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RESUME

L’élévation soudaine du niveau de la mer est un phénomene qui se distingue de
I’élévation contemporaine du niveau de la mer qui résulte d’une conjonction de
facteurs naturels dans le contexte actuel de changement climatique. 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.

Pour comprendre le phénomeéne de la hausse soudaine du niveau de lamer qui atteint
des seuils d’environ 2m (cas du port d’El Djamila en 2010), nous avons privilégié une
méthodologie basée sur le traitement du signal et ce, afin d’ausculter les signaux du
niveau de la mer réparties sur trois ans (2011, 2012 et 2013) ; et mesurés par le
marégraphe numeérique installé au niveau du port d’Alger. Ainsi, nous avons
appliquées deux méthodes ; la méthode de Welch et le filtrage numérique, qui ont
permis, respectivement, d’estimer les différentes fréquences énergétiques contenus
dans le signal brut et de séparer les différentes ondes marines confondues dans le
signal marégraphique.

Les résultats de la densité spectrale de puissance signalent la présence des pics

fréguentiels qui appartiennent aux ondes des tsunamis et des météotsunamis.

Par ailleurs, les filtres opérés sur le signal marégraphigques ont permis aussi bien de
caractériser le type de la mer de notre région que I’isolation des ondes marines qui

avaient induit la hausse soudaine du niveau de lamer.

Mots clés: Hausse soudaine, Données marégraphiques, Analyse spectrae,

M étéotsunamis, Baie d’ Alger.



Abstract

The sudden rise of the sea level is a phenomenon that differs from contemporary
elevation of the sealevel resulting from a combination of natural factorsin the current
context of climate change. If the first isvisible in the short term (from a few hours to
afew days), the second requires dozens of years for his evidence.

To understand the phenomenon of the sudden rise of the sea level reaching thresholds
of approximately 2m (case of the port of EI Djamila in 2010),we privileged a
methodology based on the processing of the signal, in order to examine the signals
from the sea level spread over three years (2011, 2012, 2013). And measured by the
digital tide gauge instaled at the harbor of Algiers. Thus, we applied two methods;
the Welch method and digital filtering, which, respectively, to estimate the different
energy frequencies contained in the raw signal ,and separate the various marine waves
Confused in the sea-level signal.

The results of the power spectral density report the presence of the frequency peaks
that belong to the waves of the tsunamis and the meteotsunamis.

In addition, operated on the tide signal filters have allowed both to characterize the
type of the tide of our area, than the isolation of marine waves that had induced the
sudden rise of the sealevel.

Clays Words. Sudden rise of the sea level, Tide gauge data, Spectral anaysis,
Meteotsunamis, Bay of Algiers



T e

(& s ) el 4 e

(2010 s clise )

(il Gl L L slise
a»

Jial s

il sl sl s (5 s Cililana

alidd 3 la e
3oallall & ) Sl Sl Al
LSy G Al
gl )Y 5 jalk aedl
& Amgle 2
o Ol Aulidls (2013 2012 2011)
el a5 Agad ) Aheat a4y )h

4o

JAaliidy) cilalsl)



SOMMAIRE

[Waldgelo [UT {Te] s PN 1

Chapitrel : Généralités sur leniveau dela mer

I.1. Définition du niveau de lamer.........coviuie it e e 4
[.2. Mesures du Niveal de laimer........couu i e e e 4
[.2.1. Pourquoi mesurer leniveaudelamer..........covviiiii i 4
|.3.Lesvariationsdu niveau delamer..........coooie i s 5
1.3.1.Les différente échelle spatio-temporelles... - Y
[.3.1.1. Lesvariations du niveau de lamer au cours des temps geoI ogl qu& ....... 6
1.3.1.2. Cycles glaciaires-interglaciaires du Quaternaire.............coveevve e vvineeninn, 7
1.3.1.3. Les variations récentes du niveau delamer : Le XX “™siécle... TR
1.4. Les principales causes des variations du niveau de la mer sur d&e echell& de
tempsdeladécennieal SIECIE. ........c.o i 8
I.5. Les conséquences de I’élévation actuelle du niveau de lamer........................ 9
|.6. Les moyens d’observation actuels du niveau de lamer................cooeveiiiiinnn, 9
1.6.1. Principe delamesure marégraphiqUe .............c.ovvveeiiieeeeeee e, 10
1.6.2. L altimétrie spatiale : observations synoptiques a haute précision du niveau de
> 0 0 TR 11
1.6.2.1. Principe de la mesure atimétriguez mesure du niveau de la mer
BDSOIUL ..ttt a b nne s 11
1.7. Variations a court terme et périodique du niveau de lamer......................... 11
1,70, TypesS d’ONdES. .....coveee e e ettt 12
P LaAnOUIE. ... 12
DS = = PP 13
D 7= === TP 13
D = ¥ 1= 0 1 T 13
1.8. LES SUDMErSIONS MaAINES. .. ... e e e e e e 14
1.8.1. Lestempéte .. PPN I
1.8.2. Les surcotes... e 14
1.8.3. Processus de formatlon d une onde de tempete ....................................... 15
1.8.4. Elévation du niveau d’eau due au déferlement des vagues...................c...e. 15
[.8.5. Le WAV SEUUP. ... .e et e et et e e e e e e e e e e 16
1.8.6. Le Runup... : P! o)
1.9. Origine delamaree theorlestathue ................................................... 17
1.9.1. Les forces a I’origine du phénOMENE..........ovvieiie i, 17
1.9.1.1.La force d’attraction gravitationnelle..............ccooe il 17
1.9. 1.2. Laforce Centrifuge. .. ...ov e e e e e e 18
1.9.1.3Laforce génératrice de lamar€e..........oovveviiieiie i e e e 18
1.10. |€S SUrCOtES € IS BCOLES. .. ..\ iee it et e e e e 19
1.10. 1. 1. ROle de lapression atmosphérique .................................................. 20
1.10.1. 2. RAle du vent.. . PP al
> Ladlrectlon du vent ........................................................... 21

P VIESSE AU VENE. ..ot e 020
> Duréed’action du Vent..........ooveeeee 02



Chapitrell : Définition de la zone d’étude

I1.1. Présentation du Site d'étUde. .. .......cooviiiii i e e 23
11.2. Bathymetrie de labaie d”AlQer..........oevie i e, 23
11.3. GEOMOIPNOIOGIE. .. .. e et et e e e e e e e e e e e e e 24
11.3.1. Aspect géomorphologielocal............ccoviiiiiiiiiiiii e 24
[1.3.2 Laformation QUaLEINAITE. ... ....uiui it i e et e e e e e e e e e 25
11.3.3. Données météorologique et hydrographique. ............c.oovviiiiiiiiiiiennnen. 26
11.3.3.1. DONNEES MELEOIOIOGIGUES. .. . e vee et ie e vt et e e e e e e e e ve e 26
I1. 3.3.1.1. Précipitations (Données O.N.M 1975-1984)...........cccovevvvivinicnenen. 26
1. 3.3 1.2, LBSVENES. .. ettt ettt e 27

a) Données de I’US. Naval Weather Service (1914-1970)............... 27

b) Données de I’Office National de Meteorologle (1975 1984) ......... 28

1.3.4. Données hydrodynamiques... G 0
.34 1 LANOUIE... ...t e e e e e e 30
[.3.4.2. LES COUIAINES. ... ... e eee et et et et et e e e et e et e e e e e e e e e re e enneas 30

5. LESMAIEES. .. .o e e e e e e e e e e e 033

Chapitrelll : Matériels et M éthodes

[11. L’analyse spectrale .. R 7
[11.1. Analyse spectrale avec Iatransformee de Fourler raol de (FFF) .................... 35
.12 Lesparamétresde [a FFT......oooiiie e e, 36
> Fréquence d’échantillonnage : Fe........coviiiiiii i 36
> Régle d’échantillonnage de Shannon.. e e 30
» Nombre de points temporels du cal cul FFF (nfft) I ¥ 4
111.1.3. Efficacité de I’algorithme de la FFT.........cocoii i e, 37
[11.2. Estimation de I’énergie spectrale par la méthode de PWELCH utilisé dans le
programme Matlab .. PP ¥ 4
111.2.1 La densité spectrale d energle ........................................................... 37
Il .2.2. Générditéssur les estimateurs de la DSP..........cocvvvie i, 38
[11.2.3. Lafenétre Spectrale.........oovveii i e e a0, 38
11.2.4. Principe du périodogramime..........oeeuiiiriie e eiiee e e ae e e eeee e 38
[11.2.5. Principes des différents estimateurs de type Fourier...............covevvneennn 39
> Principedelaméthode WelCh. ..o e, 39
[11.2.6. Définition de Pwelch (perlodogramme de Welch) .............................. 39
» Le périodogramme... PP 1
111.2.7. Estimateur deWELCH .............................................................. 39
» Utilisation de la méthode de Welch en océanographie...............ccoveennnn. 40
> Noverlap... e’
> Lafenétre Hammlng ................................................................... 41
[11.3. Lelogiciel Matlab.. P
11.3.1. Définitionetutilité .................................................................... 41
111.3.2 Espace detravail dansMatlab.............cccooii i, 42
I11.4. Laméthodologie utilisée dansnotre &ude...............ccooeiie i, 46
111.4.1. Analyse d’un signal du niveaude lamer.............cooiiiiiiiiiiii e e 46
» Choix delarégion et delapériodedemesure.............c.ceevvvvneen... 46
» Présentation des données marégraphiquES. .........oovveveevenveiieienennnnn 47

