri subit une importante d&rosion do cédte Nord-Est 3 de ce
fait le port est e:posé & un apport de sédiments errodés, lesquels
sediments proviennent essentiellement du coté Est. Cela wat da A&
l1'inclinaison de la coHbke entre les Caps Diinet et Zemmouri.##

Cette orientation de la cdte permet aussl  aux  cowrants de houles
d’augmenter leur vitesse par réfaction 3  par conséguent un  transport de
sédiments de 1°EST wvers 1 0OUEST.*%




L étude granulométrigue mende par BELKASSA (1921) dang la zene, a
montré que du sahle trés gressier ( 1 & 2 mm) compose essentiellement
la zone ainsi que des sables & moyens (0,5 - imm)

En te gui concerng le port, les materiaux remontdés lors du dragage

sont des sables fina, des marnes mélangdes 4 de la vase et des roches.

(d'origine volcaniguel.

i
i

CIV-Z- BATHYRETRIE

!

Les profondeurs dans le port entre les anciennes jetdes Mord et Ouest

varient sntre - 2 gt - 5m 3 A la passe d'entrée elles varient entre ~*

4 et - &m,

8 1'arriére de la jetéde Ouest on note la présence de massifs rocheun .

te gui failt varier la profondew entre -~ 1 et -~ 4 m tandis gue les

profondeurs a 1 arriére de la nouwvelle jeteée Nord vont de ~ 2 &4 -« & m

Aplan II).

V- COMDITIOHS METEGROLOSIQUES ET HYCROLOGIQUES DE LA ZONE.
V-%* LES VENTS (S0.GRE.A.H 19€2)

les donndges météorologiques et climatiques présentent wne grande

importance pour loes travaux maritimes. Certains meou-
vanents de la mer, notamment les houles, ddpendent exclusivement des
vernts §  Aussi, pour une étude de site le rdgime des vents doit détre

une donnés locale gue 1'on définit par s fréguence, son intensité et
sa direction & partir de 1 euploitation des donndes d’ebservations
étaldes sur une assez grande période.

, Dapras les roses de repartitions fréquentielles des vents (Fig 1) ces
dernigrs provenant des directions Est, Mord-Ezt et Ouest sont les plus

fréquents. Toutefois, les plus forts, donc dominants, nous proviennent -

de 1 '0Cuest, du Nord-Ouest et du Nord, lew vitesse variant de B,3 a
13m/5. " Un vent plus fort de direction Ouest atteint ou dépasse les 14
m/s. Celte direction reste done la plug & craindre.

sf{les  wenks continentaux, noteons-le, n'‘ont pas d'inflouence  sur

1 ‘hydrodynamigue) .
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Fig. 1 : Roses fréquenﬁellés des vents (in SOGREAH 1982)




V-2— LES COURANTS

La baie dg Zemmouri @tant largement cuverte a 1 '0Ouest, elle est soumise en
permanence & 1 influence du courant. En période hivernale le renforcement
ds ce courant sous 1 effet des vents d'Duest controle la circulation des
@auy {SAMSON KECHACHA , 1781).

En periode estivale, les vents d’EST deominent et freinent le courant
atlantigue. Ces courants Nord Est sont trés importants .En effet il existe
des dunes hydrauligques permanentes & LKm environ au large de la cote ,
formeées essentiellement grace awx apports gqui arrivent de 1°Est.

Far conséquent, entre ces dunes et la céte se créé un “couloir” ol les
rourants cbtiers sent trés importants.
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- DEFINITION DE LA HMAE

On appelle “houle" un sysgne de vagues plus ou moing rdgulier, dans
lequel la hauteur est faible relativement & la longueuwr d aonde et gui
se propage dans 14 mer hors de la présence du vent qui en a dté la
cauge initiale (GUILCHER, 19635).

La hboule est wne ouscillation péricdigue forméde par des cr@tes et des
creux. Elle se propage sans déformation tant que la profondeur est
grande par rapport 4 gsa longueur d’'onde (LARRAS, 1979).

Il existe des houles libres dont le profil est assez proche des houles
regulieres monochromatiques, ce sont des "houlez formges” venant du
large mais provenant d'une seuwle direction. )

Les "houlezs croisdeg” sont des houles provenant de plusieurs
directions. Le&s houles en couwrs de formation sous 1'action du vent
soent des "Thoules Jforcdes" appeldes “"houles du vent" ou "houleg
locales”.

l.a houle est caractdrisésr par H

~ Sa longueuwi- d‘onde (L) gqui est la distance horizontale
entre deux .grétes ou creun successife 3 elle est de
1’ordre de guelques mttres a des centaines de meétres
(120 & 180 m en méditerraned).

~ Sa hautew (H) 3 dénivellation maximale sntre uwne
créete et un Creur successifs. En tempz de tempétes
e2lle est de gquelques metres.

- Son amplitude (a) : demi hauteur

~ Sa période T .: temps gui sdédpare le passage de deuu
crites successives en un pcint fine, 2lle varie de 3
4 20 zsecondes

- Sa célerité (r) @ vitesse moyenne de propagation des
créotes wvers la cHte, elle est de 'ordre de 5 A 30
m/s.

—~ Ba vambrure K } ¢ rapport du creux total (ou haukteur)
& la longueur d’onde.

¥ = H/L

Thégriquement elle ne devirait pas ddpasser 14 % maiz elle est toujours
pluz faible, car la houle déferle avant d’atteindre cette valewr.




I1i- DEFORMATION DE LA HOULE AU COURS DE SA PROFAGATION*

£n se rapprochant de ia cote, la profondeuwr diminue 3 cela entraine
wne déeformabion de la houle au cours de sa propagation. La longueur
d’onde est réduite,tandisgque 1 amplitude et la cambrure augmentent
quand la profondeur diminue. Seule la période reste constante.

:oar

al Deferlement :

Fhénomens aw  cours  duguel 1 7onde est partiellement ouw totalament
détrul be. I1 est caractérisé par un haut degré de turbulence <t une
grande dissipation d'enérgie. Les difiérents types de défeclenuent szont

r eprésentds schédmeblguement dans la figure 2.

= VENT'

e

Au large, ia canbruw e Iia:its o
ztteinte par aclion Jdo el
Déferlement sous +orme de "aoaban®.

Buim la penie failble, oo ane
faible cawbrure, nous SvOonz

M . Lt gop 1 e2iiieart b W T iy o T
fond a Cable un deterlement plongeant

Pentae .

Lorsgque 1=x pente auguomiits wun a
wie Jdéte. lemnent Yrroznbal Ty
F ' . BoweE forme g oroul @a .
- Fond & Jrande
Pente ” -

Pour wie faible camburs, 1= vYogus
5 dcronle en gllesanit sw =a faca
aveant : déferlement "Glissant

fond a Ires faible
Pent e .

- )
S X

Sur un fond plat, pour lag
ondes trés lenguwas @ "Mascarst!

-

tond PLal.

Fig. 2. - DiTtférenks types de déferlement.#

Ly Lo i Sfractlon

Lo wlw, =n «bordeni les obstacles, se déforme et donne raz zsanca A
dew cowants gui contribusnt & 1 7éreosion esbL & 1engraiszenent des
CHbes., Les crfbes  des  svaguss @R eal peu profonde, nT@tant pas
par alleliws awn izobalhes (courbes de niveau du  Ffeond), sublissent une
rutation powr le devenir. Cette modification d'orientation des créetes,
peu  influence du fond, constitue la réfraction (fig.3. 2 ek bl

fx
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e = TR

T
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8 =B B

3

3

Le changement de direction est donné par

| sin a C [ da
= = (LACOMBE, 1960)
sin a-= Ce dz
ou
a : est 1l'angle entre les erétes et les isobathes a une

profodeur donnée di.

