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Introduction

L’¢lévation soudaine du niveau de la mer est un phénoméne qui se distingue de
I’¢lévation contemporaine du niveau de la mer qui est induite par le réchauffement planétaire.
Si la premiére est visible a court terme (de quelques heures a quelques jours), la seconde

nécessite des dizaines d’années pour sa mise en évidence.

L’¢élévation soudaine du niveau de la mer englobe toutes les ondes marines de basse
fréquence (f < min™®) qui pourraient étre générées aussi bien par des contraintes

météorologiques et sismiques que par la force des astres qui environnent notre planete.

En effet, méme quand elle semble stable, la mer est en réalité en perpétuel
mouvement. Et en raison de la basse fréquence (f < min™) de certaines oscillations de la mer,
il est souvent tres difficile d’observer certains battements de la mer comme la marée et les
seiches, sauf si I’observateur reste concentré¢ fixement sur le niveau de la mer au rivage,
pendant des minutes voire des heures. Cependant, d’autres ondulations de haute fréquence (f

>min™') comme les vagues et la houle sont facilement décelables a 1’ceil humain.

En ce qui concerne les cOtes microtidales (marnage < 2m), comme les cotes
Méditerranéennes, il a été souvent considéré que le risque lié a 1’élévation soudaine du niveau
de la mer est minimisé par la quasi-absence des oscillations tidales. Cependant, plusieurs
études et observations ont montré que les cotes Méditerranéennes sont un des endroits ou
I’élévation soudaine du niveau de la mer est fréquemment observée (Rabinovich et

Monserrat., 1995 ; Monserrat et al, 2006 ; Drago, 2009 ; Sepic et al, 2009).

L’¢lévation soudaine du niveau de la mer pourrait étre induite par des tsunamis qui
sont des vagues ayant des périodes (durée entre deux crétes successives de quelques minutes a
2-3 h). Ces ondes marines de basse fréquence peuvent étre induites par différentes sources
d’excitation comme les séismes, les éboulements cotiers ou sous-marins, les éruptions
volcaniques, etc. Aussi, d’autres vagues marines appelées par la communauté scientifique
« Météotsunamis » (Defant, 1961; Rabinovich, 2009) et ayant des caractéristiques physiques
(frequences) semblables a celles des tsunamis peuvent exister dans le signal brut du niveau de
la mer. Si la morphologie de ces vagues ressemble a celle des tsunamis, les météotsunamis

sont uniguement induits par les perturbations atmosphériques.




Au large, les météotsunamis, ont des hauteurs centimétriques. Cependant, a 1’intérieur
des baies et des ports (notamment ceux qui sont mal dimensionnés), ces ondes marines
peuvent rentrer en résonance avec la résonance propre des baies et des ports pour générer des
seiches (ondes trés dangereuses a I’intérieur des ports). Par conséquent, les ports et les baies
sont des facteurs pouvant amplifier les météotsunamis. Et c’est possiblement ce qui a été
remarqué lors des inondations observées au niveau du Port d’El Djamila le 09 novembre
2010, ou une hausse soudaine trés importante du niveau de la mer avait été observée, tandis

qu’au niveau des autres ports limitrophes, aucune hausse significative n’avait été observée.

Il est aussi trés important de rappeler qu’a la cote, notamment sur les cbtes basses
(littoraux a pentes faibles), ces ondes de basse fréquence peuvent amplifier I’effet du run up

(propagation horizontale du déferlement des vagues sur la cote).

L’objectif de notre travail est d’essayer de comprendre ce qui s’est réellement produit
au port d’EL Djamila, lors de la nuit du 09 novembre 2010. Cependant, en I’absence d’un
marégraphe numérique sur la cote algérienne, nous avons ausculté les signaux du niveau de la
mer mesurés par un des marégraphes numériques du réseau de la COIl (Commission

Oceéanographique Intergouvernementale), localisé a Ibiza (lles Baléares, Espagne).

Dans cette étude, nous privilégions une approche méthodologique basée sur le
traitement du signal hydrodynamique (niveau de la mer) en utilisant deux logiciels de
programmations (Matlab et OriginLab).

Le travail regroupe trois parties:

- Partie | : cette partie est consacrée a la définition des oscillations que peut

comprendre le niveau brut de la mer ;

- Partie 11 : celle-ci est réservée a la méthodologie appliquée pour 1’auscultation du
niveau de la mer mesuré par un des marégraphes numériques du réseau de la COI
(Commission Océanographique Intergouvernementale), localisé a Ibiza (lles Baléares,

Espagne).




- Partie 111 : elle comprend les résultats et leur interprétation ;

Et enfin nous conclurons notre travail par une conclusion sur I’importance de
I’installation des marégraphes numériques le long de la cote algérienne en vue de surveiller
les risques liés a 1’élévation soudaine du niveau de la mer.
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1. Définition du niveau de la mer :

Le niveau de la mer est la hauteur moyenne de la surface de la mer, par rapport a un niveau
de référence. C’est aussi le profil de la mer aprés 1‘extraction de toutes les ondes de hautes et

de basses fréquences.

Le Niveau Moyen Local de la Mer (NMLM) est défini comme étant la hauteur de la mer
par rapport a un point de référence sur terre, et en moyenne, sur une période de temps
suffisamment longue (un mois a une année) pour que la valeur soit indépendante des
fluctuations causées par les vagues, les houles, la marée et les ondes générées par les

perturbations atmosphériques.

En effet la surface de la mer n’est pas plane elle est en perpétuel mouvement parce qu’elle
subit continGment des perturbations de haute et de basse fréquence (de quelques secondes a
quelques jours), sous l’effet des vagues, de la houle, de la marée, et de la pression

atmosphérique.

2. Histoire de I’élévation du niveau de la mer :

L’¢élévation du niveau du la mer est une conséquence du changement du niveau de la mer a
court terme et a long terme. Depuis la naissance de la Terre, il y a toujours eu des

changements du niveau de la mer.

Depuis le pic de la derniere glaciation, le niveau de la mer s’est élevé d’environ 120

métres. Alors que depuis 3000 ans avant aujourd’hui et jusqu’au début du 19°™ siécle le
niveau de la mer n’a pratiquement pas bougé (il a augmenté d’environ 0,1 mm a 0,2 mm par

an). (science.gouv.fr).

En ce qui concerne le niveau de la mer en mediterranée, celui-ci a augmenté de 2,5 a 10
mm par an depuis les années 1900 et si la tendance se poursuit, il pourrait augmenter de 12,5

a 50 cm dans les 50 prochaines années (Zemmour et Limam 2010).
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3. Les variations du niveau de la mer a long terme selon I’échelle

géologique :

Elle jalonne I’histoire géologique de la planéte qui a connu des périodes glaciaires et des
périodes post-glacieres (dépendant du climat).

Glaciation : wurmien Poste glaciére
| | >
-40000 180000 Actuel (-5000)
Baisse de Hausse de
niveau niveau

Figure 1 : Variation du niveau de la mer selon 1’échelle géologique

Variations du niveau marin global au cours des temps géologiques

Pleistocéne moyen leistocéne superiear Helocéne Boréal Atlant!que Sub-boréal Sub-atlantique
Interglaciairz : Ezmlen Glada re : Wiirm A
€ ——Prt—>

05

Age BP x1000 ans 0
150 140 130 120 110 100 90 B0 70 60 5C 40 3¢ 0 W0 D
56 ] g

i) |
A 5¢ [ A v 10

Profondeur m

1 1 1 T 1 1 1 T
S000 8000 7000 €000 5000 4000 3000 2000 ‘000
a Années

Profondeur en m

Source : Brgm

Figure 2 : Variations du niveau de la mer global au cours des temps géologiques
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3.1. Variations affectant le volume de I’eau :

— La formation et la destruction des calottes polaires: Cela se produit lorsque la

température varie suffisamment pour permettre une modification des échanges entre I’eau
liquide et la glace.

— La dilatation thermique de ’eau : En se réchauffant 1’eau se dilate; les molécules d’eau

s’agitent davantage ce qui provoque une augmentation relative du volume qu’elles occupent.
Ainsi, a I’échelle planétaire, suite a 1’augmentation de la température atmosphérique, 1’eau
superficielle des oceans se réchauffe ce qui peut rendre compte de 10 cm d’élévation au cours
du siécle dernier (Giec ,2007).

Precipitation (neige)

Evaporation S .
Calotte de bas
niveau X
Haut niveau marin Calotte de haut
/ ) ) niveau N2 Mg andt
/ Bas niveau marin \
4 i A\
g o "‘/:\h" ——

Source : Giec 2007

Figure 3 : La formation et la destruction des calottes glaciaires

3.2. Variation affectant la structure du contenant :

Elles sont provoquées par différents phénomenes tels que la géodynamique des fonds, la

formation des rides et des dorsales océaniques, et apparition des failles.