[11.2.4. Laprocédure utiliste dansMatlab..................ooviiiii il 48



» Langage de programmation Matlab......................oooiin 49

» Qu’est-cequelafenétreHann.............cooviiiiii i, 50
I11.5. Filtrage numérique du signal du niveaudelamer................oovvviiie i, 53
[1.5.1. Filtre bande Passante............cccoieeeerieereeriesieeseesieseeseesae e e esae e sreessesneens 54

Chapitre VI : Résultats et Discussions

VI.1. signal temporel brut du niveau de lamer entre le 01/10/2011 a 31/12/2011......56
VI1.1.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal global

entrele 01/10/11/12 431/12/2011.. N Y
V1.1.2 Résultats des filtres band pass operes sur Ie sgnal temporel ...................... 58
a. Résultat du Filtreband passentredhet24h..................cooeiiii . 58
b. Filtre band passentre 2 minet3h...........oocoiiiiiiiiiiiii e 60
VI.2. Signal brut temporel du niveau de lamer durant Iapériode entre le 14/02/2012 a
14/03/2012.. e ..60

VI.2.1 R&ultats de Iadensute spectrale de pws&ance appllquee au SIgnal gI obal ...... 61
VI1.2.2 Résultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel entre e

14/02/2012 €t 10/04/2012. ... et e e e e et e e 62
a. Filtre band pass entre 2 min et 3h.. PPN ¢ 12
b. Filtre band pass entre 4h et 24h.. - .63
V1.3 Signa brut temporel du niveau de Iamer durant Iaperlode entre Ie 01/10/1]]12 a
31/12/2011.. e .64
VI.3.1 Resultats de la denste spectrale de pwssance appllquee au sugnal gI obal entre
[€01/03/2012 A 30/04/2002... ... e e e et e e 65
V1.3.2 Résultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel entre le 01/03/2012
B B0/0A/20L3. .. .ot e ——— 66
a Filtreband passentredh et 24h..........coooi i 66

b. Filtreband passentre2min et 3h..........cooiiiiiiiiiiiii e e 68
V1.4 Signal brut temporel du niveau de la mer durant la période entre le 01/01/2013 a
28/02/2013... e . .69
V041 Resultats de la densute spectrale de pwssance appllquee au sgnal global (entre

le 01/1/2013 et 28/2/2013)... - .70

V1.4.2 Résultats des f||tres band pass operes sur Ie sgnal temporel entre le

01/01/2013 €t 28/02/2003... ... oottt e e e e e e 71
a. Filtre band pass entre 2min et 3h.. P 4 |
b. Filtre band pass entre 4h et 24h.. .12
VI.5. Signal brut temporel entre OJJ05/2013 et 31/05/2013 au niveau de Ia baie
(0N [ 73
VI.5.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliqguée au signa
global (durant le mois de Mai 2013)... .14
VI1.5.2 Réaultats des filtres band pass oper&e sur Ie sgnal temporel aIIant du
01/05/2013 €t 3L/05/2003... . e ettt e e e e e e e e e 75
a Résultat dufiltreopéréentre2minet3h............coovvviiiii i 15
b. Résultat dufiltreopéréentredhet24h.............cooviiiiiii i, 76
(@0 ok 1 o o T & 4

Références bibliographiques

Annexes



Listedesfigures

Figure 1. Lesfacteurs principaux des variations du niveau de lamer et leurs échelles
Spatio-temporelles asSOCIEES, A APIES) ... ... .vuee i e et e et e e ee e e e aenenn 6

Figure 2. Evolution temporelle du niveau de la mer depuis 600 millions d’années....6

Figure 3. Evolution temporelle de la vitesse d’élévation du niveau de la mer depuis

51000 T 4
Figure 4. Diagramme comparant les contributions climatiques a I’élévation du niveau
de lamer au XX “"siécle et |es observations marégraphiques........................... 8
Figure5. Principe de la mesure altimétrique...........cooooiiiii i i 11

Figure 6. Circulation des vents géostrophiques autour d’un systéme dépressionnaire
dans ’hémisphere NOrd.........coovvuve e e e e e 14

Figure 7. Schéma illustrant les différents paramétres entrant en compte dans

I’estimation des niveaux d’eau eXIrEMES. ... ......ve it et e 16
Figure 8. Effets de la force d’attraction sur les masses d’eau..................ceveeenn 17
Figure9. Laforce centrifuge.........oooieniniiii i e 18
Figure 10. La force génératrice de lamarée..........ccoovviiiriie i e e 19
Figure 11.Formation des surcotes et décotes barometriques.............covvvenennennn 20
Figure 12. Action des vents d’afflux et des vents de reflux..............................21
Figure 13. Situation géographique de la baie d’Alger...........ccovviiiiiiiiiiiinnnn. 23
Figure 14. Carte bathymétrique de la baie d’Alger...........cccceevvii e 24
Figure 15. La carte géologique de la baie d’Alger et de sa région.......................25
Figure 16. Lesroses des ventsdansla baie d’Alger.........ccoovviii i 28

Figure 17. Bilan des courants de dérive et dynamique sédimentaire dans la baie

(0N [ 31
Figure 18. Lacirculation de I’eau dans le bassin Algérien...................cooeeenis 32
Figure 19. Présentation de fenétre de commande (command window)................. 43
Figure 20. Présentation de fenétre d’Editor (Edit Window)..............................44
Figure 21. Présentation de fenétre d’Editor avec la commande plot..................... 45
Figure 22. Présentation d’un plot (figure window)..............c.cocvvvivvee e 4b
Figure 23. Site marégraphique d’Alger.......c.ove i e 46
Figure 24. Présentation de I’emplacement des fichiers de MATLAB.................. 48
Figure 25. Présentation du code dans lafenétre d’editor...............................52

Figure 26. Présentation du code dans la fenétre Commande............................53



Listedesfigures

Figure 27. Signal temporel brut prélevé entre 01/10/2011 et 31/12/2011 au niveau de
labaie A AIGer. ..o e e e eae a0 .00

Figure 28. La Densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/10/2011 et

Figure 29. Reésultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
00 = o 1 2 58

Figure 30. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
00 = e 7 2 2 59

Figure 31. Résultats du filtre band pass entre 2 min et 3h de la période entre le
00 0 I = 1 1 60

Figure 32. Signal brut temporel entre le 14/02/2012 et 10/04/2012 au niveau de la
0T L0 B o 60

Figure 33. La Densité spectrale de puissance des fréquences entre le 14/02/2012 et

Figure 34. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h pour la période entre le
14/02/2012 €t 10/04/2012. ... . ettt e e e e e e 62

Figure 35. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
14/02/2012 €t 10/04/2012. ... .ot e e e e e e 63

Figure 36. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour |la période entre le
14/02/2012 €t 10/04/2012... ..o et e e e e e e e 64
Figure 37. Signal temporel du niveau de lamer entre le 01/03/2012 et 30/04/2012..65

Figure 38. La Densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/03/2012 et

Figure 39. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le
01/03/2012 €t 30/04/2012.......e e e e e e e e e e e e 66

Figure 40. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la péiode entre le
01/03/2012 €t 30/04/2012... ... e e e e e e e e e e e 67

Figure 41. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h de la période entre le
01/03/2012 €t 30/04/2012.... et e e e e e e 68

Figure42. Signal temporel but entrele 01/1/2013 et 28/02/2013 au niveau de la
0 L0 A o T 69

Figure 43. La Densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/01/2013 et



Listedesfigures:

Figure 44. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h pour la période entre le
01/05/2013 €t 3L/05/2013... ..o ee et et e et e et e e e e e e 71

Figure 45. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le
01/0L/2013 €t 28/02/2013... . et e e e e e 72

Figure 46. Signa brut temporel entre 01/05/2013 et 31/05/2013 au niveau de la
0 L0 A o 73

Figure 47. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/05/2013 et

Figure 48. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h pour la période entre le
01/05/2013 €t 31/05/2013. .. en et et e e e e e 75

Figure 49. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
01/105/2013 € BL/05/2013. .. oottt e e e e 76



Listedestableaux :

Tableau 1. Estimations récentes de la hausse observée du niveau marin au cours du
XXM siécle, basées sur I’analyse des données marégraphiques........................ 10

Tableau 2. Impacts estimés de quelques événements historiques de surcotes de

L= 10107 == 20
Tableau 3. Répartition annuelle des fréquences d’apparition par direction des vents
(2100 4.
Tableau 4. Période de mesure des données marégraphiques retenue................... 47

Tableau 5.Le domaine d’utilisation des différentes fenétres de pondération.......... 51



Liste des abréviations

FFT : Latransformé de Fourier rapide
Nfft : Nombre de point de la transforme de Fourier rapide
Fe: Fréquence d’échantillonnage

F max : Fréquence maximale

TFD : Latransformeé de Fourier discret
PWEL CH : Périodogramme de Welch
Pxx : Le spectre de Pwelch

PSD : Ladensité spectrale de puissance
ESD : La densité spectrale d’énergie
W : Lafenétre de pondération

X : Lalongueur de vecteur utilisé

n : Nombre d’échantillons



Introduction



Introduction générale

A I’échelle d’une vie humaine, le niveau moyen de la mer apparait comme fixe. C’est
d’ailleurs lui qui sert de reférence pour mesurer I’altitude des reliefs des continents ou
la profondeur des océans (Paskoff, 1993).Cependant, la simple observation de la mer
montre que la hauteur du plan d’eau est variable.L’élévation soudaine du niveau de la
mer est un phénomene qui se distingue de I’élévation contemporaine du niveau de la
mer qui résulte d’une conjonction de facteurs naturels dans le contexte actuel de

changement climatique.