C: est la célérité a la méme profondeur (di)
a= et C- : les mémes données en profondeur (dz)

o Ar edis

' .
|
l

(

fig.3. (a et b) : Modification d orientation des crétes de
vagues par influence du fond.

c¢) La réflexion

Lorsque une vague est renvoyée par un obstacle (exemple : une
paroi) suivant que cette derniere soit verticaleon inclinég nous

avons une réflexion partielle ou totale. Le coefficient de
reflexion "r" d’une paroi est fonction de 1 angle "a" du talus.

A partir des travauX publiés de GRESLOU et MAHE (1835), nous avons
pu prendre quelques courbes qui donnent le pouvoir réfle- chissant
pour diverses pentes de plans inclinés 1lisses et pour diverses

valeurs‘de ia cambrure au large (figure 4.

12
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Pouvoir réflechissant pour
diverses pentes de plans
inclinés lisses et cambrure
an large,

/

Le coefficient de reflexion "r" dépend aussi de la nature de lsa
surface du tslus.

k 2 a sin2 « (BONNEFILLE, 1980)

60 ' 2 :
k : coefficient du revétement du talus.

Yo! cambrure au Large S Kt anérle dy balys
d) La diffraction / 5

r =

Lorsqu'un ouvrage n’arré&te gu’'une partie du front de 1la houle, des
cescillations se manifestent derriédre 1°ouvrage. La houle contourne
1’ obstacle on dit qu’'il y'a diffraction.
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INTRODUCTION

L'objet de notre étude est de déterminer 1 agitation dans le port de
ZEMMOURI. Avant cette &taspe "ultime", nous determinerons la houle au
large en se basant sur les donnges du KNMIL (Institut Meéetéororologigue
Royal Néerlandais) Connaissant la houle auw large, nous détérminerons
ses caractéristiques a la cote.

Au large comme & la cote, nous procéderons & uwne eétude statistigue
afin de connaitre les hauteurs significatives de 1a houle probable
asspciées auy périodes de retour. -

Dans ce gui swivray nous verrons donc comment la houle est réfractee
puis diffractée, comment elle aborde le port, quelle est son @nergie,
peut-on parler d-agitation importante et y awrait il lieu de s’'en

-

inguigter ~

]



T- DETERMINATION DE LA HOULE

Les données de houle gue nous 8avons analysées proviennent de la
note technique n°2 de SO.GRE.A.H. (1982)

q , .
Ces données s “étslent sur 20 ans et couvrent une zone entre 2° et

-4° de iongitude Est et 37° et 38° de latitude Nord.

I-1 NATURE DES DONNEES

Les " données brutes sont constituées de 20.000 observations
visuelles faites & bord de navires. Elles proviennent du “KHMI®
(Institut Hétéorologique Royale Néerlandais).

Les observations consistent en des hauteurs de houle. Toutes ces
hauteurs sont des hauteurs significatives. Elles sont
accompagnées des périodes correspondantes.

Les observations sont regroupées par secteur de 10 degrés entre
270° et 060°N. Les houles gui arrivent de directions extérieures &
ces derniers secteurs ne peuvent atteindre notre site ; elles sont
par conséguent considérées par leur nombre mais leur amplitude
(H/2) sera considérée comme nulle.

I-2 DETERHINATIOH:DE LA HOULE AU LARGE

" L 'analyse des données nous & permi de connaitre la houle au large.

Cette analyse a été faite conmme suit
J-2-1 - Analyse des données

Nous avons regroupé dans les tableaux 1 & XVvI (annexe) les
hauteurs de houle observées, 1es- effectifs ou nombre
d observation, les effectifs cumulés ou fréquences absolues et
enfin les fréguences relatives. Ces derniéres étant le quotient
des effectifs cumulés par 1’ effectif des observations, toute
direction confondues.

L effectif des observations (dit grand total) est de 19.669

Les fréquences relatives permettront de déterminer les directions
desquelles arrivent 1les houles les plus fréquentes sinon les plus
fortes. :

Nous avons choisie de reprendre graphiquement les résultats de
cette analyse par une rose des houles (figure 5). Ainsi, d apres
la rose ci-contre, trois directions de hpule apparaissent Le Nord-

Est, le Nord et 1l7Ouest

Dans 1la seconde représentation (figure B in SOGREAH, 1982) sont
portées, pPour chaque direction les périodes de houle et les pics
représentant 1’énergie apportée par cette derniére.

Le secteur allant de 270° N a 0860°N est subdivisé en trois

© gecteurs

270°N ~ 310°N :« les houles ont des périodes allant de 6 & 1ls
1 énergie gu elles apportent est relativement importante.
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L."équation des droites de regression linéaire est de l1la forme

'

{__ y = a Ln (X) + b W

ou:

est Ia hauteur significative Hs,

: La pente de la droite .
la probsbilité associée aux périodes de retour

: L'ordonnée & l‘qrigine gquand Ln (X) = O

TP

Les coefficients de corrélation, ainsi que lés valeursde a et b
obtenus pour.chaque droite de regression (Fig¥3;9 linéaire suivant
une direction déterminée sont regroupés dans le tableau suivant :

| DIRECTION | COEFFICIENT a - - b
: DE CORRELATION
360°8 " 0,960 - 0,8387 - 2,4482
H 290°N- 60,9868 | - 0,9936 - 3,5580
i 270°N 0,9824 | - 0,8287 | - 1,7865

TABLEAU 3 - Coefficients de corrélation et constantes
obtenus pour les droites de regression
suivant les trois directions : K, W, N-W.

L'équation (1) nous a permi de calculer les hauteurs de la houle
probable associées aux périodes de retour.

~ Nous pouvons également 1ire ces hauteurs sur les graphes suivants
(figures 7,8 et 8).

)

Le tableau "4" régroupe les hauteurs calculées
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Directions . ‘
Risques © 360°N 290°N 270°N
ANNUEL T 3.86m | 3.,89m 4,99 m-
BIENNAL 4,25m | 4,30m 5,66 m
QUINQUENKAL 4,93 m - 5,20 m 6,50 m
DECENNAL 5,60 m '5,90 m 7,18 m
VINGTENNAL 6,18 m 5,40 m 7,83 m
| cInauANTENNAL| 6,93 m 7,10 m 8,66 m

TABLEAU 4 - Hauteurs des houles probables
' associées aux périodes de retour.

_II- Détérmination de la houle au voisinage de la cdte

Connaissant la houle au large , il nous est .possible d’en déduir

. ses caractéristidues prés du rivage quend elle est réfractée

11I- 1 ~ Etude de la. réfraction

L étude de 1s. réfraction  est réalisée suivant un modéle
mathématique . L’utilisation de 1°ordinateur nous a perml
d obtenir trés rapidement les coefficients de réfraction. '

Le programme utilisé est dit “VAG", il a 6té cbncu par le service

technique central des ports maritimes et des voiles navigables
II- 1 -1~ Domaine d application du programme “VAG"

Le programme traite du transfert d’une houle venant du large
jusqu’a un point prédéfini, suivant la théorie liniaire de STORES
au premier ordre:
Ce programme a 6té scindé en deuX progfammes distincts
T .VAG" et "VAG"™ . ' .