La variation du volume des bassins océaniques est controlée essentiellement par les

variations du taux d’accrétion des dorsales, lié a leur activité :
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—  Lorsque le taux d’accrétion est élevé, le volume de la dorsale augmente et cela
entraine une élévation du niveau marin qui peut atteindre plusieurs centaines de metres
(Giec,2007).

Faible taux d'accrétion Haut niveau marin

. ————— -~

L o dve STl et e 4
5.

Dorsale

Giec 2007

Figure 4 : La variation du volume des bassins océaniques due aux variations du taux

d’accrétion des dorsales

Sur le plus long terme, le Groupe Intergouvernemental sur le Changement Climatique a
conclu que, sur la base des informations existantes, le niveau de la mer a monté globalement
de 10-25 cm environ au cours du siecle passé, et pourrait s’élever de typiquement 50 cm au

cours du prochain siécle (Gloss ,2009).

4. Changement a court terme et périodique du niveau de la mer :

La surface des océans et des mers connait des modifications périodiques ou aléatoires,
dans le temps et dans 1’espace, qui la font monter ou descendre au gré des mouvements des
marées, des vagues, de la houle, des courants et des changements de la pression
atmosphérique.

Par conséquence la mer est en permanence soumise a des forces diverses. Et celles qui
affectent le plus le niveau de la mer est I’action astronomique des astres (ce qu’on appelle la
marée astronomique) et aussi les effets de la pression atmosphérique qui sont loin d'étre

négligeables.
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La réponse de la mer a I'action de I'atmospheére est diverse. Cela va du simple clapotement
(petites vagues) au train de houles résiduelles qui arrive sur nos cbtes a partir d’une
perturbation lointaine. Ces ondes de faible période (2 a 20 secondes) sont générées par les

vents qui soufflent en surface.

Plusieurs facteurs peuvent étre générateurs d’ondes marines, qui sont comprises dans un

spectre allant de quelques secondes jusqu'a quelques jours :

-

o - = - —
Ondes Infra

Ondedetrés Undes

Ondes Météo
tsunami ou
Seiches et

Tsupami

Heures

Haute Gravitaires Gravitaires

| fréquence _ L

— — —

Figure 5 : Le spectre des ondes marines

e Types d’ondes :

% Les ondes de tres hautes fréquences (de capillarité) : Ce sont des petites rides générées

par un faible vent, d’'une période inférieure a 3 secondes, qui se dissipent rapidement par

frottement interne a la masse d’eau ;

% Les ondes de hautes fréguences (gravitaire) : Ce sont des vagues générant une énergie

importante, qui sont caractérisés par une gamme fréquentielle comprise entre 3 et 33
secondes. Les ondes de gravités regroupant la houle et la mer du vent. Et leur principale

source d’amortissement est la pesanteur ;

¢ Houle:

La houle a la surface de la mer présente généralement une suite indéfinie
d’ondulations générées au large, dans la zone du Fetch. En se propageant vers la cote,
celle-ci, en I’absence du vent, devient de plus en plus « belle », presque mathématique

et est souvent un effet de transport d’énergie offshore-on shore.
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. Longueur d'onde
Créte %

Figure 6 : Les caractéristiques des houles et des vagues

¢ Mer du vent (sea waves) :

La "mer du vent" désigne I'ensemble des vagues générées par un vent local. Ce sont
des ondulations qui progressent et évoluent en présence du vent. Ce dernier, agissant

sur leur profil, les rend de plus en plus irrégulieres et réelles.

Zone de Fetch

La cote 1

w.2n dehors de la zone de
Fetch, les ondes de surface
créées se propagent sous

la forme de houle

Dans la zone de Fetch, les
vagues sont créées par le
wvent.

L'amplitude etla longueur
d'onde de ces vagues
dépend d ‘énergie que leur
transfert le vent......

Figure 7 : Formation des vagues
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«» Les ondes infra-gravitaires :

Ce sont des ondes qui ont une fréquence comprise entre 0,003Hz et 0,03Hz respectivement
pour des périodes de 333 s et 33 s, qui pourraient étre générées, entre autres, par le battement
du point de déferlement des vagues et les oscillations dues aux trains d’ondes (Hemdane,
2006). La hauteur de ces vagues infra-gravitaires est relativement faible; elle est souvent
comprise entre 20 cm et moins d’un metre .Cependant, ces vagues n’étant pas hautes, peuvent

étre a ’origine d’un run up sur la cote, notamment sur des cotes a faible relief.

«» Les seiches (ou Météo Tsunami) :

Les seiches sont des oscillations stationnaires générées par des perturbations externes comme
les vagues piégées dans des zones plus ou moins confinées. Ces ondes sont souvent observées
dans des zones semi-fermées telles que les baies, les estuaires ou les ports. Elles ont une
période propre dépendante de la géographie et de la bathymétrie des zones, souvent comprise
entre 10 minutes et quelques heures, et plus faible dans les ports (30 s a 10 min). Et leur est
purement météorologique (Haslett et al ,2009) ;

A Dintérieur des baies, des ports la période propre de ces bassins peut rentrer en résonance
avec des ondes longues issues des perturbations externes (pressions atmosphériques, vents,
séismes). Cette période pourrait étre estimée par la formule de Merian (Raichlen, 1966;

Rabinovich, 1993) qui, pour un bassin rectangulaire, est :

T = (1-1)

" ni,/gH
Avec
T, : période estimée en seconde ,n; (nombre de vague) =1, 2, 3,...

L: longueur du bassin , H : étant la profondeur du bassin et g:gravité

% La Marée (onde tidale) :

La marée astronomique est 1’évolution périodique du niveau de la mer sous I’effet des
mouvements du soleil, de la lune et a moindre effet d’autres corps célestes. Le niveau de la
mer est mesuré a ’aide d’instruments appelés marégraphes ou grace a des altimétres radar
embarqués sur des satellites. La force génératrice de la marée prend la forme d’une onde

générée de maniére diffuse a travers les océans. Cette onde se propage avec une vitesse
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dépendant de la profondeur, se réfléchit sur les talus continentaux (remontée des fonds marins
au large des c6tes), générant des interférences qui peuvent renforcer ou au contraire atténuer
certaines fréquences. C’est ainsi que certains bassins océaniques privilégient les composantes
semi-diurnes (deux marées hautes par jour) tandis que d’autres privilégient les composantes

diurnes (une marée haute par jour) (Shom.fr).

Les quatre types de marée
Déclinaison pleine Déclinaison Dernier

Nulle lune maximale quartier

- . : ' ' : 1

Marée semi diurne

d
'
' ’ ’ ]
' ' Marée mixte ' ' '
]
]
!

Marée diurne

v 9
-

> 3 2 > . . - ] . " 3] 8 jours

Source : Shom.fr

Figure 8: Les différents types de marées

% Tsunami:

Les tsunamis sont provoqués par un mouvement géologique brutal (séisme, glissement de
terrain, chute d’astéroide, les explosions volcaniques ,etc.) et se manifestent sous la forme
d’une onde océanique de longueur généralement supérieure a la centaine de kilomeétres
(distance entre deux crétes successives), se propageant trés rapidement (jusqu’a 800 km/h).
Dans les eaux profondes, la hauteur de ces vagues est faible (quelques dizaines de
centimétres). Cependant, au fur et a mesure que ces vagues se rapprochent de la céte, elles
commencent a subir I’effet du fond (Shaoling) et leurs hauteurs augmentent sensiblement et
pouvant dépasser 10 m (hauteur). La plupart des tsunamis prennent naissance a proximité des
zones fortement sismiques. S’amortissant lentement, I’onde peut traverser tout I’océan. Ainsi,
plus le volume d'eau déplacé est grand, plus la distance parcourue par les tsunamis sera
longue, plus le nombre de pays concernes sera élevé et plus les degats risquent d'étre
important (Pattiaratchi et Wijeratne, 2009). Les périodes des vagues de tsunamis peuvent

aller de quelques petites minutesa 2 - 3 h.
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& Un séisme fait
trembler le
fond de la mer