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.

En effet, I’élévation soudaine du niveau de la mer englobe toutes les ondes marines de
basse fréquence (f < min?) qui pourraient é&re générées aussi bien par des
phénomenes météorol ogiques et sismiques que par la force induite par les astres qui

environnent notre planéte.

En effet, méme quand elle semble stable, la mer est en perpétuel mouvement.et en
raison de la basse fréquence (f<min)de certains oscillations de la mer, il est
généralement trés difficile d’observer certains oscillations de la mer comme la marée
et les seiches, sauf si I’observateur reste concentré pendant un moment considérable

(des minutes voire des heures) sur le niveau de la mer au rivage. Cependant, d’autres
ondulations de haute fréquence (f> mi n'l)comme les vagues et la houle sont

facilement perceptibles a I’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 la I’élévation soudaine
du niveau de lamer est minimisé en raison de la hauteur faible des oscillations tidales.
Cependant, plusieurs études ont montré que les cotes méditerranéennes sont I’endroit
ou le phénomene de I’élévation soudaine du niveau de la mer est fréquemment
observé (Rabinovich et Monserrat., 1995 ; Monserrat et al, 2006 ; Drago, 2009 ;
Sepic et al, 2009).

L’élevation soudaine du niveau de la mer pourrait étre induite par des tsunamis qui
sont des vagues ayant des périodes de quel ques minutes a 2-3h (Gourious, 2012). Ces
ondes marines de basse fréquence peuvent éreinduites par différentes sources

d’excitation comme les séismes, les éboulements c6tiers ou sous-marins, les éruptions
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Introduction générale

volcaniques, etc. aussi, d’autres vagues marines appelées par la communauté
scientifigue « météotsunamis » (Defant, 1961 ; Rabinovich, 2009) et ayant des
caractéristiques physiques (fréquences) 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 uniquement induits par les

perturbations atmosphériques.

Au large les météotsunamis, ont des hauteurs centimétriques. Cependant, a I’intérieur
des baies et des ports, ces ondes marines peuvent rentrer en résonance avec la
frégquence propre des ports et des baies pour générer les seiches (ondes tres
dangereuses a I’intérieur des ports). Par conséquent les baies et les ports sont des
facteurs pouvant amplifier les météotsunamis. Il est aussi trés important de rappeler
qu’a la cote, notamment sur les cotes basses, |es ondes de basses fréquences peuvent
amplifier I’effet du run up due au déferlement des vagues sur la cote.

L’objectif de notre travail est de contribuer a comprendre le phénomeéne de la hausse
soudaine du niveau de la mer ainsi déterminer les différentes ondes marines contenus
dans un signal du niveau de la mer. Aussi pour une meilleure compréhension de ces
phénomenes, on peut chercher a déterminer leurs caractéristiques (amplitude et
période) en tant que phénomene oscillatoire. Les signaux de différentes durées ont pu

étre analysés.

Pour cette étude, nous privilégions une approche méthodologique basée sur I’analyse
fréguentielle des signaux du niveau de la mer en utilisant deux logiciels optimisés
pour cetype de traitement (MATLAB et SIGVIEW).

Notre présent travail est constitué de quatre chapitres :

Le chapitre | est consacré a la définition des différentes oscillations que peut

comprendre le niveau brut de lamer

Le chapitre Il est destiné a la description de la zone d’étude, il consiste en une
reconnaissance du site et de son environnement.

Le chapitre Il1 est réservée a la méthodologie appliquée pour I’auscultation du

niveau de la mer mesuré par |le marégraphe numérique installé dans le port d’Alger.
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Le chapitre VI comprend les résultats des différentes analyses et traitements des

signaux 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 cbte agérienne en vue de

surveiller les risques liés a I’élévation soudaine du niveau de la mer.

Page | 3



Chapitre I

Généralités sur le niveau de la mer



Chapitrel Généralités sur le niveau dela mer

|.1. Définition du niveau dela mer

Le niveau de la mer est la hauteur de la surface de la mer a une référence donnée. Les
variations du niveau de la mer sont appel ées absolues ou relatives selon le cadre dans lequel
(inertiels ou terrestre) elles sont exprimées (Cazenave, 2009).

Les variations absolues du niveau de la mer représentent généralement le changement du
volume de I'eau dans les bassins océaniques (que ce soit en raison du changement de la
densité de I'eau, changement ou variation de la masse de I'eau), tandis que les variations du
niveau marin relatif désignent les changements de hauteur de la mer par rapport au sol
(représentant ainsi les deux variations du niveau de lamer absolues ains les mouvements du
sol).

|.2. Mesuresdu niveau dela mer

1.2.1. Pourquoi mesurer leniveau dela mer ?

Depuis plusieurs siécles déja, les premiéres observations du niveau de la mer ont été
effectuées. En effet, les peuples anciens et dans de nombreux pays ont pu attribuer les
mouvements réguliers de la mer a I’action de la lune et du soleil sur la terre. Mais il fallut
attendre les travaux réalises par Jean-Félix Picard et Philippe de La Hire en 1927, puisque ils
étaient |les premiéres mesures systématiques publiées dans ce domaine.

Cestravaux ont été suivis par d’autres dont le but est de décrire et développer les mécanismes
de génération de la marée (Cartwright, 1999 ; Woodworth, 2010). Mais, la question qui se
pose est la suivante: a quoi servent ces observations ? Et pourquoi continuer a mesurer le
niveau de la mer ? En effet, les premieres mesures du niveau de la mer sont venues pour
répondre aux besoins de la navigation cétiére et de I’accés dans les ports a fort marnage.
Ainsi, d’autres principales applications peuvent étre citées (Simon, 2007).

L’elaboration des cartes marines afin d’apporter des corrections de la marée sur les
sondages bathymeétriques ;

Les mesures de prédiction pour la réalisation des annuaires de la marée (Nicolle &
Karpytchev, 2007) ;

La mise en place de réseaux de prévision, de vigilance et d’alerte pour les événements

extrémes naturels & savoir les ondes de tempétes, tsunamis et les vagues de
submersion) (Courteau, 2007) ;

le contrdle et la validation des mesures des atimétres radars embarqués sur satellite
(Chambers et al. 1998; Leuliette et al, 2004). De méme, les éudes portant sur
I’aménagement des infrastructures portuaires, des ouvrages cotiers, des plates-formes
pétroliéres ou encore I’établissement des Plans de Prévention des Risgues naturels
prévisibles (PPR), ont en commun le besoin de connaitre les niveaux maximum et/ou
minimum susceptibles d’étre atteints par la mer sur de trés longues périodes (le siécle
s possible) (Simon, 2008) ;
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Enfin, le niveau de la mer est un bon indicateur du phénoméne des changements
climatiques et de leurs effets associés tels que la fonte des glaces, que ce soit les
calottes glaciaires ou les glaciers terrestres (Church et al., 2008). L’ importance de cet
indicateur est confirmée par I’impact direct de tels changements climatiques sur les
populations cotiéres (Nicholls & Cazenave, 2010).

|.3. Lesvariations du niveau dela mer

|.3.1. Les différentes échelles spatio-temporelles

Durant I’histoire de notre planéte, le niveau de la mer et leur changement sont deux termes
(concepts) indissociables en relation avec les fluctuations du climat.au moins pour les échelles
de temps courtes ou moyennes (inférieures au million d’années). Avant de nous focaliser sur
I’échelle humaine qui semble trés intéressant dans notre travail, il est primordiale de rappeler
gue la terre est un systéme dynamique, plutbt c’est un siége de fortes interactions
(géologiques, fluctuations hydrologiques du systeme « terre et le niveau de la mer » (Liovd,
2010).

Cependant, I’accentuation des phénomenes relatifs au réchauffement climatique observés a
I’6chelle mondiale depuis le début du XX ™ siécle est principalement provoquer par I’action
anthropique.les conségquences de ce réchauffement global en relation avec I’élévation du
niveau de la mer sont potentiellement inquiétantes en vue de nombre importants des
populations demeurant |es zones cotieres vulnérables (L ombard, 2005).