Les hypothéses sur lesquelles sSé€ pbasent ce programme S€ résument
comme. suit * ”

- On suppose que la houle est réguliére, monochromatique.
- - Ni réflexion, ni diffraction ni méme le phénoméne de dé
férfement ne sont pris en compte.
- Les frottements sur 1es fonds sont négligés
Lorsque .le niveau de la mer descend en dessous de deux

nétres, le programme s‘arréte.

3 3
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IiI- 1 - 2 - Méthode de calcul et mise en oeuvre du programme.

L execution du programme se fait en deux phases

" 1e» phase : Elle consiste en 15 définition des fonds par le

programme "T.VAG" quil permet la rentrée de fonds, prépare le
gquadrillage qui tervira aux calculs et stoque les résultats sur un
fichier disque. Toutes les coordonnées x et y sont donnés en
millimétres mesurés sur la carte origine

- La grille bathymetrique utilisée pour notre travail se compose
de : v

¥ 60 points en x

% B0 points en ¥y

et d’'un maillage de 100 m.

Le quadrillage doit &tre voisin de la longueur d onde de la houle.
ﬁa carte. . utilisée est &_1'echelle 1/25000.

Zéma phase.: Intérvient alors le programme “YAG" pour le calecul du
plan de ~ vagues suivant ‘les périodes et les directions précisées;

pour effectuer ce calcul, le programme reprend le fichier "T.VAG"

Le programme- de ecalcul est basé sur la théorie'de STOKES au lex
ordre qui nous donne la relation

’[c - L)T = g1/2 m x Th'(an/CT)J

La célérité variant dans le méme sens que 1a profondeur
tend vers

>

‘ Co = gT/2n . pour d

Pour de grandes profondeursb la variation ‘de C avec d est trés
faible ; la célérité (C) peut alors é&tre considérée comme
constante et égale & Co.

Les lignes 'de créte de la houle sont deés droites paralléles et
equidistantés. .
541 la profondeur est faible et que les isobathes ne sont pas
perpendiculaires. & 1a direction 1la houle, la célérité variant, les
lignes de créte comme les orthogonales & ces lignes se déforment.

En,démarant d'une grande profondeur, on peﬁt calculer le tracé de

chaque orthoganale, et enfin les lignes de crétes, c’'est & dire un
plan de vague. '

Y




Le calcul d’une orthoganale est términé lorsque celle-ci a arrive
prés du rivage (d < Zm ) ou encore lorsqu’'elle traverse le segment
d’arrét situé & 1’emplacement de 1 ouvrage sau niveau duquel on
veut obtenir la hauteur de la houle ( & la passe d ' entrée du port

dans notre cas). |
" i

‘1T -1 -3 - Prés%htation deé résultats de la réfraction

Sur un papier listing présentant les résultats du ecalcul effectué
pour chaque direction nous pouvons lire

- Les coordonnées x et y de nos points .

- L’angle d“incidence de la houle par rapport au Nord
La longueur d onde

- La profondeur

Et pour chaque point de calcul, entre les orthogonales les
coefficients de réfraction.

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux 5, B6 et 7.
Les Kr nous permettront de déduire les Hs a la cbte.

Direction 270°N

rTrajectoii‘e Degré D (m) Kr
— . T =65
i1 - 2 281,95 ( 5,01 [1,04 '
5-a.
(Trajeétoire Degré | D (m) | Kr-
' T = 8 s
( 1 - 2 {288,337 | 5,01 [1,04
. l -1
5-b
Trajectoire Degré [ D (m) Kr
"L~ 2 294,04 { 5,00 |0,77
> - 3 |289,28 | 5,00 [1,27| T =11s
3 - 4 298,009 5,00 [1,48
4 - B 301,15 5,56 (1,13

5-c¢

_ Tableaux 5 (a, b et ¢) - ‘
résultats de la réfraction pour la direction 270°N

* Remarque 'Y On ne considére que les orthogonales qui agrrivent au
port. Pour les calculs de Hs nous faisons 18 moyenne des Rr.
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Direction 290°HN

Trajectoire Degré D (m) Kr

1 - 2 297,06 5,00 11,;02
T =86 s
2 - 3 [300,93 ( 5,49 (0,96
B-a
Frajectoire Degré D (m) Kr
L = 2 302,96 5,00 [1,47
T2 14 8
2 - 3 308,90 1 5,58 l0'87
6-b
TARLEAUX B (a, b) : résultats de réfraction pour la direction
290°N
{Trajectoire Degré D (m) Kr
r i - 2 |334,96 | 5,00 [1,09
T=9 s
( 2 - 3 341,62 L 5,11 11,10}

Tableau7 : résultat de la réfraction pour 1la direction 360 N°

Les coefficients' de réfraction (Kr) sont reportés sur les épures
de réfraction mis en annexe.

Interpretation

Pour les houles de direction 270°N, nous constatons une
concentration des orthogonales a 1’entrée du port. Le coefficient
de réfraction est en moyenne de 1,16. Ces houles abordent la jetée
Ouest avec une difference de 18° par rapport & la direction
initiale, soit de direction 288°N.

Les houles partant initialement de la direction 280°N subissent
une rotation de 12° pour arriver sur le port de 1la direction
302°N. Les orthogonales sont dans 1’ensemble plus concentrées, le
coefficient moyen de réfraction est de 1,17.

- Subissant une rotation de 22°, les houles qui partaient de 360°N
abordent le port suivant la direction N.N.W(338°N) et les
orthogonales sont trés peu concentrées.

Conclusion

Nous pouvons dire que les houles gqui peuvent atteindre le port
proviennent d un secteur allant de 288°N & 338°N
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1I. 2. DETERMINATION DE LA HOULE A LA COTE

SOLT L EXPRESSION

He
= Kr % Kf % Ks

Hao

Elle nous permet de déterminer la hauteur de la houle & 1la cbte
(He), avec :

‘Ho : Hauteur significative au large

Kr : Coefficient de réfraction.
Kf : Coefficient de frottement

le ] Coefficient de SHOALING

Le programme “VAG" ne prenant pas compte de Ks géparement de}tr,

1" expression (2) se résume en

He

- Kr % Kf ( Kf = 1)
Ho . '

Les résultats sont récapitulés dans les’ tableaux suivants
(Tableaux 8, 9 et 10).

I7. 3. CALCUL DES HAUTEURS SIGNIFICATIVES PROBABLES
ASSOCIEES AUX PERIODES DE RETOUR.