B3 Cela déplace
un volume

vers la surface

d’'eau qui monte

EJ Une oscillation
se forme

et se l[;iropage
sous surface

L'eau est

a grande vitesse

aspiree et se
retire de la rive

€3 En approchant

Formation d’un tsunami

des cotes,
I'onde forme
des vagues
geéantes

Sources : NatureUSGS

Source : Usgs

Figure 9 : Les différentes étapes de la formation d’un Tsunami

Cause a court terme

Echelle de temps

Effet vertical

Changement périodique du niveau de la mer

Marée astronomique 12h a 24h 0,2al6 meétre
(diurnes et semi-diurnes)
Marée a longue période >14jours <0,01 metre

Fluctuation météorologique et océanographique

Pression atmosphérique

Y

Quelques heures a quelques
mois

-0,7a 1,3 metre

Vent (onde de tempéte) 1 a5jours <8 meétre
Seiches
Seiches (vagues stagnantes) Quelque minute a quelque | Jusqu’a2 meétres
heure
Séismes
Tsunami  (vague & longue | Quelques minutes a une heure | Jusqu’a 10métres (inondation)

période et catastrophique)

Source : Shom.fr

Tableau n°1 : les différentes causes de la variation du niveau de la mer a court terme
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5. L’ élévation soudaine du niveau de la mer

L’¢élévation soudaine du niveau de la mer est un phénomene qui se distingue de 1’élévation
contemporaine du niveau de la mer qui est induite par le réchauffement planétaire. Si la
premiére est visible a court terme (de quelques heures a quelques jours), la seconde

nécessite des dizaines d’années pour sa mise en évidence.

5.1. Définition des surcotes marines

Les « surcotes » désignent les variations généralement petites (de I'ordre de grandeur d'un a
cing metres) du niveau de la mer qui s'ajoute aux élévations supérieures du niveau de la mer

dues aux marées, aux tsunamis ou aux seiches.

Les surcotes marines sont des élévations exceptionnelles du niveau de la mer qui durent
quelques heures et peuvent atteindre plusieurs métres au-dessus de son niveau habituel, sont
liees principalement a des ondes ou crues de tempéte, elles-mémes dues a des facteurs
météorologiques (Simon, 1994). On peut aussi définir la surcote marine comme étant la
différence positive entre le niveau marin observé (filtré des oscillations rapides comme les
vagues) et le niveau de la marée astronomique. La surcote & une origine essentiellement
météorologique. Elle résulte des effets combinés du vent (force et direction) et de la pression
atmosphérique (Paskoff, 2001). Un vent soufflant du large accumule I’cau a la cote
engendrant ainsi un effet de surcote. Cet effet est considérablement amplifié par faible
profondeur ou avec une cote en forme d’entonnoir (estuaire, baie...). Ces deux effets, vent et
pression, sont généralement associés lors d’épisodes tempétueux ou de cyclones tropicaux.
Outre le vent et la pression, le déferlement des vagues a la cote contribue, dans une moindre

part, a 1’effet de surcote (shom.fr).

Niveau

Niveau de la mer a marée b

Figure 10: Schéma simplifier d’une surcote
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5.2. Différentes approches des surcotes marines :

Les surcotes marines sont définies comme la différence positive entre le niveau marin réel
et le niveau théorique de la marée astronomique. Cependant il faut bien différencier surcote de

pleine mer et surcote instantanée.

La surcote de pleine mer est la différence entre le niveau marin maximum observé et le
niveau de pleine mer astronomique alors que la surcote instantanée est la différence a tout

instant entre les deux niveaux(Shom.fr).

Les différentes méthodes d’évaluation des surcotes s’appuient en effet tantot sur la surcote

de pleine mer, tantot sur la surcote instantanee.

Le schéma suivant représente a un endroit donne le niveau de la mer en fonction du temps :

Niveau marin

Surcote de pleine nper
Marée astronomique

Surcote instantange Niveau marin réel

» Temps
Source :Shom.fr

Figurell: Surcote de pleine mer et surcote instantanée

5.3 Phénomenes liés aux surcotes :

La propagation des surcotes est différente suivant les conditions locales telles que la

profondeur des eaux.

5.3.1 Surcotes liées a la marée de tempéte ou storm surges :

Les surcotes engendrées sont d’origine météorologique. Lors de passages dépressionnaires,
les champs de pression atmosphérique et de vent induisent des modifications de la surface de

la mer. Le vent est engendré par les forces de pression, il est en relation directe avec la
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position des dépressions et des anticyclones. La vitesse du vent augmente avec I’intensité des
variations de pressions. La marée de tempéte, phénoméne régulier d’une échelle de temps de
quelques heures a une journée, génére des vagues longues d’approximativement la largeur du

centre de la dépression soit entre 150 et 800 km (Schwartz, 2005).

5.3.2 Surcotes liées a la pression atmosphérique :
Effet barométrique inverse :

Les faibles pressions provoquent une surcote. A 1’inverse, les hautes pressions provoquent
une décote. Ce phénomeéne est appelé effet barométrique inverse.

La variation du niveau de la mer liée a la pression atmosphérique est estimée par :

Z =001 (1013-D)  ereee e, @2-1)

Ou z est la variation du niveau de la mer en Cm, p est la pression atmosphérique en

hectopascal, 1013 hPa étant la pression dans des conditions normales (Shom.fr).

Ainsi une baisse de pression d’un hectopascal éléve le niveau marin d’environ un

centimetre (Deanet et Dalrymple, 2001).
5.3.3 Surcote liee au wind set up :

Lorsque le vent souffle vers la cote , il peut générer une élévation du niveau de la mer et

donc un potentiel.

La contrainte exercée par le vent a la surface de la mer peut provoquer une surcote nW.
Les caractéristiques des champs de vent (direction, vitesse et durée d’action) permettent

d’évaluer ce wind set up (Ciria,1991).

Source : Ciria 1991

Figure 12: Phénomeéne de Wind set up
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5.3.4 Surcote liee au wave set up : (appelé aussi ns)

C’est 1’¢lévation du niveau de la mer sur le trait de cote liée a 1’action des vagues. Cette
surcote intervient donc uniquement a proximité de la cote puisqu’elle est provoquée par la

dissipation d’énergie due au déferlement des vagues arrivant a la cote.

g Surf zone Zone de swash

< >

Source : Coastal engineering manual 2002

Figure 13: Wave set up
Swl : point de déferlement ;
ns: wave set up

Sur une plage de pente régulicre B, le wave set up ns augmente linéairement a partir du

point de déferlement, noté SWL sur la figure.

6. Mesure du niveau de la mer :

6. 1. Marégraphe :
Les mesures des marégraphes représentent les premiéres observations directes du niveau

de la mer effectuées de maniére continue et automatique par 'Homme. L'analyse des données
marégraphiques nous permet de mieux appréhender les mécanismes physiques qui sont a

I'origine de la variabilité de cette grandeur.

6. 1. 1 Definition :
Un marégraphe est un instrument qui permit de mesurer le niveau de la mer a un endroit
donné, son principe est simple, on le situe dans un emplacement précisément identifié, le

marégraphe enregistre le niveau de la mer au cours du temps.
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6.1.2 Les types de maregraphes :
I1 existe deux types de marégraphe selon leur principe d’observation.

A- Les observations ponctuelles :

A.1. Echelles de marée :

Ce systeme de mesure est intéressant par sa simplicité : C'est une mire graduée en bois ou
en plastique placée verticalement ; la graduation est formeée de deux bandes de carreaux de dix

centimétres de cOté, alternativement rouges et noirs (Pouvreau, 2008).

A.2. Le décametre ruban :

C'est un simple décametre ruban au bout duquel est quelquefois fixée une sonde. Ce ruban
est enroulé sur un touret. Le ruban est déroulé le long du quai. Lorsque la sonde est en contact
avec l'eau, une ampoule s'allume sur le touret. On lit alors la graduation sur le ruban
(Shom.fr).