En fait, le niveau de la mer est généralement affecté par nombreux processus intervenant sur
de multiples échelles spatio-temporelles: chague jour on observe les marées, phénomenes
d’origine astronomique ayant des amplitudes varient d’une région a I’autre. En revanche, et
pour des périodes de temps qui varient de 1 million a 100 millions d’années ce qui correspond
a des échelles géologiques, ce sont les mouvements tectoniques qui agissent sur la forme des
bassins océaniques provoquant la modification du niveau de la mer a I’échelle globale. La
figure n°1 résume les principaux facteurs qui interviennent au processus de la variation du
niveau de lamer (Pugh, 2004).
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Figure 1. Lesfacteurs principaux des variations du niveau de lamer et leurs échelles
Spatio-temporelles associées, d’aprés Pugh (2004)

1.3.1.1. Lesvariations du niveau dela mer au cours des temps géologiques

Sur des échelles de temps géol ogiques, différentes facteurs ont contribués a la modification et
au contréle de la forme des bassins océaniques, agissant directement sur les variations du
niveau de la mer. Généralement, ces facteurs dus principalement a I’activité tectonique de la
terre asavoir ; la subduction de plaques océaniques, la collision des continents, I’apparition de
nouveaux océans et la formation des dorsales océaniques (L ombard, 2005).

Les différentes variations des lignes de rivage enregistrées par les marges continentales sont
considérées comme de bons indicateurs de la variation du niveau de lamer.

Afin de reconstruire les variations passées du niveau de la mer, plusieurs études ont été
effectuées, tel que I’étude réalisé par (Vail et al, 1977), basée sur I’analyse des roches
sédimentaires. Ces études ont montré que le niveau de la mer a beaucoup évolué en relation
avec les cycles sédimentaires consécutifs (figure n°2).
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Figure 2. Evolution temporelle du niveau de la mer depuis 600 millions d’années, d’aprés
Vail et a. (1977).
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1.3.1.2. Cycles glaciaires-interglaciaires du Quaternaire

Sur des échelles temporelles comprises entre quelques milliers d’années et plusieurs centaines
de milliers d’années, les différentes variations qui affectent le niveau de la mer sont
principalement gouvernées par les échanges de masses d’eaux entre les continents et les
océans, plus particulierement les variations de volume des glaces continentales liées aux
variations de la température de I’atmosphére intimement liées a celles de I’insolation solaire
recue dans les régions de haute latitude au cours de I’année (Milankovitch, 1938).

Au cours du quaternaire (il y a dga environ deux millions d’annees), les scientifiques
dénombrent 17 cycles glaciaires et interglaciaires, liées a des périodes froides (hémisphere
nord englacé et donc le niveau de la mer set bas), et des périodes chaudes similaires aux
conditions actuelles.

Depuis environ 20000 ans, ce qui correspond au dernier maximum glaciére du quaternaire, les
études réalisées, ont monté que le niveau de la mer était 120 métres plus bas qu’aujourd’hui
(Fleming et al, 1998).

Au cours des derniers 1 000 ans et avant le XX “™ siécle, les variations du niveau de la mer
sont principalement associées aux changements climatiques que soit d’origine naturels ou
anthropiques, plusieurs auteurs (Lambeck and Bard, 2000 ; Lambeck, 2002), ont estimés
gue ces variations sont de I’ordre de 0,2 mm/ an (figure n°3).
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Figure 3. Evolution temporelle de la vitesse d’éévation du niveau de la mer depuis 6000
ans, d’aprés Lambeck (2004).

1.3.1.3. Les variationsrécentes du niveau delamer : Le XX *™ siécle
Pour le 20°™ siécle, et grace aux importants moyens d’observation du niveau de la mer, des
analyses récentes basées sur les données mesurées a I’aide des marégraphes, révélent une
élévation du niveau de la mer d’environ 1,5 a 2 mm/ an (largement supérieure a celle
enregistrée au cours des temps géologiques (Douglas, 2001 ; Churchet al, 2004 ; Holgate et
Woodwoth, 2004). Cette élévation de 15 a 20 cm pour un siecle est 10 fois supérieure a celle
observée lors des siecles précédents.
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|.4. Les principales causes des variations du niveau de la mer sur des échelles de temps
deladécennieau siécle

Pour des périodes alant de quelques années a plusieurs décennies, les variations du niveau de
la mer a I’échelle global sont principalement expliquées par deux processus majeurs :

La dilatation thermique de I’océan provoqué par les variations de la température et de
la salinité. En effet, ces variations génerent une variabilité régionale importante du
niveau de lamer a voir un effet négligeable a I’échelle globale (Lombard, 2005) ;

Les apports d’eau douce a I’océan engendrés par la fonte des calottes polaires et des
glaciers de montagnes ; ces apports constituent un réservoir important contribuant a la
hausse observé du niveau marin depuis plusieurs années maintenant (Lemke et al,
2007).

Une étude récente réalisée par (Church et al ,2001) pour I’estimation des différentes
contributions climatiques a la hausse du niveau marin mesurée par les marégraphes (entre 1
mm/an et 2 mm/an) pendant le XX “™ siécle a montré que la somme de ces contributions a
I’élévation du niveau de lamer du XX “™ siécle est estimée a0.7 mm/an (figure n°4).

——rr T T
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Elévation du niveau de la mer (mman)
Figure 4. Diagramme comparant les contributions climatiques a I’élévation du niveau de la
mer au XX eme siecle et les observations marégraphiques (d’apres IPCC, Church et al. 2001).
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|.5. Les conséquences de I’élévation actuelle du niveau de la mer

Plusieurs phénomenes peuvent étre a I’origine de la hausse du niveau de la mer en zone
cotiere; ces phénoménes peuvent étre regroupés en trois catégories (Nichollas et
L eatherman, 1994) :

aggravation de la submersion des cotes basses ;
accélération de I’érosion des plages et des falaises ;
salinisation accrue des aquiféeres et des eaux de surface.

Cependant, les inondations permanentes liées a la hausse du niveau marin constituent une
grande menace pour les littoraux bas, ces régions vulnérables sont aussi des zones fertiles et
donc souvent tres densément peuplées (Downs et al, 1994). En réalité, I’ampleur des dégats
socio-économiques générés par les inondations dans ces régions est  trés inquiétante. Outre
plusieurs millions de personnes déplacées, les pertes économiques causées par la disparition
ou le ralentissement des activités agricoles et maritimes risquent de poser de véritables
problémes (Nichollset Leatherman, 1994).

|.6. Les moyens d’observation actuels du niveau de la mer

Pour cette période de temps, les moyens d’observation du niveau de la mer sont
principalement limités a deux grandes catégories : les marégraphes et les altimetres spatiaux.

Les marégraphes sont utilisés il y a environ un siecle, assurant la mesure des variations du
niveau de la mer d’une fagcon permanente. Embarqués a la cote, ces appareils fournissent la
mesure du niveau de la mer relative ala croute terrestre.

Depuis environ 17 ans maintenant, les satellites altimétres fournissent directement des
mesures absolues du niveau de la mer avec une précision de quelques dixiemes de mm/an et
une couverture quasi compléte du domaine océanique (Lombard, 2005).

En effet, les données historiques du niveau de la mer mesurées a I’aide des marégraphes sont
principalement destinées a I’évaluation de la hausse du niveau marin au cours du siecle passé.

Rappelons que les premiéres mesures effectuées par les marégraphes remontent au 18 “
siecle, fournissant de longues séries temporelles afin d’estimer les fluctuations séculaires du
niveau de lame (Woppelman, 1997).

Malheureusement, une vingtaine de stations seulement fournissent des données au cours du
XX ®™ siecle et ces derniéres sont situées principalement dans I’hémisphére nord le long des
cotes d’Europe et d’Amériqgue du Nord (d’ou, une résolution spatiale des données
marégraphiques tres limitée) (Lombard, 2005 ; Liovel, 2010).
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1.6.1. Principe de la mesure mar égraphique : mesure du niveau dela mer relatif

Les premieres mesures étaient réalisées a I’aide d’un outil appelé I’échelle de marée ; simple
mire graduée en bois fixée & un quai. Dés le XIX ®™ sigcle, des nouveaux moyens ont été
développés; les marégraphes mécaniques a flotteur : leur principe repose sur le simple
déplacement du flotteur dans un puits de tranquillisation pour filtrer les oscillations de courtes
périodes de la surface de la mer (Liovel, 2010), par |a suite les mouvements verticaux seront
transmettre par un systeme mécanique a un stylo pour les enregistrer analogiquement sur un
rouleau de papier nomme « marégramme ».

Maintenant, il existe des marégraphes trés modernisés (marégraphe a ultra sons, a pression)
gui mesurent le niveau instantané de la mer par rapport a une référence local, Cette référence
locale est définie par rapport a des repéres matériels au voisinage immédiat du socle de
I’instrument, appelé repere de marée. Ce repére assure la cohérence des mesures du niveau de
lamer, car la continuité de I’enregistrement marégraphique est un facteur trés important pour
I’étude des variations a long terme du niveau de la mer.

Le tableau ci-dessous résume les études récentes effectuées a partir des données récoltées par
les maregraphes afin d’estimer I’éévation séculaire du niveau de lamer.

Tableau 1. Estimations récentes de la hausse observée du niveau marin au cours du XX
siecle, basées sur I’analyse des données marégraphiques (d’aprés, Woppelmann et al, 2009).