Comme pour 1a houle =au large, nous calculons les probabilités
associées aux périodes de retour pour la houle a la cbte, en
appliquant toujours 1s méme formule de calcul, ¢ 'est-a-dire

Puis nous procédons au tracé des droites de regression dont
1*équation déja citée est

y = 4a ln (x) + b

Sur ces droites nous ferons les interpollations pour avoir les
houles annuelles, biennales, quingquennales, decennales,

vingtennales et cinquantennales, ainsi calculées (Fﬁgunm..loﬁ 11
et 12). ‘

K, a et b sont donnés par 1l ordinateur, dans notre cas, ils
correspondent & ce qui suit :(Tahﬁgq$|/14) ~
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Direction 360° N

Hs au large Hs a la cote| Fréquence
(m ) (m)
0,00 0,00 ol . s
0,25 0, %7 2530 » i
0,75 0,81 1,87 . 100,
1,25 1,36 % o Mg
1,75 1,90 9,34 o date
2,25 2,45 5,38 «
2,75 2,99 .08 0
3,25 3,54 1,75 . 10"
3,75 4,08 1,07 o
4,25 4,63 5,08 . 407
4,75 5, 15 1,88 o TR
5,25 5,72 5,08 . 10
5,75 6,26 5,08 . 10~ °

Tableau 8: Hauteurs significatives au large
et a la cdte pour la direction 360° N
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X - Direction 290° N
| |Hs au largelHs a la cote| Fréquence
(m ) (m )
0, 00 0,00 2,26 . 107 °
0,25 0,29 2,06 . 10°
0,75 0,87 1,56 . 10°
1,25 - 1,46 9,41 . 107°
1,75 2,04 5,95 . 107"
2,25 2,63 2,80 . 1077
| 2,75 3,21 1,83 . 107,
3,25 3,80 9,15 . 107
3,75 4,38 6,10 . 107"
4,25 4,9 | 2,54. 107"
4,75 5,55 2,03 . 107
5 5,25 6, 14 1,53 . 10~"
5,75 6,72 1,53 . 107"
' 6,25 7,31 5,08 . 10~

- Tableau 9: Hauteurs significatives au large
i et & la cdte pour la direction 290° N

29
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Direction 270’ N
Hs au largelHs & la cote| Fréquence
(m) (m ) .
0, 00 0,00 3,37 . 10—°
0,25 0,29 8,78 . 10~*
0,75 0,87 6,66 . 107*
1,25 1,45 4,46 . 107 °
1,75 2,03 2,77 . 107"
2,25 2,61 1,62 . 10"
| 2,75 3,19 9,61 . 10”
~ 3,25 3,77 4,68 . 107°
| 3,75 4,35 2,80 . 107,
_ 4,25 4,93 L, 17 .10,
| 4,75 5,51 8,13 . 107
. 9,25. | 6,09, 508, 107"
L 5,75 6,67 4,568 . 107 °
- 6,25 7,25 1,53 . 10
6,75 7,83 1,02, 10"
- 7,25 8,41 5,08 . 10

Tableau 10: Hauteurs significatives au large
- et & la cdte pour la direction 2700 N

30
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Direc "tion a b K
380°N - 0,98130 - 2,6873 x 00,9602
290°N - 1,1624 - 4,1637 « 0,9869
-
270°N - 1,0785 - 2,0723 x 0,8924
l 1

TABLEAU 11 - Cons@antes a et b et coefficient de
correlation obtenus pour chaque direction
3 la cbte.

Dans les trois cas, 1le coefficient de correlation (K) tend vers
1. Les résultats sont donc fiables.

Les hauteurs de la houle au voisinage de la cbte sont réunies dans
le tableau suivant.

Direction 360°N 290° N 270°N
Risque
ANNUEL 3,89 m 4,31 mn 5,79 m
S |
'[_ BIENNAL 4,62 m 5,12 m 8,54 m
. A
) QUINQUENNAL 5,43 m 6,15 n 7,48 m
| DECENNAL 5,09 m 5,09 m 8,27 m
VINGTENNAL 6,72 m 7,79 m 9,02 m
CINQUANTENNAL 7,63 m 8,82 n 9,98 m
TABLEAU 12 : Hauteurs probables associées aux périodes

de retour'(risques)“{:n
o

3y



Ei—-4— aSPECTS 0E LA REFRACTIGN ET TRACE [E Y¥AGUES PAR LE CALCUL
HRERICLE ET LES ABRDUES.

Une houwle de direction quelconque et gui provient du large subit
& 1 7approche du rivage un phénoméne de réfraction a double aspectht:

- L'un géomdtrigue lié 2 la variation de ocdédlé&itd de phase. Il se
traduit par uvne déformation st uwne rotation des corétes et des
orthogonales.’

- L autre asgpect et d'ordre dnergstigue qui s traduit par la
variation de la hautewr le long d'une orthogpnale.

II-4~1- fEPElT GEURETRIGUE.

Pour tracer les plans de vagues nous avons conasidéré une période
moyenne propre & chaguwe direction., En fixant 7T nous obtenons la
longuew- d ‘onde auw large par:

1,56: constante
Lo = 1.96 % T2 { en metres ) Lo a1 lang.d’ onde
' T : periode

Epartant d'une profondsur supnsés assez grande ol la  longuewr d'onde
- est L, nous poirtons la premié&re cr@te. Puis au fur et & mesure que

1'on se.rapprochedu rivage nous déterminons la nouvelle profondeur du:
point suivant par le calcul.

La longueur d’onde et la cél&ite variant avec la profondeur, nous
repérons  la nouwvelle longuewr donde sur 1 abaque (figure 13%), nous
obtenons ainsi leg plang de vagues présentds par les figures :14-~15-14

Ltes houles étant de direction guelcongue par rapport aux lignes
bathym&triques, les longuswes donde différant d'un point & un aukre
d'une mine crete. c'egt pourquel nows remarquons (figure 14, 15, 1&)que
ces lignes de créte deviennent plus serrdes en approchant du rivage.
La houle tourne de fagon & ce que ses lignes deé orete deviennent-ou
tendent & devenir paralléles aux lignez bathymétriques.

Le long d une orthogonale, le creux varis en raison inverse de la
racine carré de la distance entre les orthogonales; ces creur relatits
ou haateuwrs relatives sont caractérisdés par les indices de réfraction
Kr.
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La vitesse de groupe Cg est la vitesse de propagation de 1 amplitude.
C'est aussi la vitesse & laguelle avance un front dagitation en eau
calme.

I1-5- ENERCIE DE L& HDULE.

En plus de sa signification cindtique, la vitesse de groupe revet
une signification dynamique en relation avec 1 'énergie.

- L 'energie nécsssaire pour donner cot aspect ondulé a la surface
ezt dite potentielle (Ep),

- L‘energie nécesszaire pour donner aux particules leuwr mouvement
orbitaire est dite cinétique (Ec).

L'energie totale contenuse dans une créte sera donc:

Et = Ep + Ec

Ethl,’E!/*g*Hé’*L

Dans notre cas, les énergies totales calculdes au large puis 2 la cote
pour les trois directions sont (tableaux 17 et 14):

Directins et p#riocdes moyennes

ILHOK N 290x N 270 N

T = 7w T = 9 T = iils
Energies | 4322,94 Q747,08 401,17
(TF. m=%)

Tableau 13 : Energies en Tf.m—2 calculéss au large

Direction et périodes moyennes

3608 N 290x N 2708 N

Fr = 7a T = 9g T = 1lls

Energiss | 3081,4&B 52469 4754 , 84
(T£-m=~1)

Tableau 14 : Energies en Tf.e—2 calculées a la cote



Le trace de ces plans de houle nous a permis de déterminer les points
les plus proches de 1 ‘ouvrage ol la houle vient se concentrer.

Ainsi, 1 energie transportée par 1la houle est considerable au large
mais & mesure qu'elle se propage et aborde le rivage elle =

et diminue presque de moitiée pour les directions Z70x et 2%«
qu'elle diminue & peine pour la direction JI60x N.

L'estimation des valeurs de 1 ‘énergie de la houle selon 1
gtudiegs, montre que cette portion de la cote subit une a
grosion. Pour les calculs de stabilité de 1 'cuvrage,
constitue un facteur non négligeable.