B-L’ observation en continu :

B.1 .Les marégraphes a flotteur ou analogiques :

Le déplacement vertical d'un flotteur est réduit d'un facteur d'échelle donné, et transmis a
un style inscripteur par un ensemble plus ou moins compliqué de fils, de poulies, de
contrepoids et d'engrenages démultiplicateurs, le style marque un papier, calé autour d'un
cylindre qui est animé d'un mouvement de rotation uniforme, de vitesse connue, en général un
tour par jour. On obtient ainsi un enregistrement analogique sous forme de rouleau de papier,
appelé marégramme, dont il est rapporté a un axe horizontal des abscisses graduées en heures

et un axe vertical des ordonnées graduées en metres.
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Poulie

TAMBOUR

L]

NIVEAU DE L"EAU

Niveau de la
plus haute
mer

P

Niveau des
plus basses
mers

Source : Shom.fr

Figure 14 : Marégraphe a flotteur ou analogique

B.2 Marégraphe numérique c6tier : (MCN)

Les marégraphes numériques cotiers fonctionnent par un principe d'émission-réception

d'ondes acoustiques (40-50 kHz). Un transducteur est placé au-dessus de la surface de I'eau, il

émet une impulsion et capte le signal réfléchi. Le temps écoulé entre I'émission et la réception

du signal est traduit en hauteur de la colonne d'eau. Le transducteur effectue plusieurs

mesures périodiquement puis les mesures sont moyennées afin de limiter les effets de la houle

ou du clapot (Pouvreau ,2008).
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Figure 15: Marégraphes numériques

B.3 Marégraphes de pression de fond :

Les marégraphes a capteur de pression sont placés au fond de I'eau, ils mesurent la
pression environnante. Cette pression est caractéristique de la hauteur de la colonne d'eau et
de la pression atmosphérique en surface. Les marégraphes a pression sont particuliérement
adaptés aux sites dépourvus d'infrastructures importantes, ou encore, aux observatoires qui

sont soumis a des conditions environnementales (Shom.fr).
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Swurface de 1’ean

A
P = Rho *g*H H — _F marégraphe — P atmosphére
Rho *g
avec Rho : la masse vohuanique de 17ean
Hauteur H g -accélération de pesanteur

- P : pression atmosphérique en Pa
- P : masse volumique del’eau kg.m-3
- g - accélération de la pesanteur m.s-2._

Zéro marégraphique
S\ \ e
MAREGRAYHE \ Cage en aluminium

Lest de 13Kg

Source: Shom.fr

Figure 16: Marégraphe de pression

B.4 Les observations a l'aide de récepteurs GPS :

L'observation du niveau de la mer comme application possible du GPS est en cours
d'étude au SHOM.

Deux récepteurs GPS sont nécessaires. Le premier est placé en un lieu connu et sert de
point de référence, le deuxieme est placé sur une bouée ou sur un navire. La marée est alors
obtenue par traitement en mode cinématique des données GPS. La précision obtenue sur la
composante d'altitude est normalement suffisante pour pouvoir reconstituer le signal de marée
(Shom.fr).

6.2. Altimétrie satellitaire :

L’absence d’une référence verticale stable a interdit jusqu'a présent d’évaluer avec précision
la composante eustatique dans les changements constatés du niveau relatif de la mer. La
situation vient de changer avec le développement de I’altimétrie spatiale. Celle-Ci est apparue
des la fin des années 70, marquées par les missions de GEOS-3, de Seasat et de Geosat.
L’intérét de 1’altimétrie spatiale est de permettre le calcul du niveau marin, non pas en

points déterminés, mais en faisant une moyenne qui concerne toute la surface océanique de la
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terre. Dans les études de I’altimétrie satellitaire, les valeurs obtenues sont perturbées par un
grand nombre de phénomenes, et qui sont essentiellement liées a I’erreur d’orbite (surtout
pour les erreurs a grande échelle), a la présence dans I’air de vapeur d’eau (correction

troposphérique humide) et aux marées océaniques (surtout pres des cotes) (Urgelli, 2003).

e Principe de l'altimétrie radar par satellite :

Un radar altimétre embarqué a bord d'un satellite émet un signal a tres haute fréquence
(plus de 1700 impulsions par seconde) a la verticale de celui-ci en direction du sol et recoit en
retour I'écho réfléchi par la surface de la mer. L'analyse de I'écho permet d'extraire une
mesure trés précise du temps de trajet aller-retour entre le satellite et la surface de la mer,
mais aussi de la hauteur des vagues et de la vitesse du vent. Ce temps est ensuite transforme
en distance par simple multiplication avec la vitesse de la lumiere, vitesse a laquelle se
propagent les ondes électromagnétiques émises. En moyennant sur une seconde les distances
estimees, on obtient une mesure trés précise de la distance satellite-océan (Holthuijsen,
2007).

Source : Cnes

Figure 17 : Principe de la mesure altimétrique

21



Chapitre Il : Mateériels et méthodes
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Dans ce chapitre, nous allons détailler la méthodologie utilisée dans notre travail, laquelle
se base essentiellement sur le traitement du signal temporel du niveau de la mer. Ce dernier
est issu de I'un des marégraphes numériques du réseau de la COIl (Commission

Océanographique Intergouvernementale), localise a Ibiza (lles Baléares, Espagne).
Parmi les parametres caractérisant un signal on peut citer :

v’ La fréquence : La fréquence (f) renseigne sur le nombre des oscillations comprises dans

une seconde et s’exprime en Hertz [Hz].

v' L’amplitude : C’est la distance entre le maximum de 1’onde et I’axe horizontal.
L’amplitude ou I’intensité est définie par la force de I’ondulation, c'est-a-dire la hauteur

d’une vague.

v’ La phase : Est une notion permettant de comparer 2 signaux sinusoidaux entre eux.

Dans notre travail, nous allons nous intéresser, entre autres, aux spectres que I'on peut

observer avec un analyseur de spectre (Leonhart, 2010).

1. L’analyse spectrale :

Entre 1950-1960, les travaux de Rice (1944-1945) dans le traitement des signaux ont été
étendus pour 1’étude des vagues marines (Kinsman., 1965 ; Phillips, 1977). Cette méthode
d’analyse (méthode spectrale) s’est nettement distinguée de la méthode temporelle grace a

I’avénement de I’informatique et a la méthode de Fourier (Hemdane, 2006).

L'analyse spectrale est I’une des méthodes qui décrivent la forme d’un signal temporel
comme une superposition de composantes de formes simples. C’est une méthode utilisée en
physique pour déterminer les caractéristiques frequentielles et énergétiques d'un phénomene
ondulatoire observé. L'intensité du phénoméne en fonction du temps constitue un signal. Ce
dernier est traité mathématiquement afin d'extraire ses caractéristiques pour avoir des

informations sur le phénomene oscillatoire a étudier et qui est dans notre cas I’¢lévation de
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niveau de la mer. Cette analyse permet d’identifier chaque composante, amplitude, période et
phase et permet ainsi de séparer les différents types d’oscillations que comprend un signal

brut du niveau de la mer (Fleury, 2001).

1.1Analyse spectrale avec la transformée de Fourier rapide (FFT) :

La transformée de Fourier est un outil mathématique qui permet de décrire un signal par
son spectre de fréquence. La transformée de Fourier est une méthode (la plus utilisée
aujourd'hui) pour représenter un phénomene temporel dans le domaine fréquentiel avec une
résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de fréquence (Gasquet et
Witomski, 1990).

La décomposition en série de Fourier est un outil simple et pratique pour trouver le spectre

d’un signal périodique (sinusoidal ou cosinusoidal).

Série de Fourier :

Ft)=A0+ Al sin 2 t/T) + A2sin (411t/T) +... +Ansin Cn It/ T) .....(2-1)

AVeC :

f: La fréquence.
T : La période.
t: Le temps d’échantillonnage.

Ao.....An: Sont les coefficients de la série de Fourier a la fréquence Fn=n/T.

Concrétement, cela veut dire que I'on peut décomposer notre fonction comme une somme
de sinus (ou cosinus) de périodes multiples de la période de base de notre fonction. Les
coefficients représentent alors le niveau "énergétique de chacune des fréquences

élémentaires".

L’analyse d’un signal périodique conduit a un spectre : C’était 1’objet de la décomposition

en série de Fourier (Moreau ,2011).
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1.2 Les parameétres de la FFT :

— Fréquence d'échantillonnage : Fe.

Exprimée en Hertz [Hz].Celle-ci est la cadence a laquelle le signal est regardé par

I'analyseur.
— Régle d’échantillonnage de Shannon :

Seuls les signaux dont le contenu fréquentiel est strictement inférieur a la fréquence

d'échantillonnage peuvent étre analysés correctement.

Le choix de la fréquence d’échantillonnage pour un signal donné est une étape trés
importante dans notre étude. En effet, I’opération d’échantillonnage ne doit pas amener une
perte d’informations. Autrement dit I’opération d’échantillonnage doit étre réversible et on
doit pouvoir repasser du signal échantillonné au signal initial. On voit facilement que ceci

n’est possible que si la fréquence Fe est suffisamment élevée, d’ou le résultat fondamental :

En vue d’éviter la perte d’information, il faut que la fréquence d’échantillonnage soit au

moins égale au double de la fréquence maximale f max contenu dans le signal.

—Nombre de points temporels du calcul FFT (nFFT) :
C’est le nombre d'échantillons temporels utilisés dans le bloc mémoire pour I'algorithme
FFT.