Auteurs Tendance (mm/an) période

Church et al. [2001] 1-2 20 "™ siécle
Peltier [2001] 1.84 +/- 0.35 20 *™ siécle
Douglas [2001] 1.71+/- 0.5 20 *™ siécle
Douglasand Peltier [2002] 1.5-2 20 *™ siecle
Jevrejeva et al. [2006] 1.8 20 ®™ siecle
Woppelmann et al. [2009] 1.61 +/- 0.19 20 *™ siecle

Page| 10



Chapitrel Généralités sur le niveau dela mer

1.6.2. L altimétrie spatiale : observations synoptiques a haute précision du niveau de la
mer

Depuis environ vingtaine d’années, et avec la succession des missions altimétriques a haute
précision dont principalement Topex /Poséidon (lancé en aolt 1992), Jason-1 et Jason-2
(lancées successivement en 2001 et 2008), il est possible maintenant de mesurer la hauteur du
surface de lamer avec une grande précision de I’ordre de 1 a 2 cm

[.6.2.1. Principe dela mesure altimétrique: mesure du niveau dela mer absolu

Le principe repose sur I’émission d’un signal en direction de la terre et la récupération d’un
écho réfléchi par la surface de la mer a I’aide d’un radar altimétre embarqué a bord d’un
satellite. Ensuite, I’analyse de I’écho permette de calculer avec une grande précision le temps
detragjet aler-retour entre le satellite et la surface de la mer, mais auss |a hauteur de vagues et
la vitesse du vent (figure n°5). L’ objectif essentiel est de mesurer le niveau de la mer par
rapport a une référence terrestre (Nerem et Mitchum, 2001 ; Cazenave e¢ Nerem, 2004 ;
Leulietteet al., 2004).

AT T
SATE T

LUTE

Figure 5. Principe de la mesure atimétrique (Liovel, 2010)
1.7. Variationsa court terme et périodique du niveau dela mer :

La surface de la mer et des océans est toujours agitée, alors que cette agitation se manifeste
par des mouvements aléatoires ou périodiques, de grande période de I’ordre d’une demi-
journée ou une journée : les mareées, et sous forme de phénomeénes de courte période a savoir :
les vagues, les houles, |les seiches (Woppelman, 1997).
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En réalité, la surface de la mer est soumise en permanence a des effets planétaires (attraction
de la lune et de soleil) ce qui génere des ondulations trés lentes nommées: les marées
astronomiques, d’autres conditions atmosphériques (vent, pression) peuvent étre a I’origine
des ondulations caractérisées par leur amplitude, leur période ainsi que leur longueur d’onde
(Grasso, 2009).

1.7.1. Typesd’ondes:

Le frottement du vent exercé sur la surface de la mer provoque une agitation de la surface et
par conséquent la formation des ondulations dont les caractéres dépend de I’intensité, de la
durée et de la distance sur la quelle souffle le vent « Fetch », la mer du vent est considéré
comme la superposition de nombreux ondes sinusoidales formant des ondes appelées
«irrégulieres ou réelles » (Kraus, 2005 ; Grasso et al, 2009).

En effet, des phénoménes comme les dépressions peuvent étre a I’origine de la hausse locale
de la surface de I’océan, en provoquant la formation des ondulations dont la période est plus
élevée par rapport a celles engendrées par le vent ; par la suite et sous I’effet de la pression
atmosphérique ces ondes se propagent, c’est le cas des ondes dites « gravitaires » (Thornton
et al, 2000). Encore et par une séquence d’arrangement aléatoires tres rare, de nombreux
vagues peuvent se combiner pour former des vagues dont la hauteur est considérable, dites «

.....

pour les navigateurs (Grasso, 2009).

Généralement le caractére d’irrégularité des vagues est a I’origine de la génération des
groupes de vagues nommeés «paquet », caractérisees par un enveloppe de vagues incidentes
ressemble a une onde dont la période est d’ordre de 100 secondes (Grasso, 2009). Au
moment de déferlement des vagues, le niveau moyen est plus important en présence de gros
(paquet de vagues). Ces variations du niveau moyen a la fréquence des groupes de vagues
influent sur la surface de la mer et générent des ondes de basses fréquence appel ées ondes
infragravitaires (Symonds et al, 1982). Le domaine infragravitaire est généralement
caractérisé par les ondes de basse fréguence, par contre le domaine gravitaire regroupe des
ondes courtes (Higgins et Stewart, 1962).

Lahoule

Représente des ondulations qui évoluent en dehors de la zone de génération par le vent, sous
forme d’une série indéfinie paralléles et presque identiques, elles se propagent d’une fagon
plus ou moins sensible vers le rivage (Grasso, 2005). Cependant, les variations qui affectent
la hauteur de la houle peuvent avoir un effet marquant sur le niveau de la mer, provogquant une
hausse du niveau marin a I’approche du rivage, notamment cette surélévation peut étre en
fonction de différents facteurs tels que, la bathymétrie et I’lamplitude de la houle (Castelle,
2004).
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Seiches

Dans un port, un bassin ou un lac, les seiches sont considérées comme des oscillations
stationnaires générées a cause d’un mécanisme d’excitation et amplifiées selon la forme des
plans d’eaux. En général, la période de ces événements dépend de la période des plans d’eaux.
Parmi les phénomeénes d’excitation possibles on peut citer :

L es phénomenes météorol ogiques tels que les vents violents (rafal es).
Les tsunamis engendrés par |es séismes.
L es phénomenes de basse fréquence (battement de déferlement).

L es seiches ont des périodes de 12 a 40 minutes et des fréquences inférieures a 0,01 Hz. Outre
les ports, les plans d’eaux fermeés (tels que les lacs les mers fermeées) peuvent étre le siege de
génération des seiches (Wilson, 1972 ; Pean et Rymple, 1991).

M ar ées

Les marées sont engendrées essentiellement par des forces astronomiques (attraction de la
lune et du soleil), ce qui permet la prévision préecise des marées ainsi  |es courants associ ees
(Pugh, 1987). Dans la mesure ou les marées sont des ondes longues les phénoménes de
résonance (seiches) et les effets de shoaling (leve, gonflement) induits par la géographie et la
bathymeétrie peuvent géenérer une amplification importante des niveaux des marées dans les
mers peux profondes et les baies (Simon, 2005).

En effet, la marée est considérée comme étant le signa le plus important dans un
enregistrement marégraphique, a cause de sa facilité a étre distinguée, en raison de ses
périodes plutdt bien définies. Cependant, I’amplitude de la marée se differe d’une région a
I’autre en fonction de la profondeur et des dimensions des bassins océaniques (Grasso et al,
2007).

Tsunamis

Il s’agit d’une série d’ondes provoquées par un déplacement d’une trés importante masse
d’eau généralement d’origine sismique. Ce mouvement peut étre aussi généré par d’autres
phénomenes tels que: un glissement de terrain sous marins, une éruption volcanique sous
marine, des explosions ou méme un impact météorique (Gourious, 2012).

Bien que la vitesse d’un tsunami puisse atteindre 800 km/h quand le fond de I’océan est
profond, sa longueur d’onde peut dépasser 100 km et sa période peut varier de quelques
minutes a plus d’une heure. La hauteur d’un tsunami est généralement faible au large (1m),
mais en se rapprochant de la cOte cette hauteur devient trés importante et peut atteindre 10m
(30 m dans les cas extrémes). Ces phénomenes sont capables de causer des sérieux dégats
matériels et d’importantes pertes humaines (Marrifield, 2005). La capacité de prévenir un
tsunami dépend de multiples parameétres; particulierement I’acquisition des données
sismiques, mais encore la disponibilité d’un réseau de marégraphes pour surveiller la
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propagation de I’onde, afin d’estimer le temps exact d’arrivée de cette onde sur une céte
éloignée et encore sur d’autres régions sujettes a ce phénomeéne (Gouriou, 2012).

| .8. Les submersions marines

Les submersions marines sont essentiellement provoquées par |e passage des tempétes prés de
la cOte. Les conditions météo-marines a I’origine de ces perturbations atmosphériques
provoquent I’élévation temporaire des mases d’eau a la cote et donc générent des niveaux
d’eaux extrémes (Besson, 1991).

|.8.1. Lestempéte

Tabeau et al (2009) ont défini les tempétes comme étant une dépression qui peut générer un
vent moyen d’une vitesse de 80 km/h. Ces dépressions atmosphériques correspondent en
réalité a des zones de faible pression atmosphérique donnant naissance aux forts vents. Dans
I’hémispheére nord, les vents géostrophiques soufflent dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre autour du centre dépressionnaire (Figure n°6).

Dans I’hémisphere nord, le régime de circulation des vents géostrophique est conditionné par
le gradient de pression et laforce de coriolis.