2 gecteurs
sEer grande
1 "energia

L



I1I. ETUDE DE L-AGITATION DANS LE PORT DE ZEMMOURI.
ITI. 1. Etude de la diffraction. |

Le service de 1l’'informatique du Laboratoire des Etudes Maritimes
(L.E.H) a mis 4 notre disposition le programme permettant cette
étude. Le principe du calcul a été mis au point au L.N.H. &
CHATOU (méthode dite du LNH : Laboretoire National D hydraulique).
III.1.1. Présentation du programme "diffra”.

Le programme "diffra” calcule le potentiel d’une houle réguliére &
1’'intérieur d un port de configuration simple. Il permet de mettre
en évidence certaines concentrations de houle docommageables pour
1‘ouvrage (notice d'utilisation du programme *diffra").

Les hypothéses posées pour ce programme sont

- La houle est réguliére, monochromatique

- Les phénoménes sont linéaires (houle de STOKES au ler ordre).

- Seront pris en compte : la propagation qui est supposée
rectiligne, et la reflexion.

- Le programme prend en compte deux sources de diffraction 4
savoir les deux jetées définissant la passe d’ entrée.

C’'est par cette étude de 1a diffraction qu’il nous sera possible
de déterminer 1l’agitation dans le port que l°on &8 subdiviser en
quatre bassins (Fig. 1% ).

II1.1.2 Résultats de la diffraction et détermination de
1 agitation. '

Les résultats pour les différentes périodes et directions de
1’onde incidente ont été obtenus en considérant

- Les deux anciennes jetées ( Nord et OueSt) en plus des nouvelles
jetées (tounjours Nord et QOuest).

- Les appontements et autres infrastructures envisagées.

- Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants:
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3

Direction initiale; 270° N
T=09s; op=288°37"N

Houle Agiltation
1ncidentelPasse d’ entréejffivant port|QuallAppQtement
0,7 |
H o= 1n 0,5 0,2-0,5>|0,4| 0,00
0,8
1, 1
15.a
Direction initiale; 270° N
T=06s; op = 281°95° N
Houle fAgitation
1ncidentelPasse d’ entréelAvant port|QualAppatement
| 0,8
H o= In 0,7 0,3-1,2>10,4| 0,00
0, 9
1,1
15 b
Direction initiale; 270° N
T=11s; axp=2 9594’ N
Houle Agl tation
1ncidentejPasse d’ entréelfivant portiQualjAppatement
| 0,6
H = In 0,5 0,2-0,5510,3| 0,00
0, 4
1,00
15. C.

Tableaux 4 5{a, betc). Resultaks de lagitation .
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Direction initiale: 360° N

T=09s; op=2338°N
Houle Agitation
incidentePasse d’ entréelAivant port|QuallAppatement
G, 4
H = 1Im Q,3 <0, 1-0,2> (0,1 0,00
0,2 |
0,2
Tableay 1 6 : Résultats de fagitation .
Direction initiale: 290° N
T=11s; op =305°93" N
Houle Agltation
1ncidentelPasse d’ entréelAvant port |QuallAppatement
0,6
H = 1m 0,4 - 0,2-0,4>40,2 0,00
- 0,5 | -
0,5 "
17. a
Direction initiale; 290" N
T=06s; op=298°99’ N
Houle Agltation
incldentelPasse d’ entréelfivant port |QuallAppatement
0,7
H = Im 0,5 ©,2-1,1510,4 0,00
0,83
1,2 |
A7, b

Tableaux ’17(0 el b) Resyltats de L'agitati on .
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Pour saveir si les régultats obtenus dépassent ou non la limite
compatible avec la tenue des navires, nous nous baserons sw les
points suivants:

- Une profondewr de &6m autorise le passage des bateaux par des howles
de 3m {( L.E.M ).

- De ce fait, 1l'amplitude relative ne devra pas dédpasser une houle de
tempitte annuelle, décennale 2t cinquantennale; les valews sont
présentdes dans les tableauww 18, 19, 20.

i

[ D W ——— — -

sDirection :&mplitude relative &
e e e s e i e T LT e —— e

g Is0xN 7 3m /S 3.99m = Q.75 ¢
H g H
T 290ui t 3m S 4.31lm = Q0,589 @
s 270uN : 3m /S S.7%9m = Q.52 s

N — e s ——

Tableaw 189 - Critbres dagitation retenus pouwr une houle de
tempitte annu=lle.

+ -+ - +
eDirection tAmplitude relative :
e e o e e e e e +
1 360xN 1T/ 6.OR = 0,49 :
z 8 . H
2 290N 13 7/ &% = 0,43 :
P 270xM 3/ BJ27 = 0.348 H
t o b s et . 0t e e +
Tableau 19 - Critéres d’agitation retenus pour wune houle
décennal e.
. e b
tDirection 14Amplitude relative :
: 340N t3m / 7.53m = 0.3%9 :
: 290MM t3m /4 B.82m = Q.34 3
 270uN t3Im / F.98m = 0.30 :
2 1 2
o e - ———t

Tableauw 20 - Critéres d’agitation retenus pour une houle
cinguantennale

Cependant, 1 'agitation 3 1 'interiewvr du port doit reépondrae plus
s&verement aux critéres.

L
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Partant de ces critsres que nous nous sommes fixds, nous pouvons dire
gque 1‘agitation relevée pour les trois directions reste admissible
puisgque dans les trois cas, les amplitudes relatives n'atteignent pas
les limites compatibles avec 1la tenue des navires, pour les houlaes
anpnuelle, decennale et cinguantennale.

Toutefois, pour la direction 2704N, 1 ‘agitation - bien gque admissible
- zemble plus importante que pour les auntres directions. Cela serait
apparemnent dd aux faiblea profondewrs qui gont de -3 &4 ~4 ‘m, &
1arritre de la jetde Ouast. :

Pour ce qui est de 1'intériewr du port, les résultats sont
satisfaisants, puisque 1 'agitation répond aux critéres fixés et est de
0.320 , 0.40 , voire meme nulle aux appontements.

I1EX-2- ETUDBE DE L °AGITATION PAR LE MODELE REDUIT PHYSIGUE.

Cette é&tude a dté réalisde suwr modale réduit physigue a 1‘&:halle:1/&0
y dans les halls d’essais du Laboratoire d’'Etudes Maritimes. En fait,
1 'étude porte sur deur phasest .

1- agitation
2- stabilitss.

Nous nous intéresssrons cependant a 1 'étude de 1'agitatibn seulement.
Le but des essais ost de vérifier le plan masse de 1" aménagement
raetenu, du point de vue agitation. ’

III-2~1- EESCRIPTION TU HODRELE.
e modele a &té& congtruit dans un hall de 70450m. Le fond du baszing
de dimensions 27x218m, est fine et est constitué de sable recouvert
d’'ufne couche de mortier.

La topeographie du fond marin est conforme au plan bathymétridue et
compléteée par le plan de dragage & 1 intdrieur du port et par une
carte marine en ce gui concerne 1l 'exterieur du port jusgqu s 1 isobathe
des 20m.

I1P1-2~2— GENERATION ET HESURE DE LA HOULE |

lLes essais sont effectuds avec une houwle irrdgulidre. La genération de
cette houle se fait gréce 4 la lecture dune bande parforde contenant
des trains de houle enregistrés lors d'une tempéte aw large, prés des
Isser.