—Résolution temporelle (période T) :
C’est la longueur du signal nécessaire pour obtenir un spectre instantané (T exprimé en

seconde (S)).

—Reésolution fréquentielle :

C’est la résolution d'analyse du spectre FFT (exprimée en Hz).
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1.3. Efficacité de ’algorithme de la FFT :

La FFT réduit considérablement le nombre de calculs nécessaires ; c’est-a-dire elle permet
de ramener le calcul de la transformée de Fourier discréte de N2 a N log N opérations ; cette
réduction de complexité suffit a faire passer d'impossibles a facilement résolubles nombre de
problemes. Ainsi, pour n=1024, le temps de calcul de I'algorithme rapide peut étre 100 fois
plus petit que le calcul utilisant la formule de définition de la TFD (Transformée de Fourier

Discréte.

L'application principale de l'analyse FFT est donc la mise en évidence des périodicités du
signal et le calcul de "I'énergie" contenue dans le signal pour chacune des fréquences (Dumas
et Bennevault, 2001).

2. Estimation de I’énergie spectrale par la méthode de PWELCH utilisé

dans le programme Matlab :

2.1 La densité spectrale d’énergie:

Dans le traitement du signal, la densité spectrale de puissance (PSD), ou la densité spectrale
d'énergie (ESD), est une fonction réelle positive d'une variable associée a une fréquence fixe,
qui a des dimensions de puissance par fréquence, ou de I'énergie par fréquence. La fonction
de densité spectrale de puissance (PSD) montre la force des variations (énergie) en fonction
de la fréquence. En d'autres termes, elle montre a quelles fréquences les variations sont fortes
et ou les variations sont faibles. Pour notre cas, nous utilisons la méthode de pwelch pour
calculer la densité spectrale de puissance du signal d'entrée.

2.2 Définition de Pwelch (périodogramme de Welch) :

Le Périodogramme : C’est I’estimation de la densité spectrale d’énergie qui consiste a
calculer la transformée de Fourier du signal observé sur une période temporelle discrete [0, n-
1] (Hall, 1975). Et afin d’améliorer les performances du périodogramme, Welch (1967) a

proposé la variante que nous détaillerons ci-apres.
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2.3 Estimateur de WELCH :

Celui-ci, rajoute la possibilité d’utiliser des segments et multiplie chaque segment par une
fenétre de pondeération W et ce, afin de maitriser les pics secondaires des périodogrammes
élémentaires. Et chaque section est intégrée dans un systeme de fenétrage contenant des
fenétres dont le type est choisi préalablement par 1’utilisateur. Ensuite, huit périodogrammes

modifiés sont calculés et ramenés a une moyenne (Fleury, 2001).
Noverlap :

Indique le nombre d’¢léments de données qui se chevauchent entre les segments adjacents
de données. La valeur par défaut est la longueur qui se traduit par un chevauchement de la
moitié des eléments de données entre les segments adjacents (

Le périodogramme de Welch nécessite:

e Une longueur de fenétre qui ne dépasse pas la longueur de la FFT
e NOVERLAP doit étre strictement inférieure a la longueur de la fenétre.

e Les valeurs doivent étre entiéres positives pour nFFT et NOVERLAP.

— La fenétre Hamming :

La fenétre de Hamming est une fenétre moyenne entre un pic principal étroit et un
amortissement modéré des pics secondaires. On distingue dans cette fenétre le pic principal
et les pics secondaires. On peut atténuer I'amplitude de ces derniéres en utilisant une fenétre

de pondération telle que la fenétre de Hamming (Dumas et Bennevault, 2001).
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f(n) )
e - *~ x(n) durée T
d
— K tranches
—
P
X;(m) )
X,(m) P
Xk (m)

Source : Ravier ,2000-2001

Figure 18: L’estimation de la densité spectrale de puissance

Avec : Noverlap = 50 %, moyennage sur K tranches, fenétre de pondération f(n), tranches de
n échantillons, décalages de d échantillons.

signal d'entré

| |
P J'Yq,, P ff'ﬁ"’]‘"ﬂ“i‘\'l"’”l'f,""\"‘w ﬁ ‘h‘ \Hi hlﬁhu’l'u‘\ .lﬁl;..u _\\*J‘M‘w matlab
i l
Atre glissante Transformée de

fenétres glissantes1024point

wyinIo

S I oA

périodogramme de
welch

densité spectrale
d'énergie

Source : Kraus et al

Figure 19: Représentation du traitement effectué pour 1’obtention d’un périodogramme
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l Fenétre glissante

Méthode de Welch]

W — TTMOYCNnNne

Source : Kraus et al

Figure 20 : Traitement du signal en utilisant la méthode de Pwelch
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3. Le logiciel Matlab :

Il fut concgu initialement (au milieu des années 80) pour manipuler aisément des matrices a
I’aide de fonctions préprogrammées (addition, multiplication, inversion,...), en

s’affranchissant les contraintes des langages de programmation classique.

3.1. Définition et utilité :

MATLAB est un langage de calcul scientifique de haut niveau développé par la société
The Math Works. Il est devenu un outil incontournable pour I’ingénierie et recherche
scientifique, de par sa simplicité d’utilisation et sa puissance de calcul et de visualisation.
Le nom de MATLAB vient de Matrix LABoratory, les éléments de données de base
manipulés par MATLAB étant des matrices (pouvant bien évidemment se réduire a des
vecteurs et des scalaires) qui ne nécessitent ni dimensionnement ni déclaration de type
(Mokhtari et Marie, 1998). Il se présente avant tout comme un langage de commande dont
la caractéristique est d’étre interprétée ; il permet donc d’utiliser simplement des structures de

données et d’écrire rapidement des programmes assez complexes.

Les opérations et fonctions MATLAB permettent de manipuler directement et
interactivement des données matricielles, rendant ainsi MATLAB particulierement efficace en

calcul numérique, analyse et visualisation de données en particulier (Mokhtari, 2000).

Au logiciel de base s'ajoutent, selon la configuration choisie, les fonctions provenant d'une
série de boites a outils (toolbox) dédiées a des domaines techniques spécifiques, comme :
- Le traitement de signal (signal processing toolbox),
- Larégulation automatique (control system toolbox),
- L'identification (system identification toolbox),
- Lalogique floue (fuzzy logic toolbox),
- Le calcul symbolique (symbolic math toolbox),

- ...etc.
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3.2 Espace de travail dans Matlab :

L’utilisation de MATLAB peut se faire de fagon interactive en exécutant des commandes
directement apres le prompt ou par des scripts. Ces dernieres, peuvent étre des simples
programmes ou des fonctions avec des paramétres d’appel et de retour. Ces fonctions sont trés
utiles dans la mesure ou chaque utilisateur peut étendre les possibilités de MATLAB a son

domaine d’application.

Matlab affiche plusieurs fenétres sur I’écran. Les trois types de fenétre les plus importants

sont :

» Command Window, ou toutes les commandes sont entrées :

Une fois que MATLAB démarre, une fenétre appelée command Window apparait sur
I’écran. L’utilisateur peut introduire multiples commandes ou équations mathématiques apres
le signe ‘>>’ qui apparait au coté gauche de la fenétre. Pour exécuter une opération, il faut
toujours appuyer sur la touche ‘entrer’ du clavier. De plus, il faut terminer I’opération par un

point-virgule’ ;’, sinon, toutes les étapes du calcul seront affichées sur I’écran sans avoir était

execute.
4\ MATLAB 7.80 (R20092) o B .
File  Edit Debug Parallel Desktop Window Help
U ] # e Cj L u Efi ﬂ @ | Current Directory:| C:\Users\RAMTworkmatiab - E] is)
Shorteuts 2] Howto Add 2] What's New
fios |
4\ Start | Ready R

Figure 21 : Présentation de fenétre de commande (commandes Window)
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> Edit Window :

Au lieu de taper les commandes individuellement et directement dans la fenétre de
commande, il est possible de créer un fichier appelé ‘m-file’ qui contient toutes les fonctions
et commandes necessaires et qui peut étre rapidement exécuté en tapant le nom du fichier
dans la fenétre de commande. Ces fichiers sont appelés ‘script files’ et se terminant avec
I’extension ‘m’. La fenétre ‘Edit Window’ est utilisée pour créer ou modifier les ‘m-file’. Et

pour créer un nouveau fichier, il faut aller dans le menu de sélection : FILE /NEW /M-FILE

 Editor DU S G — I o | B [
e N BN e s AL
File Edit Debug Desktop Window Help 3|

BEI TR X L Y
[ ]

.'.ﬁ‘.‘ml.ﬂ“tack:lBase VHfag [LI

a4

Figure 22 : Présentation de fenétre d’Editor (Edit Window)

La fenétre Edit Window peut étre vue comme un éditeur de texte.