~— lIsobare

——7 Direction du vent
1\ Force de pression
Jr Force de Coriolis

Figure 6. Circulation des vents géostrophiques autour d’un systeme dépressionnaire dans
I’hémisphére nord (Cariolet, 2011).

|.8.2. Les surcotes

Les surcotes sont essentiellement induites par I’action de deux facteurs différents: I’action
d’une basse pression atmosphérique ainsi que I’action du vent d’afflux qui souffle de la mer
vers laterre. Donc, suite a ces deux origines on peut avoir deux types de surcotes marines : les
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surcotes d’origine barométrique et celles d’origine anémomeétrique. Ces deux phénomenes
peuvent se combiner, amplifiant alors la surcote totale (Cariolet, 2011).

|.8.4. Processus de formation d’une onde de tempéte

La baisse du gradient de pression atmosphérigque provogue la réduction du poids de la colonne
d’air sur I’eau, ce qui provoque une élévation du niveau de I’océan. D’apres la regle du
barométre inversé ; la baisse de la pression atmosphérique de 1 h Pa génére une élévation
d’ordre de 1 cm de la surface de I’eau (Harris, 1963). Lors de passage d’une tempéte, le vent
qui I’accompagne influe par friction sur la surface de lamer et génére une accumulation d’eau
au niveau des littoraux exposés aux ces vents. Plus le vent souffle sur une grande distance
(fetch), plus I’élévation du niveau de la mer a la cite sera importante (Harris, 1963). La
direction du vent peut avoir un role essentiel dans le processus d’élévation du niveau de la
mer alacote.

Au moment de déplacement d’une dépression, elle est souvent accompagnée par une onde de
pression et une onde induite par I’action du vent. La combinaison de ces deux ondes forme ce
que I’on appelle une onde de tempéte (Hontarrede et Galli, 2001). La célérité d’une onde de
tempéte est essentiellement fonction de la profondeur :

C=./gh (I-1)
Ou:
¢ = vitesse de I’onde en m/s

g = accélération gravitationnelle = 9,81 m/s?

h = profondeur d’eau en m

La célérité d’une onde de tempéte est freinée par la diminution de la profondeur d’eau.
Générdement et au moment du rapprochement de I’onde sur la cbte, sa vitesse de
déplacement diminue, alors que son amplitude augmente. Pour cette raison, les surcotes sont
plus importantes ala cote (Cariolet, 2011).

1.8.5. Elévation du niveau d’eau due au deferlement des vagues

Les vents induits lors de passage des tempétes génerent des houles en soufflant sur la surface
de I’océan. On appelle « mer du vent » I’agitation marine locale engendrée par I’action du
vent. Alors que la mer totale est le résultat de la combinaison de la mer du vent et les houles
engendrées au large. La hausse du niveau de la mer générée par I’action des vagues s’exprime
a traversle phénomeéne de run up, qui est considéré comme étant |a différence entre le niveau
maximal atteint par le jet de rive et le niveau moyen observé en I’absence d’agitation
(Komar, 1998) (Figure n°7).
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jet de rive

N -
| Iswash runup

niveau de {a marée observée

surcote niveau de fa marée prédite

Figure 7. Schéma illustrant les différents parametres entrant en compte dans I’estimation des
niveaux d’eau extrémes (d’apres Komar, 1998).

1.8.6. Le Wave Setup

Le concept de wave setup désigne la surélévation de niveau de I’eau a la cOte dans les zones
eXposées aux vagues (pouvait étre un metre plus haut que dans les zones protégées) et cela été
remarqué lors du passage d’un Ouragan en 1938 sur la cite est des Etats-Unis (Guza et
Thornton, 1981 ; Holman et Sallenger, 1985). De nombreuses éudes en laboratoire ont
prouvé que le niveau d’eau dans la zone de surf était augmenté par le déferlement des vagues
(Savage, 1957 ; Fairchild, 1958 ; Saville, 1961).

1.8.7.Le Run up
Le phénoméne du run up est induit par I’action de deux phénomeénes distincts :

> L’élévation du niveau de la mer générée par le déferlement des vagues appelée wave
setup.

» Lahausse maximale atteinte par le jet de rive exprimée swash runup (Komar, 1998).
Conclusion partielle:

De multiples conditions météo-marins (basses pression, vent), peuvent induire des élévations
extrémes du niveau marin. Les phénomenes de submersion marine surviennent
essentiellement lorsque le niveau de la mer a la cote est suffisamment haut pour franchir ou
déborder un cordon littoral (Benavente et al., 2006). Sur la cote, il semble primordia de
quantifier les niveaux d’eaux extrémes car ils sont considérés comme des é éments clés dans
le dimensionnement des différentes ouvrages cotiers (cote d’arase) ainsi pour déterminer
I’altitude de reférence des zones potentiellement inondables par la mer (Garry et al., 1997 ;
Benavente et al., 2006 ; Peeterset al., 2009).
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1.9. Originedelamarée: théorie statique
1.9.1. Lesforces a I’origine du phénomene

La marée est un incessant va-et-vient de lamer due alaLune et au Soleil. Plus préciséement,
ce phénomeéne d’origine astronomique est une manifestation de I’action gravitationnelle de la
Lune et du Soleil sur la Terre. Newton (1687), a donné une explication scientifique a ce
phénomene gréace a sa découverte des lois de I’attraction universelle. La force génératrice de
la marée, résulte essentiellement de la force d’attraction gravitationnelle et de la force
centrifuge de chacun des deux astres (Simon, 2007) (Figure n°8).

1.9.1.1. Laforce d’attraction gravitationnelle

Cette force Fa est exercée par la lune ou le soleil (de masse M1) sur les particules d’eau a la
surface de I’océan (Nicolle, 2006), cette force est exprimée par larelation suivante :

GM1M2Z
Fa=——— (1-2)

Avec G = constante universelle de gravitation = 6.672.10™ N.m2Kg?

d = distance Terre-astre

-LESEFFETSDE LA FORCE D ATTRACTION SUR LESMASSES DY EAL

Z&nith Lune

Figure 8. Effets de la force d’attraction sur les masses d’eau (Source : Nicolle, 2006)

Cette force atteint son valeur maximum lorsque la terre est en point le plus proche de I’astre
(c’est-a-dire quand I’astre est au zénith du point d’observation), en revanche lorsque la terre
est au nadir, cette force atteint son minimum (Simon, 2007).
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1.9. 1.2. Laforce centrifuge

Cette force Fg est la conséquence de la rotation de la terre autour du centre de gravité de I’un
des deux systémes (Terre-Lune ou Terre-Soleil) et elle est I’équivalent exact de la force
d’attraction gravitationnelle (Figure n°9). Elle est identique en tout point de la surface de la
Terre (Nicole, 2006), elle s’exprime sous la forme suivante :

a GM1IM2
Fo=—"" (1-3)
- L& FORCE CENMTRIFUGE -

Lune

Figure 9. Laforce centrifuge (Source : Nicolle, 2006)
1.9.1.3Laforcegénératrice dela marée
C’est la résultante des deux forces Fa et Fg. Elle dépend de la position sur la Terre :
- eleest nulleau centredelaTerre: Fa=Fg
- elle est dirigée verslaLune au zénith : Fa> Fg
- elle est dirigée a I’opposé de la Lune au nadir : Fa < Fg

- €ele est dirigée plus ou moins vers le centre de la Terre pour les points situés
perpendiculairement a I’axe zénith-nadir (Figure n°10).
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Fia.4- LA FORCE GENERATRICE DE LA tAREE -
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Figure 10. Laforce génératrice de lamarée (Source : Nicolle, 2006)
1.10. les surcotes et les décotes

Les variations du niveau de la mer sont essentiellement regroupées en deux catégories: celles
liées aux marées astronomiques ainsi les surcotes et |es décotes météorol ogiques.

Les surcotes et les décotes désignent la différence entre le niveau marin observé et celui
enregistré en présence de la marée astronomique seule (marée prédite). Donc, la notion de
surcote-décote regroupe tous les mouvements qui relévent des effets météorologiques (vent et
pression atmosphérique), effets sismiques (tsunamis) (Nicolle, 2006).

Lorsqu’une tempéte arrive sur une zone peu profonde, elle génére des surcotes de grande
hauteur qui coincident avec la pleine mer en période de vives eaux. La combinaison de ces
deux phénomenes engendrent de sévéres inondations qui peuvent provoquer de sérieux dégats
lorsgue ces zones cotieres sont densément peuplées (Pugh, 2004).

L e tableau ci-dessous représente I’ampleur que peuvent atteindre de tels phénomenes.
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Tableau 2. Impacts estimés de quel ques événements historiques de surcotes de tempétes.
(Source: Pugh, 2004)

Date Région Max surgelevel (m) Liveslost
Novembre 1970 Bangladesh 9.0 250000
Novembre 1978 Sri Lanka 4 373
Novembre 1988 Bangladesh 4.4 5708
Aout 1992 Miami, Florida 51 50
Octobre 1999 Orissa, India 7-8 10000

11.10.1. Réle de la pression atmosphérique

La pression atmosphérique standard est définie comme étant la pression exercée au niveau
moyen de lamer par une colonne verticale de 760 mm de mercure aune température de 0°C ;
sa valeur est fixée a 1013.25 hPa (Nicolle, 2006). En météorologie, cette valeur peut étre
considérée comme une valeur moyenne de la pression atmosphérique prise a partir des
différentes estimations de cette valeur au niveau moyen de la mer dans les zones tempérées.
Elle est choisie d’une telle maniére a distinguer les régions ou la pression est plus haute
(zones anticycloniques) de celles ou la pression est plus basse (zones dépressionnaires)
(Barbot, 1998).

Dans les conditions normales de I’équilibre hydrostatiques de I’océan et selon la loi de
barométre inversé, une baisse de pression d’environ un hectopasca est susceptible
d’engendrer une élévation de I’ordre d’un centimétre du niveau de la mer (Figure n°11).