Le dispositif est relid & un, géndgrateuwr de signaux lequel enviie &
gon touwr un signal & une servovalve. Cette derniére contrdle le va et
vient d'un vérin hydraulique entrafnant le batteuwr a4 houle. La houle
est générée sw un front de 5.50m modéle, corrsspondant en nature & un
front de 330m., L'amplitude de la houle peut &tvre modifide ardce &
L'amplification du signal qui peut =g faire au nivean du géndrateur de
signauy.

L9
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La période de la houle envisagée (celle ci varie de 6 a
13s), peut #&tre obtenue par un réglage préalable de la vitesse
de lecture de la bande perforée.

Pour mesurer 1a houle dans le modéle, des sondes sont placées
dans le champ d’action du front de vague. : .

Pour mesurer 1°'agitation, des sondes sont également placées &
1°intérieur de l aménagement.

Le fonctionnement de ces sondes est bagsé sur le principe de la
conductance entre deux électrodes. Elles recueillent les
signaux au fur et & mesure que les vagues passent, puis les
transmettent & une chalne d‘acquisition et de traitement.

a) Conditi - .

Les directions prises en compte pour cette étude sont: N 270°,
N 315° et N 345°.

Las heuteur significative des houles dont les périodes varient
de 6 & 13s est augmentée progressivement jusqu’'a 1l obtentilon de

1s. houle déferlante.

b) E ;s de 1 agitati

Ces essais ont été réalisés en considérant quatre variantes:

Varianter 1: variante originale (état actuel).

Variante 2: la longueur de la jetée nord est prolongée
de 100m suivant un angle de 30°,

Variante 3: C'est la variante 2, plus un dragage du
coté de la jetée ouest.

Variante 4: C’est la variante originale, plus le
dragage de la variante 3.

II-34-3 Résultats des essais:

~Les résultats obtenus pour chacune des quatre variantes
considérées, et a différents niveau du port sont regroupés dans

le tableau ci dessous:

'qfa



Localisation Passe d'eniréde Avant
Sondes Port | Quai | Appontement

Agitation 5 6 / 8 S 10

Variante |1 0,752,341 1,63/0,58| 1,06 (0,68 0,46 | 0, 10 0,33
(1)

Variante | 0,471 1,94 1,34}0,51| 1,02(0,79| 0,46 | 0, 12 0,28
2) 1

Variante | 0,49 1,40 1,04|0,58{0,52|0,67 | 0,45 | 0,09 0,29
(3)

Variante 10,75 1,37 | 1,25|0,38|0,8310,80| 0,44 |0, 10 0,28
(4)

Tableau 2] : Résultats des essais dagitation

Le plan de sonde est donné dans le plan de masse

50




Les sondes S, &, 7, 8, 9 et 10 représentées dans le tableau se situent
dang 1 'axe de la passze d'entrée, les sondes & et 7 se trouvant avant
le platisr rocheux.

Le critere dfagitation retenu pour une houle de tempéte annuelle de
5.30m est fixé a: 3 7/ 5.30 = 0.548&; sachant que par des profondeurs de
bm, 1o passage des bateaux est possible sans risque par des houles de
3Ma

L'étude sur modeéle physigue a montré que pow la variante 1,
1 amplitude obtenue est de 1'ordre de 2.30m soit 43.3 % . Pour 1a
variante 2, o0 leg prolongement de la Jetée Nord 4 une centaine de

metre a &té envicags, amdlicre peu 1 agitation qui devient de 1.9Gm

soit 36.7 % . En combinant lg prolongement de la jetée et le
déroctage du platier rocheux 4 proximité de la passe d'entrée (
variante 3) 1’agitation donnée est de 1.40m soit 26.4 4 . Guant & la
variante 4, Igs résultats semblent plus gaktisfaisants puisque
1'agitation relevéz est de 1.37m solt 25.68 X% . C'est donc cette
variante qui a éteé recommandeée.

La limite fixée powr le non—dommage aun embarcations gtant de O.éOm,'

les résultats cbtenus pour les directions 3485x N et 318k N, dans le
cas de la variante 4, restent satisfaisants.

Cependant, ce critére est largement dépassé pour la direction Z70x Ny
pour tes houles supérieures a 3.350m.

o
N



ITI-3- ETULE DE LA DIFFRACTION PAR LA METHODE DE WEIGLE.

Les abagues des figures 19,20 2t 21 {in shore protection manuel
1973) nous permettent de lire directement les indices de diféraction.
Ces derniers nous donnent 1 agitation relative gqui correspond auw
rapport gntre 1 amplitude locale de la houle et 1 amplitude au large.

Dans le tableau 22 sont rdaoumdse les rdésultats de nos caloculs et
lectures de K sw abaques. ¢

Les abaqupg aue nous avang uwtiliséds ne considérent gu’une seuls EDUPEEJ
de diffraction (musoir de la jetée nord). :

. b
Liinteradt de lesur utilisation dans notre cas, raside dans ce que les,
résul tats nous renseignent sur 1 agitation & provimite du muspir de 1lai
Jetée nord et & llarriére de la jetée ouest. Agitation, du reste,’
admissible pLisque les amplitudes relatives relevés confirment les!
résultata praecedents et répondent aux critéres imposss. '

i

CONCLUSTION.

En comparant les reésultatse de 1 agitation par les +trois methodes
{mpdéle mathématique ; physique et abaque) nous remarguons qu’ils mpe
rejoignent. A cecl prés, que par le sodeéle physique, il & 2té miz en
évidence une =zgitation relativement importante avant le platier
rocheur se situant & deux metres de profondeur & 1 arrigre de la jetde
ougst. En effet les profondeurs &tant faibles & ce niveat, en
deferlant, la houle crde une surdlévation du niveaw d'eau.

Enfin, ‘agltation obtenue par les modeéles mathsdnatigque et physigue
dans las gquatre hassins reste adnissible.

5L
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¥
-lx
Longueur |Distance du| Rapport
Direction | Profondeur | d'onde |musoir au | P/L K’
(m) _|point P (m)
. 360° N 8,64 61,28 27,50 0,45 0,70
y 5,83 47,32 | 25,00 | 0,53 | 0,60

290° N| 9,55 77,52 | 32,50 |-0,42 | 0,60

| 270°N|__7,61 | 91,37 | 30,00 | 0,30
B 3,53 | 71,11 | 37,50 | 0,53 | 1,00

. Tableau 2 2/ : Indices de diffraction d'aprés WEIGIE (1973)
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CONCLUSION _GENERAL.

-
=34 L--3) e —

L étude de 1 agitation dans le port de Zemmouri a été faite suivant la
variante retenue par le L.E.M et qui consiste en une jetés Ouest de
gom, une Jjetdée Nord de 400m et une passe d’antrée d’une 6One de
metres. Cette variante a été retenue car les essais sur moddle réduit
physiqus ont montré qu’il a été fait un bon dimeptionnement de ses
ouvrages de protéction et quil n'y avait pas d’agitation notable. Les
résultats cbtenus en zppliquant le modele math#matique rejolgnent ceux

du modéle physigue et sont satisfaisants. Il n'y a donc pas  lieu de

s'itnquieéter de 1'agitation ni & la passe d'entrée, ni dans 1’avant
port, ni méme & 1 ‘intdriewr du port commnz 1 attestent les rdsultats.

l.es picheurs craignaient une forte agitation des eaur juste & la passe
dentrés et surtout & 1 arriére de la Jjetde Ouest & 1 emplazcement du

platier rocheux, sw legquel ils risguaient d'etire projete par mer’
fortes .ils proposérent alors le déroctage de cette zone. Ce gui a éte.

reteny par les ingénieurs charggs de 1 étude. Toutefois, tout le
platier rocheux ne peut &tre dérocté faute de moyens d'une part et
inutilite dune telle cpgration d awtre part., 11 =serait par contre
utile de le signaler Ben prévoyant une balise de signalisation ou

phare, afin gue les pgchews ne connaissant pas la région puissent’

gagner 1 'abri sang risgue.