» Fenétre des figures : (figure Window) :

Cette fenétre est utilisée pour afficher des graphiques en 2 et en 3 Dimensions. Et la

commande plot est utilisée pour afficher le dessin sur 1’écran :
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4\ MATLAE 7.80 (R20092) r L= | O |

File  Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help

D El * . . ) |u ﬁ @ | 0 ||C:\Users\RAMI'\workmatlab 'lE]

Shortcuts [#] How to Add  [#] What's Mew

=» load ibizall.txt

*=ibizall{:, 2):

fs=0.01&;
[p=xx,F]=pweslch(x,500,250,1024,f=s) :
plot (F,pxx)

_f:5>>~|

OVR

—

Figure 23 : Présentation de fenétre d’Editor avec la commande Plot

AT [E=RECE
File Edit Wiew Insert Tools Debug Desktop ‘Window Help | A ox
NESHL[DRXRCDEL- S (0E om BHOB =[O
@ MNote new toaolbar buttons: data brushing & linked plots &% =8, Play video =

r T T T = T
6L _
5} -
a4l a
u L L}
3 ]
2 _
1k -
L L L L L L

Title: B | xa [ v ais | Z 25 | Font] [ More Properties... |
=] | xtaber | | [Ticks...] =
Calors: X Limnits: |0 | to 008 | = Auts E
Grid:  [Cx v [z X Scale: | Linear -
Box [] Reverse =

Figure 24 : Présentation d’un plot (Figure Window)
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3.3. Méthodologie utilisée dans notre étude :

3.3.1 Analyse d’un exemple d’un signal du niveau de la mer :
— Choix de la station et de la période de mesure :

Parce que I’objectif de notre travail est d’essayer de comprendre ce qui s’est réellement
produit au port d’El Djamila, lors de la nuit du 09 novembre 2010 ou le niveau de la mer

avait, d’apres des témoignages oculaires, connu une hausse d’environ 2 m.

Source : Envoyés spéciaux Algériens

Figure 25 : Photo du port d’EL Djamila le 09 Novembre 2010 lors de 1’élévation soudaine du niveau
de la mer
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Source : Envoyés spéciaux Algériens

Figure26 : Photo des petites embarcations renversees au niveau du port d’El Djamila apres 1’élévation

du niveau de la mer

Cependant, en I’absence d’un marégraphe numérique sur la cote algérienne, nous avons
ausculté les signaux du niveau de la mer mesurés par un des marégraphes numeriques du
réseau de la COI (Commission Océanographique Intergouvernementale), localisé a Ibiza (lles

Baléares, Espagne).
— Source des données Sea Level Facility de la COI :

C’est un service qui a été développé a partir d’une collaboration entre 1'institut marin de la
Flanders (VLIZ), les Etats Unis d’Amérique et le projet d'ODINAFRICA d’IODE. Au
début, le service a été concu pour la surveillance opérationnelle des stations de mesure de
niveau de la mer en Afrique. Par la suite, il s’est transformé en une station globale,

surveillant le niveau de la mer global.
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JLIHINg @ SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY
:1oc
Map Station lists Station details Services

Figure 27 : Présentation du site utilisé

— Lastation Ibiza 2 de ’Espagne :

Latitude: 38°58'48"N

Longitude : 1°25'48"E

Station choisi:

I —— e —

SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY

BT Srotan bwtot

A ata v

B e —
"S> PRPS —— o] =
m & SEA LEVEL STATION MONITORING FACILIT'.
©OC
E—— ot snase
|
ibiza
Alger

Figure 28 : Présentation de la station d’Ibiza 2
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[more details)

[show data)

[show on map)

[monitor)

Station metadata » s
I = A Sealevel at Ibiza2 station - (0.463 m)
Country Spain Q ad
Location Ibiza2 | 04 st
Status Operational Q
fLocal Contact Puertos del Estado ( Spain ) i 03
fLatitude 38.916667 : 021
fLongitude 145 i
fconnection FTP box — ¢ 01
Sensor 1 I I 001
Type of sensor rad E
014
Sampling rate (min) |1
024
034
'0.‘ 1 Ll ) 1 L ) U T 1
NovOl 04 07 10 13 16 18 2 23 28 Decld
2010
From 2010-11-01 00:00 0 2010-12:01 0000 @i0¢-vuz
JPeriod Signals Datum
0101201 ) | CRamove outliers | @ Relative levels= signal - average over selected period
12h ! Remove spikes Absolute levels= as raceived
| day Offset signals= relative signals + offset
7 days
9 30 days

Tip:use left icons to zoom & scroll

Figure 29: Présentation de signal global au niveau du site (Ibiza.Espagne)

Nous avons retenu les données de mesures du niveau de la mer d’une durée d’un mois
comprenant le moment de 1’événement de la hausse soudaine du niveau de la mer, qui a été
observé lors de la nuit du 09 novembre 2010 ou le niveau de la mer avait, d’apres des

témoignages oculaires, connu une hausse d’environ 2 m au port d’El Djamila. Ces données

numériques sont indiquées sur le tableau ci-dessous.
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(0 0 T sz month 11 Nicroson Exel W — | o |
Accuel  Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Revision  Affichage  POF v 0 o @
l 17 v 5o v
57 T Y I I Gl H T s [k [ ¢ [ W [ W
1 Tide gauge at Ibiza2 jo‘g -
2 Time in GMT rad (m)
3 0/11/200 0028 0598 00«01 59,8 059,80 0
4 01/11/2000  00:19 0604 00:01 604 60 60,40 60
5 1 0/11/2000 0020 0595 00:01 59,5 120 59,50 120
6 01/1/2010 002 059 00:01 99 180 59,90 180
7 00/11/2000 002 0585 0001 58,5 20 58,50 %0
8 0/11/2000  00:3 0609 0001 60,9 300 60,90 300
S99 012000 0024 0589 00:01 58,9 360 58,90 360 ; ‘
10 01/1/2010 0025 0,59 00:01 99 420 59,90 420 j
1 0/1/2010 0026 057 00:01 574 480 57,40 480 j
12 0/11/2000 0027 0,569 00:01 56,9 540 56,90 540 ;
13 0/11/2000  00:8 0548  00:01 54,8 600 54,80 600 o1
0 0/1/2000 009 0852 00:01 55.2 660 55,20 660 | | !
5 0100 030 054 0001 544 7205440 0 BT P PRy PR T LT v
40397 30/11/2010 238 0589 00:01 589 2423640 58,90 2423640 -
40398 30/11/2000 2339 064 00:01 624 2423700 62,40 223700
40359, 30/11/2010 840 0652  00:01 652 2423760 65,20 223760
40400 30/11/2010 2341 0,643 00:01 643 2423820 64,30 223820
40401 30/11/2010 842 0,635 00:01 635 2423880 63,50 2423880
40402 30/11/2010 2343 0,615 00:01 61,5 2423940 61,50 2423940
40403 30/11/2010 844 0,61 00:01 61 2424000 61,00 2424000
40404 30/11/2010 2345 062  00:01 622 2424060 62,20 2424060
40405 30/11/2010 846 064 00:01 644 2424120 64,40 224120
40406/ 30/11/2010 847063 00:01 635 2424180 63,50 2424180
40407 30/11/2010 248 0627 00:01 627 2424240 62,70 2424240
40408/ 30/11/2010 2349 0,602 00:01 602 2424300 60,20 2424300
40409 30/11/2010 350 058  00:01 588 2424360 58,80 2424360 ;
40410 30/11/2010 2351 0587 00:01 58,7 2424420 58,70 2424420 ;
40411 30/11/2010 priY) 0,608 00:01 608 2424480 60,80 2424480 -
40412 30/11/2010 353 0,615 00:01 615 2424540 61,50 2424540 %
€3 W] ibiza2 month 11 /%3~ 14 IR |

l-.;«,\:.ul»

([EOE % (-

Figure 30 : Présentation des données numériques (niveau de la mer) sous forme d’un fichier

Excel
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3.3.2 La procédure utilisée dans Matlab :

Nous avons utilisé le programme Matlab (version R2009a) qui est trés adapté pour le

traitement des données numeériques du signal.