ZONE DEPEESSITNATRE ZONE ANTICTCLL
{F< 13hFx { F 1013 bFa)

Pression moysnne Hauses pressions

lassnsmeenndasarttomnan
Bosses pressions (1013 hPs)
Surente \
harnamdnadue }  Miveau moyen
...................... des mars '\\ Bécale HT
barpmétrigie

Figure 11.Formation des surcotes et décotes barométriques (d’aprés Barbot, 1998).
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En réalité, une pression inférieure a 1013 hectopascal (hPa) engendre une dépression et par
conséquent la formation d’une surcote barométrique alors qu’une pression supérieure a 1013
hPa génére un anticyclone donnant nai ssance a une décote barométrique (Bar bot, 1998).

[.10.1.2. Role du vent

Le vent influe sur la surface de la mer par les forces de frottement induisant I’agitation du
niveau de la mer (formation des houles et des courants). Ces variation du niveau marin
peuvent provoquer d’importantes surcotes ou décotes (de 1.50 m a —-60 cm sur la Céte
Atlantique).

Selon Barbot (1998), I’action du vent qui se combine aux effets de la pression dérive
essentiellement de trois parametres :

> Ladirection du vent : selon sadirection, le vent peut entrainer (provoquer) un afflux
d’eau vers la cote ce qui permet la genération ou I’amplification de la surcote, ou bien
produire un reflux et contribuer a la formation d’une décote.

> Vitessedu vent : qui amplifie le plus souvent ces effets.
» Durée d’action du vent: elle constitue un paramétre clé dans le processus de

formation de la houle car leurs caractéristiques (amplitude, longueur d’onde)
dépendent de ladistance dont laquelle a parcouru sous le vent (Figure n°12).
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Figure 12. Action des vents d’afflux et des vents de reflux (d’apres,
Barbot, 1998).
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Pour illustrer le réle que joue le vent dans le processus de formations des surcotes, il suffit de
suivre son action pendant les tempétes. Des vents d’une violence exceptionnelle
accompagnent le passage de ces dépressions elles dépassent souvent 200 km/h (Ullmann,
2008).

La pression atmosphérique et le vent ne sont pas les seuls facteurs a jouer un role clef dansla

génération des surcotes; les interactions avec la marée et la houle peuvent auss agir sur
I’amplification du phénomeéne.
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Chapitrell Définition de la zone d’étude

I1.1. Présentation du sited'étude

La baie d’Alger est située dans la partie centrale de la cote algérienne. Elle s’inscrit en
creux dans la plane de Mitidja de forme semi-circulaire d’une superficie
approximative de I’ordre de 180 Kmdélimitée par deux caps, la Pointe Pescade (Rais
Hamidou) a I’ouest et le capMatifou (Bordj El- Bahri) a I’est. Elle est limitée au Nord
par la mer Méditerranée avec unelongitude Est 03°.14°.50 & 03°.00’.40 et une latitude
nord 36°.49°.35 a 36°.49 .50.(Figure n°13).

TR

Figure 13 : Situation géographique de la baie d’Alger (Bachari et al, 2011).

11.2. Bathymétrie de la baie d’Alger

Le plateau continental est trés étroit mais s’élargi au centre de la baie. Ce dernier ne
dépasse pas I’isobathe 120 m. En effet, I’isobathe 50m est a 4,1Km de la c6te, celui de
100m est a 7,6Km quant a celui 1000 m il ne se trouve qu’a 12,1Km de la cote
(Figure n°14).
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Figure 14. Carte bathymeétrique de la baie d’Alger (Bachari et a, 2011).

I1.3. Géomor phologie
11.3.1. Aspect géomor phologie local

La connaissance de la géologie et la géomorphologie locale d’un site permet de
définir sa sensibilité face aux agressions marines. L’environnement géologique du site
d’étude fait partie intégrante du cordon littoral dunaire algérois, ce cordon consiste en
une barriére étroite sablo-gréseuse allongée parallélement au rivage ; elle renferme les
affleurements pléstocéne Est Algérois (LEM, 1996).

La region d’Alger a connu une trés grande lacune de sédimentation au cours du
Secondaire et de base du Tertiaire (Eocéne-Oligocéne).Seul le Primaire et le Mio-
Plio-quaternaire sont representés. Les terrains bordant la baie d’Alger appartiennent a
des formations plioquaternaires. Mais la formation la plus importante est celle du
guaternaire (LEM, 1996).
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[1.3.2. Laformation Quaternaire

La mer réoccupe la zone septentrionale de la région d’Alger au Calabrien. Elle
correspond a une oscillation positive du niveau marin dans un contexte globalement
régressif.

La répartition des dépbts pléistocenes est dirigée par la composition du Glacio-
eustatisme et des mouvements tectoniques post-Astienne.

Les terrasses marines étagées dans le secteur occidental du sahel (unités
transgressives inverse) sont superposées dans sa partie orientale (Unités
transgressives) attestent de la relation tectonique-sédimentation tout au long du Palio-
guaternaire (Figure n°15). D’une fagon générale chaque cycle climato-sédimentaire
est surmonté par des formations continentales qui matérialisent les phases régressives
(LEM, 1996).
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Figure 15. La carte géologique de la baie d’ Alger et de sa région (LEM, 1996).
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Les zones entre cap Caxine et le port sont formées dans des roches méamorphiques
dures (gneiss) qui ont la particularité de résister aux agressions marines (érosion
lente). Leur nature topographique leur confére une auto protection.

Les zones entre le port et cap Matifou sont caractérisées par leur nature sableuse qui
leur donne une particularité fragile aux agressions marines (LEM, 1996).

11.3.3. Données météorologique et hydrographique

11.3.3.1. Données météorologiques

La zone d’étude connait un climat méditerranéen caractérisé par une saison pluvieuse
s’étalant de septembre a Mai et un été sec. Ce littoral jouit d’un climat tempéré di a
I’action modératrice de la mer. L’amplitude diurne, au cours d’une année est
inférieure a10°c (LEM, 1996).

I1.3.3.1.1. Précipitations(Données O.N.M 1975-1984)

Les pluies sont importantes en automne et en hiver avec le plus souvent un régime
orageux.

Les pluies sont celles d’une saison froide qui tombent d’octobre a mai avec un
maximum prononce en novembre et un autre en février. La moyenne annuelle des
précipitations est de I’ordre de 700mm. Les statistiques mettent en évidence deux
périodes distinctes :

a) une saison relativement pluvieuse s’étalant sur huit (08) mois d’octobre a mai avec
troispics:

Novembre: 110mm
Février : 85mm
Avril : 65mm

b) une saison seche de juin a Septembre avec de faibles précipitations relevées (LEM,
1996).

Page | 26



Chapitrell Définition de la zone d’étude

[l.3.3.1.2. Lesvents

Les vents jouent un réle important dans la dynamique des eaux marines superficielles.
IIs sont générateurs des houles et des courants superficiels.

a) Données de I’US. Naval Weather Service (1914-1970)

Les résultats des observations effectuées au large des cotes algéroises (37° 4’N et 3°
9’E) sont rapportés sous forme de roses des vents pour chaque trimestre de I’année
(Figure n°16).

Les roses trimestrielles montrent que pendant I’hiver (Octobre-Mars) les vents des
secteurs Ouest a Nord-ouest sont dominants. Une grande partie de ces vents présente
une vitesse supeérieure a 16 nceuds. Les vents d’Est a Nord-est sont dominants au
cours de I’été mais la majorité de ceux-ci ont des vitesses inferieures a 16 nceuds. La
rose annuelle des vents montre que les vents de secteur Ouest sont appréciables par
leur force et par leur fréquence (LEM,1996).
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Figure 16. Les roses des vents dans la baie d’Alger (I’US. Naval Weather Service,
1914-1970in LEM, 1996).

b) Données de I’Office National de M ééorologie (1975-1984)

La rose récapitulative sur dix (10) ans (1975-1984) des vents enregistrés au niveau de
la station de Dar El-Beida donne quatre (04) directions prédominantes.

> Nord (N360°)
> Nord-est (N45°)
> Sud-ouest (N225°)

» Ouest (N270°)
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Les vents de direction N360° (fréguence=12%) et N 45° (fréquence=10%) sont
dominants en période estivale s’étalant de Mai a Septembre. Les vents de direction N
360° montrent une répartition constante durant toute I’année. Le vent de direction N
225° (fréguence=14,5%) et N 270° (fréquence=11,5°) sont dominants en période
hivernale qui s’étale d’Octobre a Avril (Tableau n°3).

Tableau 3. Répartition annuelle des fréquences d’apparition par direction des vents
(en%) (O.N.M, 1975-1984)

Période N 225° N 360° N 45° N 270°
Janvier 24.6 6.0 4.2 24.6
Février 21.6 8.0 6.0 21.6
Mars 14.4 18 6.0 14.4
Auvril 12.0 14.4 11.4 11.4
Mai 9.0 15.0 12. 10.2
Juin 6.6 18 18.0 7.2
Juillet 54 18.4 22.2 5.4
Aout 8.4 15 20.4 8.4
Septembre 8.4 12.6 16.2 8.4
Octobre 15.6 9.6 8.4 16.2
Novembre 21.6 10.2 4.2 22.2
Décembre 21.0 3.6 3.0 21.0

Pour les quatre (04) directions de vent considérées, les classes des vitesses de vents
allant de 1 a 5 m/s et de 6 a 10 m/s totalisent un taux d’apparition important (>46%).
La classe de vent allant de 11 a 15 m/s présente une frequence d’apparition tres faible
(0,6%) pour ladirection N270°.