Pour ce qgui est de L 'ensablement, la digue de protection situde a
1 'ouest peut  arregter le trangport @olien du ssble vers le port,
pourtant il  faudra surveiller 1'évolution de 1la plage qui risque
d'étre avec le temps fortement drodése.

Etr =i du coté Est la jetde Nord peut arréter le sable et autres
matériaux, ces derniers longeront la jetde au fur et & mesure qu’ils
se déposeront, Jjusqu’a arriver auw musoire de celle ciy le sable nlors
pourrait entraver la bonne circulation des embarcations. Un dragage
tous lee cing ans au moins gerait donc a envisager.

Pour hénéficier d'un plan d‘eauw important et pouw abriter non
seulement un pluz grand nombre d'embarcations mais aussi de grandes
embarcations ichalutiers), déroctage et dragage du port sont
entrepris. Nous avong remarqué, pour cela, !l utilisation d'suplogifs:
celd ne serait-il pas sans riggue pour la stabilité des owwrages?

Enfin, en Cas d'un  éventuel projet d’ expension, ol autres
aménagements, il serait interressant de faire des enregistrements de
houle et de courant dang la région de maniére & pouvoir compter sur la
fiabhilité de données récentes.
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Tableau a1

OBSERVATION DE KOULES BE SECTEOR 273°
{19¢1-1943)

Tableau n* 2

DSSERVATION BE HOULES DE SECTE4E 23

f19a1-1548)

H observe liguore Heabre ¢"0bservsticn Freguence  abserve Wosbre hoabre &'observiiiag Fréquense
(a) 4*bbzervation Spdricurs 3 # d"ipparition d'yne (z) 4 obcervation supérisures 3 H " apparition 4 une
focle supdrieurs 3 f houle sepdrizire 3 H
B 118 1844 1,17 -2 B 3 bod S i
8,2 17 I 72 3,76 1g-2 6,23 13 367 FN L] la-?
2,73 il 1389 &ybb 1§-2 8,75 146 437 a0 g2
1,25 331 878 1,4 l§-= 1,2§ 113 m 1,41 -
1,75 hes) 345 nn 142 1,79 ie 162 6,24 1i-2
N 13 ML 1,82 18-2 2,2 3 ¥4 1,2 O
2,75 3 189 5,61 13 2,75 3 8 3,18 1
3,25 3 98 1,98 143 3,25 15 2% 1,3 1373
3,75 12 35 2,88 13- 3,75 { 1l R3] 1574
1,23 i 3 INY -3 {,23 ! ! 3,5 fee
1,75 4 14 8,13 16 4,75 3 b 3,85 fis
§,29 ! 18 ] [ 3,25 ] 1 1,6 1g=*
3,75 b ¥ 4,38 i) 8,78 B | i ud 1§
5,23 l 3 1,5 16~ 8,28 1 1 5,63 A
£,75 1 2 1,E2 Lg~s
7,0 ] | 3,08 -
lisabee totad d'ehservatios 1 19 469 lisabre fotal d'ebservalion 5 19 ¢49
Tableiw 2 3 Tableae n* 4
UBSERVATION BE WOULES DE SECTEUR 294° OBSERVATION DE ROULES DE SECIELE 3
(1761-1%88) (1¥51-13446)
Hobserve|  Moutrp Roabre d'Bbcervation Fréquence Hobservé]  Haabre eabre ¢ cheerviti frecuencs
{u) i Bbservation Supdrizurs & & d"apparition 4‘uoe {4) {'observation sugdrieures § i appariticn 4 ens
Houle superiesrs g H dvitle supéricare 4 K
g 58 14§ 2, 152 B } 3 43 2,0 igme
8,25 89 481 2,86 18-2 g0 167 393 Z,0 TR
8,7 | 384 1,3 1672 g,73 119 2B 14 lg-2
1,23 a8 185 ¥,41 13-3 1,25 1 165 8,57 1§-3
1,75 K 17 i, 13-3 L7 47 f4 3,49 153
2,4 2 5 2,84 1-3 2,4 3 5l 1% 1472
L7 12 3 1,53 i 2,75 i3 Ja 1,58 i3
3,15 § 13 § L 14 3,25 b i 1,82 {g=2
AWH ? 12 i, 14 T 3,76 I 4 12 [g-e
4,25 l 3 2,8 1i-* 1,29 2 4 403 1gs
4,75 | q 2,63 1g-* 4,75 i 7 1,80 13-4
~$,1§ i 3 1,4 164 5,2 ! 2 1,62 L
5,75 ? b i3 1§~ 375 B 2 1,52 1=
8,23 l 1 5,88 163 8,21 ! 2 1,62 1=
14,73 1 ! 3,6k ii

Hzabre fotal 4 pbservation : 19 s6¥

daabre Lotal oobservityan @ 1v bty
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Tableau 1t 5

DBSERYATION DE HOULES LE SECTEUR 318°

(19a1-1%88)

Tableaw 6* &

QESERVATIBH DE RGULES DE SE€TEOR 32°

(1962-1960)

H gbservé|  hoabire feabre d'Observaticn Fréquance H obzervé|  Hosbre Kosbre d'ebservation friquence
(&) g*Gbzervaiion Supérieurs a K g spnarition d'une (u} 4" abservatios suprieures 3 o'apparition d'eae
houle suptriewrs 3 B Hewle cupérieure 8 H
i 13 21 112 132 i 2 i IS $p7
8,28 5 28 1,85 182 8,2 if 385 £,55 1672
A i 144 1,4l 13 i,73 182 3 1,44 i
1,25 M 94 4,88 147 1,25 il 123 6,25 1=
1,78 i 82 3,15 1g-3 1,7 bt n 3,68 1g~3
2,25 16 28 1,42 167 2,18 2 ki 1,93 1§
2,7 b 19 9,13 1~ LN i 18 §,19 L
3,2 ? 12 4,18 13 3,25 4 18 5,8 15
3,79 3 i 5,08 1§~ 3,08 i 3 3,85 1im
§,25 ] ] 3,34 1574 4,25 B 3 1,3 1g"4
4,7 ? i 2,83 1 §,73 1 3 1,4 14
5,2 1 ? 1,8 1~ 35235 B 2 {,E2 19
5,79 £ | 5,88 1 5,75 2 ? 1,6 14
16,75 1 l 5,08 162
logbra total 4" observation 3 19 8é% Hosbre tota) 4 obsecvalion @ 19 8%
Tablzan n* 7 Tableae a* 8
SHSERYATION SE HOULES DE SECTEUR 336° BUSERYATLOY BE HGULES OE SETIEUR gt
{1951-1988) {1961-1588)
H observe hasbre fioabre d'Bbservation Fréquente i obseryé Koabre Hoabre §observalion Frequente
{al o Ohservation Supériewrs 3 H g apparition ¢ une (&) d'observation|  supérieures 3 B dapperition a'une
fioule supbrizars 4 § Houle supérizere & Hj
B 38 1 1,1l 162 8 17 263 1,4 e
8,2 94 168 §,5 1j-3 2,23 74 2id 1,33 16-s
8,75 Bh] 134 £,81 133 3,70 2 196 g5t 1873
1,2 3 n 4,62 142 1,23 Eh 1H b, 4t fy-3
1,13 13 ) 2,0 1p-2 1,7 §7 9 1,41 1
0 13 37 1,88 1g-3 2,2 11 42 2,14 1§73
2,75 § i bl 1§ 1,78 13 [4] t,2 13
3,29 & 15 1,8 18- 3,2 ] 12 6,13 1
o yli i § 4,38 18 3,75 | § 2,54 i
4,25 4 ) L 1§ 4,2 l i ¥ 5
4, B 3 1,3 18- 4,73 1 3 5,5 T
5,21 i 3 1,53 i 3,15 l 2 1,42 s
5,79 I 3 1,53 19~ 5,13 1 1 5,8 18-
§,2% 1 2 1,82 1g-?
b,7% l i 3,08 18-?