MATLAB® ™™

The Language of Technical Computing

Version 7.8.0.347 (R20093)
32-bit (win32)

February 12, 2009

License Number: 161051

Copyright 1884-2009, The MathWorks, Inc. Protected by

U.S. patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.comitrademarks for a list of
additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or registered
trademarks of their respective holders

_! The MathWorks

Figure 31 : Présentation de la version R2009a du logiciel MATLAB

En premier lieu, nous avons ouvert un répertoire spécialement pour Matlab dans lequel
nous avons inséré les fichiers nommé Work Matlab. Par la suite, a ’ouverture Matlab, il faut
toujours s’assurer qu’on travaille toujours dans le bon répertoire, la ou notre fichier est
sauvegardé, sinon on obtiendra des erreurs : dans notre exemple le fichier a exécuter est mis

dans le répertoire ‘C:/utilisateur/RAMI/Workmatlab’ :

" 4\ MATLAB 7.80 (R20092) Lo | B st
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
c:] S & B [a 9 “ Ef? i] © | C:\Users\RAMNworkmatlab v E] ®
© Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New

Figure 32 : Présentation de I’emplacement des fichiers de MATLAB

38



Chapitre Il : Mateériels et méthodes

— La programmation du code :

Une fois sur Matlab, nous ouvrons la fenétre « editor » dans laquelle nous allons créer et
taper notre code. Puis, nous recherchons notre fichier en utilisant :

load ibizall txt

| |
- h J

. "l
Appel F“?rrl E_r La forme
du utilise du
Fichier fichier

Nous définissons x avec : x = ibizall (:,2)
| | | I, |
-. T \ \ J —\_.

X représente

—~
Le nom du La colonne .
dans le fichier fichier On utilise le
"Elévati que prend X point-virgule
I'éléevation du utilisé pour deats e t .
niveau de la définir X . . pour terminer
mer fichier et qui I'instruction
gst la 2éme
colonne
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Ensuite, nous définissons la méthode utilisée qui est PWelch pour obtenir la densité spectrale

d’énergie avec :
[Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs).

[Pxx, F]l= pwelch (x, 500, 250, 1024, fs);
N e N

Le Type de
spectre spectre
de

PWELCH Le la valeur . Jaleur de Nombre La fréquence

Taux de la recouvrement de points d’échantillonnag

d’élévation fenétre ou

oude de fft
Window
Noverlap
Pour dessiner Plot (F, Pxx)
Dessiner Le spectre (la
densité de
I’énergie

spectrale en
fonction des
fréquences
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Nous ouvrons ensuite 1’espace Editor dans lequel nous avons écrit notre code.

'I,.;'I Untitled* == &
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help »
- ANdd saB9 oS- Meanm|kl--| ~
BB - w0 [+ | 211 | x|t | @

1 load ibizall.txt [
2 ¥=ibizalli:,2):
3 f=s=0.01&;
4q [p=x=x,F]=pwelch(x,500,250,1024,£f=3) :
5 plot (F,p=xx);
&
7
script Ln 2 Col 16 OVR

Figure 33 : Présentation du code dans la fenétre d’Editor

Ensuite, nous collons une copie du code dans la fenétre de la commande Window :
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r

4\ MATLAB 7.80 (R2009%)

/@] 2

Fle Edt Debug Parallel Desktop Window Help

D B‘ % ‘ @ f ‘ﬁ ﬂ @ ‘ ﬂ' ‘ Current Directary:

C\Users\RAMDworkmatlab

Al

Shortcuts 2 Howto Add (2] What's New

Jx 5 load ibizall.txt
¥x=ibizall(:,2);
fz=0.01¢;
[pxx,Fl=pweleh(x,500,250,1024, f3) ;
plot(F, pxx);

Figure 34 : Présentation du code dans la fenétre de commande

Puis, en cliquant sur entrée nous aurons les spectres de nos signaux obtenus par rapport aux

parameétres choisis (fenétres, recouvrement...etc.).
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4. Filtrage du signal avec OriginPro 8 :

Origin est un ensemble puissant et complet pour I'analyse des données scientifiques. Il est
un excellent moyen universel de traitement des fonctions mathématiques et statistiques.
Origin8pro offre tous les outils d'analyse étendue des statistiques, montage 3D, traitement

d'image et de traitement du signal.

4.1 Eiltrage :

Parce que chaque type d’onde marine a sa propre gamme fréquentielle, nous avons
appliqué un filtre mathématique qui est un outil qui permet de séparer des différentes
harmoniques que peut contenir un signal brut. Et en vue de séparer les différentes ondes
marines contenues dans le signal brut du niveau de la mer, nous avons appliqué ce que 1’on
appelle le "filtrage dans le domaine de Fourier”. Ce dernier, est une opération qui, a un spectre

d'entrée, associe un spectre de sortie.

4.2 Les différents filtres existent dans OriginPro 8:

Le filtrage est un processus sélectif qui consiste a enlever ou a permettre le passage de

certaines fréquences d'un signal. Il'y a quelques types de base de filtres:

e Les filtres passe-bas: Bloquent les hautes fréquences d'un signal, permettant
seulement aux signaux de basse fréquence de passer.

e Les filtres passe-haut : Bloquent les signaux de basse fréquence d'un signal.

e Les filtres passe-bandes : Permettent seulement le passage des fréquences faisant

partie d'une marge spécifique (bande passante).

Pour effectuer le filtrage de FFT:

En premier lieu, nous avons copié les données numériques sur OriginPro8 ou le temps est
en secondes sur 1’axe des X et les hauteurs de niveau de la mer sur ’axe des Y sont
représenté en cm. Ensuite, il suffit de cliquer sur colums pour choisir les axes des x et des y

en haut de la page.
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r@ CriginPro 8 - C\Users\RAMDIDocumentshOrigin User "_Ilﬁ\UNmLED—,I‘TOk’EfLI';[BOOkI] » L‘:' =) g
. T
& File Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format  Window Help [= [=] =]
DPRRRDREDR CE=EUR aah 8BS & aBPa| 16 [+ o
T Default A |0 B I U~ = < af A A'EEV“l'l"AVHJﬁ'ﬁV T e
ARE || EREEL Uk |EEE 0= |[dew e x|
D an | x| =
e = Long MName 284 346500 L4
S Units 29 346560
EH Comments 293 346620
L 1 28,9 | 346680
- 2 29 | 346740
T a 29,1 345800
4 29,1 346860
Fn g 5 29 346920
o, B 28,8 | 346980
7 28,4 | 347040
8 28,3 | 347100
9 27,9 347160
10 27,9 347220 B
< [» ] sheet1 ! m [ v .
“/v_.-vf-*v@v S --ie-@ “@v|@v|gvfﬁ@vmv5% |“D:, o
2|Find:|
[F]
Category Topic
L
For Help, press F1 Al ON 2:[Bookl]Sheetl!Col(346500)[1:648] 1:[Bookl]Sheetl

Figure 35 : Présentation des données numériques dans le logiciel OriginPro 8

Pour dessiner le signal nous sélectionnons les deux axes et nous cliquons sur la barre de

dessin situé en bas.
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Apres avoir obtenu le graphe du signal global, nous procédons a 1’analyse de ce dernier en
lui faisant subir des filtres band-pass (bande passante). Pour cela, nous sélectionnons le signal
et cliquons sur « Analysis ». Puis, dans FFT filtre, nous ouvrons la boite de dialogue qui
permet de choisir le type de filtre (band pass) ainsi que la période du phénomeéne étudié. A ce
propos, la période de la marée étant comprise entre environ 4 h jusqu’a 24 h, avec
respectivement, les fréquences de 0.000069 Hz et 0.000011 Hz. Quant a la gamme
fréquentielle des autres ondes dues a 1’¢élévation soudaine du niveau de la mer, nous avons
retenu celle qui va de 2 min a 3 h, avec respectivement, les frequences de 0 ,008 Hz et
0,00009 Hz.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

En vue d’avoir un apergu sur le type d’ondes marines qui seraient derniére la hausse
soudaine du niveau de la mer observées au niveau du Port d’El Djamila le 09 novembre 2010,
nous avons, comme cité dans le chapitre précédent, consulté un des marégraphes numériques
du réseau de la COI (Commission Oceanographique Intergouvernementale), localisé a Ibiza
(lles Baléares, Espagne). Nous présentons dans cette partie les résultats des differents
traitements (analyse spectrale et filtrage) effectués sur le signal du niveau de la mer observé

comprenant la période 09 novembre 2010.