Kaabre lotal #'cbservation @ 19 849

Yaabre lotal d’phsesvation : 1 849
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Tablean n® 9

OESERVATIBN LE RDULES BE SECIEWR 359°

{1$c1-1938)

Tableau n® 1§

DESERVATION DE HOULLS bE SECTEUR 3407

(1981-1768)

boobeerve|  lhosbre Nowbre d°Observations Fréquence i observé|  Roabrz Hoabre d"abservation Erequence

{4 i "Bkservation Superieugs 3 H d"apperition 4 une (&) {"observalion Supericures & dapparitios 4 une
toule supbrieurg 3 f fowle supérieure § A

d 28 Kh 1,2 1§-2 [ bS] 194 2,41 g%
0,23 2 27 1,13 1§-2 i,2i 9 448 2,4 1g-2
6,75 éd 185 9,41 12 ) 184 347 1,87 gz
1,25 49 12 18 g 1,5 1. 243 1,3 18-
1,78 2 i 3,4 133 1,75 8 138 8,34 1§-3
2,2 2 43 2,13 1§ 2,15 it 164 5,39 13-
1,75 14 23 1,12 1g-3 2,75 2 LG 3,65 1g-3
3,25 i g 4,38 15 3,8 13 N 1,73 15-1
1,75 i ¢ 3,85 1f-4 3,75 1! il 1,if? 1§-3
4,2 2 3 £,33 13-4 4,25 7 10 5,63 1g-e
1,75 [ 1 3,88 12 4,75 2 i 1,43 14-+
%) A l §,88 1g-2 3,0 B 1 46d lg~?
5,78 g l 3,86 1g-2 3,1 { I Wi 1§53
§,75 1 1 5,68 19

Haubre totzl d'observations: 1§ 449 Hosbre lotal d'ebservation: 19 429

Tableau n® 1 Tauleau n® 12
BSERVATION DE HOULES DE SECTEUR atg" DEIERVATEOH DE HEULES §F SCCTCUR Gou°
(1381-1984) (£341-1948)

N oobservé fosbre Hoabre d’Observations Fréqeence H ebserve Noabre Hoibre d°cheervaticn Eréquence

{s} ¢ 'Observatian Suptrieurs 4 K d'apparition d"une (a) ' observation supbricures 3 H apparitdon ¢ e
Houle supérieurgd W fiva le SCEsieure d i

B 24 269 1,47 1§72 3 if] 874 1,43 bgv®
8,2 3 243 1,38 16-2 8,25 163 443 2 ¥
8,75 b 204 1,83 143 g, 12 80 1,73 14-¢
L1 3 {36 6,91 - 1,25 161 28 1,1i 1
1,73 Fs] a2 4,17 1g-2 1,75 8l 127 i,48 173
2,20 2 b} Z,4f 1§73 2,20 29 i RIS 1§-3
L i ¥ 1,83 18-3 2,13 2 7 1,88 14
3,4 i 12 bydb 13-¢ L% b 5 7,83 169
3N 1 4 2,13 1g- 374 7 § 1,58 fh-e

A8 B ] 1,53 1g-1 i,2% 1 : 1,62 i
4,7% 2 ] L3 1g-4 4,79 b 1 5,48 1672
5,25 1 t 3,88 103 5,0 { 1 3,08 1§?
3,7 B B W 8 b

Hoahre total ' opservelions: 19 449

Boatre total d*observations: 1% 449
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Tableau a* 13

053ERYATION DE HGULES BE SECTEWT 93a*

{1981-1538)

Tablezs n* 14

DSSERVATLON DE HOULES BE SECTEWG Bage

(I98L-1784;

H gheerve
7]

liaaure
" duservaiion

Hoabre d'Observetion
Superivags 2 H

Fréquence
d*appirition 4'une
Kaele supbrieurg i #

i obeerve
(e}

Ruabre
d'observation

Weabre d obzervalivg
EUFErLLures & il

Fréyueice
apparitian & ene
Houle supéricure 3 4

: 2 53 2,5 13- : 5 45 1,36 i
5,23 ] 482 2,43 ig-2 B,33 23l m 1,03 13-2
H 133 393 1,95 18-2 8,75 247 sl 2,13 1y~
1,¢ 9 236 1,17 g3 1,23 139 M ] 1,88 18-z
1,75 n 137 8,37 182 1,15 by 159 7,3 163
2,2 3 & 3,38 1673 2,28 28 88 1,3 183
2,78 1 3 1,48 193 2,75 16 38 1,53 187
28 § i 1,82 163 3,85 § 28 1,82 1§
3,73 ? 1l 39 18 3,75 ] 1 3,9 1§
§,0 | i 2,63 19 4,25 2 3 1,0 I
4,35 B 3 1,53 g 4,75 2 2 1l 19
5,2 2 3 1,8 Tl 5,2 b B
5 g 1 3,08 1§ 3,1 ] §

605 l ! 3,68 i

livabre lolal ¢ observations: 19 369 Nowbre total ¢ abservalions: 19 éoy

Tapleaw 1 1§ Tableau 1* 15
QUSERVATION DE HOGLES BE SECTEUR d%4° OESERYATIOR BE HOULES DE SELTEUX Gigv
(1941-1988) (19a1-19a8)
Hoobservé|  Hoabre foebie*d“Observation * Frequence . H observé|  Hoabre haabre ¢ observalion Fréguence
{e) " Dirservalion Supérieurs & N 4 apparition d'unz {c) d‘observalicn supbricures & i 8 apparitiva d ure
Houte supérieure & i doale supdriecie & B
B &7 181 §,%9 192 ﬁ 8 1 Btk I lgm2
8,23 N 14 4,65 182 8,2 MK N7 1,4 li-?
] 31 dd 3,23 g2 B,76 39 844 L8 12
1,4 184 3 1,67 182 §,25 173 313 1,46 I
1,7 ! 143 1,31 143 1,75 | . 142 142 63
2,2 3 Y] 3, 1673 2,25 H ad 3,48 162
2,75 2 3 1,73 -3 L0 IH] i i,73 12
3,25 7 16 8,13 18- 3,25 ? 1 §,58 lo
3,75 ) L 4,58 i S § 1 8,13 1f=9
4,25 2 3 2,03 1~ 4,2 t 4 L tprd

4,78 1 : 1,82 1§~ 4,7 B i 1,43 1§74
5,25 1 ! 5,08 16-2 5,25 # 3 1,33 i
5,75 i ] 5,23 ? i 1,53 167

4,28 1 | 3,3 15-?

Bacbre torel 4°sbeervations: 19 §59

wibre folal d'olzzrvationg: 19 849