1. Niveau de la mer brut a Ibiza entre le 06/11/2010 et 30/11/2010 :

La figure n° 38 montre le signal global du niveau de la mer observé a Ibiza entre le
06/11/2010 et 30/11/2010. L’observation du niveau de la mer brut montre que le niveau de la
mer contient des oscillations de haute fréquence dont 1’origine est extratidale. Cependant,
pendant la nuit du 09 novembre 2010 (date de la hausse soudaine du niveau de la mer
observée au niveau du port d’El Djamila), le niveau de la mer avait significativement
augmenté a Ibiza. Et I’analyse spectrale et les différents filtres appliqués au signal brut nous

aiderons a déterminer exactement le type de ces ondes marines extratidales.

signal global brut
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Figure 38 : Signal brut temporel du marégraphe prélevé entre le 6/11/2010 et 30/11/2010 de
la station Ibiza2
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1.1 Densité Spectrale d’Energie appliquée au signal temporel (entre 06/11/2010 et
30/11/2010) :

La figure n° 39 montre les résultats de la densité spectrale d’énergie des fréquences
observée sur le signal global. Ces résultats font état d’un pic spectral dans la gamme
fréquentielle qui environne 0.000015 Hz. Cette derniére est imputable a 1’action tidale

(marée) qui, dans notre cas, est considérée comme oscillations « normales ».

Et afin d’avoir les détails de la densité spectrale d’énergie relatifs aux ondes extratidales,
nous examinerons le zoom que nous avons effectué sur un segment du signal concernant les
ondes non tidales (liées aux perturbations atmosphériques), entre 1 min et 3 h (Figure n° 40).
La figure n°40 montre les densités spectrales d’énergie des fréquences obtenues dans la

gamme fréquentielle des Météotsunami.

L’observation de ces derniéres montre en effet des densités d’énergie dans des pics
fréquentiels qui sont propres aux météotsunamis. Ceux-ci, apparaissent exactement dans les
fréquences suivantes 0,000093 Hz (197, 21 min), 0,00017 Hz (98.04 min), 0,0002 Hz (83.33
min), 0,00025 Hz (66.67 min), 0,00036 Hz (46.30 min), 0,0009 Hz (18.52 min), 0,002 Hz
(8.33 min). Toutes ces fréquences sont propres aux tsunamis et aux météotsunamis. Et étant
donné que pendant ce moment aucun s€¢isme n’avait été enregistré dans la région, ces ondes

ont été donc engendrées par des phénomenes purement atmosphériques.

Par conséquent, la hausse soudaine du niveau de la mer observée au port d’El Djamila,
lors du 09 Novembre 2010, serait également induite par un météotsunami qui aurait été
amplifi¢ a Dintérieur du port, vraisemblablement en raison d’une architecture portuaire

favorable a I’amplification des météotsunamis et des seiches.
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Figure 39: La densité spectrale d’énergie des fréquences du spectre global
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Figure 40 : Détails de la densité spectrale d’énergie du spectre des oscillations de haute
fréquence relative au météotsunami (périodes entre 1min et 3h)
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1.2 Reésultats de I’application des filtres band-pass sur le signal brut temporel du
maregraphe (entre le 06/11/2010 et 27/11/2010) :

Les filtres opérés sur le signal brut du niveau de la mer ont été effectués en utilisant
OriginLab. Cependant, parce que ce dernier est limité en input data (données d’entrée), nous
avons découpé notre signal en deux périodes (du 06/11/2010 jusqu’aul5/11/2010 et du
14/11/2010 jusqu'au 27/11/2010) (Figure n° 41).
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Figure 41 : Signal brut temporel du marégraphe prélevé entre le 6/11/2010 et 27/11/2010 de la

station Ibiza2 découpé en deux parties

1.2.1 Application du filtre pour la période entre le 06/11/2010 et 15/11/2010 :

La figure n°® 42 illustre les résultats du signal du niveau de la mer (station Ibiza) filtré par
band-pass (bande passante) entre 6h et 24h et ce, pour la période du 06/11/2010
aul5/11/2010. Nos résultats font aussi état d’une marée mixte diurne et semi-diurne. Durant la
semaine englobant la journée du 09 Novembre 2010, date de la hausse soudaine du niveau de
la mer observée dans le port d’El Djamila, nous observons a lbiza des ondes ayant des
hauteurs atteignant environ 20 cm, appartenant a la gamme fréquentielle des météotsunamis.
Ces ondes sont relatives aux densités spectrales des énergies illustrées sur la figure n° 40 qui
ont été observées dans les fréquences suivantes 0,000093 Hz (197, 21 min), 0,00017 Hz
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(98.04 min), 0,0002 Hz (83.33 min), 0,00025 Hz (66.67 min), 0,00036 Hz (46.30 min),
0,0009 Hz (18.52 min), 0,002 Hz (8.33 min).
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Figure 42 : Résultat du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre 06/11/2010 et
15/11/2010 ; isolation de la marée (trait violet)
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Figure 43 : Résultat du filtre band pass entre 1min et 3h de la période entre 06/11/2010 et
15/11/2010 ; isolation de la marée (trait violet)

1.2.2. Application du filtre pour la période entre le 14/11/2010 et 27/11/2010 :

La figure n° 44 illustre les résultats du signal du niveau de la mer (station Ibiza 2) filtré par
band-pass (bande passante) entre 4h et 24h et ce, pour la période allant du 14/11/2010 au
27/11/2010. La marée observée est de type mixte (diurne et semi-diurne). Et vers la fin du
mois de Novembre, nos résultats montrent la présence d’ondes de mététsunamis, qui seraient
¢galement induites par des perturbations atmosphériques. L’observation des périodes de ces
ondes par analyse vauge/vague, montre que ces ondes ont des périodes qui varient de

quelques minutes a 3 h.
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Figure 44: Resultat du filtre band-pass entre 4h et 24h de la période entre 14/11/2010 et
27/11/2010 ; isolation de la marée (trait violet)
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Figure 45: Résultat du filtre band pass entre 1min et 3h de la période entre 14/11/2010 et
27/11/2010 ; isolation de la marée (trait violet)
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Conclusion et recommandations

Ce travail est une contribution pour comprendre les facteurs qui avaient induit la hausse
soudaine du niveau de la mer observée au port d’El Djamila, lors de la nuit du 09 novembre

2010, laquelle, d’apres certains témoignages, avait atteint des seuils d’environ 2 m.

Cependant, en raison de I’absence d’un marégraphe numérique qui effectue réguliérement
des mesures dans la région, nous avons ausculté les signaux du niveau de la mer mesurés par un
des marégraphes numériques du réseau de la COI (Commission Océanographique

Intergouvernementale), localisé a Ibiza (lles Baléares, Espagne).

Dans ce travail, nous avons privilégié une méthodologie basée sur le traitement du signal
et ce, afin d’ausculter le signal du niveau de la mer observé a lbiza, durant une période
comprenant la journée du 09 novembre 2010. Ainsi, nous avons appliqué deux méthodes la
Densité Spectrales des Energies et les filtres qui ont permis, respectivement, d’étudier les
différentes fréquences énergétiques contenues dans le signal brut et de séparer les différentes

ondes marines confondues dans le signal brut du niveau de la mer.

Les résultats des densités spectrale des puissances ont mis en évidence la présence de pics
fréquentiels qui appartiennent aux ondes des tsunamis et des météotsunamis avec des fréquences
de 0,000093 Hz (197, 21 min), 0,00017 Hz (98.04 min), 0,0002 Hz (83.33 min), 0,00025 Hz
(66.67 min), 0,00036 Hz (46.30 min), 0,0009 Hz (18.52 min), 0,002 Hz (8.33 min). Cependant,
parce que pendant cette période, aucun séisme tsunamigénique n’a été enregistré, ces ondes

pourraient étre imputées aux perturbations atmosphériques, capables de géenérer de telles ondes.

Par ailleurs, les filtres opérés sur notre signal a permis aussi bien de caractériser le type de
la marée de la région d’Ibiza que I’isolation des ondes marines générées par les perturbations
météorologiques. Par conséquent, la hausse soudaine du niveau de la mer observée au port d’El
Djamila, lors de la journée du 09 Novembre 2010, pourrait étre également générée par un
météotsunami. Cependant, la corroboration de notre supposition passe par I’examen des pressions
atmosphériques observées lors de la journée du 09 Novembre 2010 a EI Djamila et des signaux

de la marée issus du marégraphe analogique du port d’Alger.
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Aussi, nous y avons mis en exergue le réle de la morphologie cdtiére (ports, baies, etc)

dans I’amplification de la hausse du niveau de la mer (seiches au niveau des ports, par exemple).

Notre travail se veut aussi une contribution illustrant essentiellement 1’intérét des
marégraphes numériques, afin d’étudier et de comprendre certains risques cotiers comme les
tsunamis, météotsunamis, surcote, etc. Ceci, va certainement aider a la décision concernant
I’implantation des infrastructures portuaires en particulier et la gestion du risque cotier en

général.
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