Les vitesses de vents supérieurs a 16 m/s sont soit inexistantes ou présentant des
fréguences insignifiantes. Localement, la baie d’Alger est soumise a la fréquence des
vents de secteur Ouest et Nord-Ouest. Ces derniers sont appréciables d’une part, par
leur intensité et, d’autre part, par leur fréquence d’apparition. Contrairement aux vents
du secteur Est et Nord-est qui sont caractérises par leur fréquence d’apparition et non
par leur force. Par contre, les vents du secteur Sud & Sud - Ouest sont caractérisés par
une intensité assez forte mais ne jouent aucun rdle sur I’hydrodynamisme cotier
(LEM, 1996).
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|.3.4. Données hydrodynamiques
1.3.4.1. Lahoule

Etant le facteur le plus important dans la dynamique sédimentaire des petits fonds, sa
direction de propagation est liée a celle du vent et de la profondeur, tant que la
profondeur est plus grande que la longueur d’onde de la houle. Ainsi la houle de la
baie d’Alger suit le régime des vents, qui est un régime saisonnier comme pour le
reste de lamarge agérienne (Leclaire, 1972).

En hiver, les houles dominantes sont de direction W-NW (300°) et, en été, elles sont
de direction N-NE (20°- 40). (Benzohra, 1993; Belkessa et al., 2008; LEM, 1998).

Au contact des irrégularités du fond, les houles donnent lieu a des rouleaux qui
provoquent la mise en suspension des particules favorisent leur déplacement. Le sens
et I’intensité de ce courant sont fonction de I’amplitude, de I’incidence de la houle par
rapport ala cote, de latopographie de la plage sous-marine et de la granulométrie des
sediments (Millot, 1989).

Dans le cas généra de houles de petites et moyennes amplitudes, les courants ne sont
notables que dans les zones de deferlement et n’affectent donc que le triage des sables
et des graviers de la frange littorale "fond -10 m". Ils assurent le transport latéral par
dérive littorale et la dispersion. Par contre les houles de fortes amplitudes pourraient
agir jusqu’a des fonds de 40 m 60 m (L eclaire, 1972).

|.3.4.2. Les courants

La mer Méditerranée est connue par son exces d’évaporation par rapport aux apports
fluviaux et aux précipitations, ceci est responsable d’une baisse de niveau de la mer
estimée & 1m/an, ce déficit est compensé par un flux entrant (de 31600 Km?®/an)
d’eau atlantique, par le détroit de Gibraltar. Ces eaux de salinité (S < 36,5 PSU), au
fur et a mesure de leur progression vers I’est, elles se « méditérranisent » le long des
ctes algériennes, d’ou I’appellation du courant algérien (Millot, 1987).

Les cotes agériennes sont plus ou moins influencées par ce courant, qui agit sur la
distribution des facteurs physico-chimiques, nutritifs, biologiques voire sur la
dispersion des polluants.

La vitesse du courant général des eaux atlantiques de Gibraltar vers I’est reste
généralement dans un ordre de grandeur de 0,5 a 1 m/s, au large des cotes a gériennes.
Ce courant généra crée dans la plupart des baies un contre-courant littoral vers
I’ouest Benzohra, 1993).
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Le courant de retour : correspond a une zone de flot de retour a partir du courant
existant au lieu de déferlement de la houle. Ces courants possedent une vitesse qui
dépend de I’énergie de la houle et de la pente de la plage. Ces courants sont
responsables de la dispersion d’une partie des sédiments cétiers vers le large(Figure

n°17).

Les courants de dérive littorale : Lorsque la houle arrive ala cote avec une incidence
oblique celle-ci donne naissance a un courant de dérive littorale. La vitesse de ce
courant est maximale pour un angle d’incidence de 45 % a 50%. La dérive littorale
prend naissance au niveau de la zone de déferlement ou I’énergie est maximale
(Millot, 1987). Cette énergie permet la remise en suspension et le transit des
particules sedimentaires le long de la cote.

La dérive générale dans la baie d’Alger engendrée par le courant atlantique (contre-
courant atlantique) tourne dans le sens des aiguilles d’une montre avec une vitesse
moyenne en surface de I’ordre de 0,3 km/h. A proximité du fond la vitesse de ces
courants diminue tres rapidement et devient pratiquement négligeable (LEM, 1998).
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Figure 17. Bilan des courants de dérive et dynamique sédimentaire dans la baie d’Alger
(LEM, 1998).

Page | 31



Chapitrell Définition de la zone d’étude

La baie d’Alger a la méme circulation que le bassin algérien, D’une fagcon générale,
I’hydrologie de la baie est caractéristique des eaux atlantiques dont la circulation varie
en fonction du régime des vents (Figure n°18). La baie largement ouverte a I’ouest
recoit les eaux océaniques qui s’écouleraient a vitesse moyenne de trois nceuds avec
un maximum en décembre et un minimum en juillet-ao(t ou les vents d’Est sont
dominants (Gaumer, 1981).
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(a) '

/' Circulation plus au mois permanente.
A Courant 2 moyenne échelle tout aulong de I'année.

Courant 2 moyemne échelle en hiver.
ve+  Frontnord des Baléares.
/ lsobathe 100m.

N

~ v ? W ‘-.-‘(c)

(a): Circulation de I’Eau Atlantique Modifier (MAW), b): Circulation de I’Eau
Levantine Intermédiaire (LIW), (c): Circulation de I’Eau Profonde (DW).

Figure 18. La circulation de I’eau dans le bassin algérien (Millot, 1989).
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[1.5. LesMarées

Le long des cotes algériennes, I’amplitude moyenne des marées astronomique est de
I’ordre de 6cm. Les variations du plan d’eau sont soumises plus a I’effet des vents
(phénomene de seiche) qu’a I’attraction luni-solaire. Les variations journalieres
observeées sur les cotes agériennes sont inférieures a dix (10) cm. La différence entre
valeur maximale et valeur minimale de la marée (le marnage) ne dépasse pas 50 cm.
(LEM, 1996).
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Dans ce chapitre, nous allons détailler la méthodologie suivie dans notre travail qui se base
essentiellement sur le traitement du signal temporel du niveau de la mer. Ce signal est issu du

marégraphe numérique localisé au niveau du port d’Alger.

Geénéralement, pour traiter un signal il est trés important de savoir quelques parametres

caractérisant ce dernier. Parmi ces parameétres, 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 : ¢’est la distance entre le maximum de 1’onde et ’axe horizontal.
L’amplitude ou I’intensité est définie par la force de 1’ondulation, c’est-a-dire la
hauteur d’une vague.

v’ Laphase : est une notion permettant de comparer deus signaux sinusoidaux entre eux.
I11. L’analyse spectrale :

L’analyse spectrale est considérée comme un élément primordial dans le traitement du signal.
En fait, elle constitue la base de traitement de tous les signaux numériques. Elle s’intéresse a
I’amélioration de la connaissance des caractéristiques d’un signal en se basant sur le domaine
fréquentiel. Autrement dit, ’analyse spectrale vise a déterminer ou a extraire le spectre
énergétique d’un signal (I’énergie contenu dans chaque composante du signal). Lorsque le
signal est considéré comme stationnaire, le spectre met en évidence la valeur que présente
chaque fréquence sur le plan énergétiqgue (Durnerin, 1999). Avec [I’introduction de
nombreuses méthodes d’estimations du spectre, I’analyse spectrale a connu d’importantes
avancées. Cependant, cette multiplication des possibilités d’analyse rend également tres
complexe la maitrise du choix optimal d’une méthode par rapport a une autre (Adnet,
Martin, 1990).

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 s’est nettement distinguée de la méthode temporelle grace a 1’avenement de
I’informatique et a la méthode de Fourier (Hemdane, 2006).

L’analyse spectrale est une méthode qui décrive la forme d’un signal temporel comme une

superposition de composantes de formes simples. C’est une méthode en physique pour
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déterminer les caractéristiques fréquentielles et énergétiques d’un phénomene ondulatoire
observé. L’intensité du phénomeéne 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 1’étude des surcotes marines. Cette
analyse permet d’identifier chaque composante, amplitude, période et phase, ainsi elle permet

de séparer les différentes types d’oscillations que comprend un signal brut du niveau de la mer

(Fleury, 2001).
I11.1. Analyse spectrale avec la transformée de Fourier rapide (FFT) :

Geénéralement, les estimateurs de type Fourier sont congus pour estimer la densité spectrale de
puissance d’un signal échantillonné stationnaire ergodique de durée limitée (Durnerin, 1997).
Dans ce cas, notre signal est considéré comme un signal a temps discret et fréquence continu
et sa densité spectrale de puissance peut étre définie selon Priest (1981), Marple (1987) par

I’équation suivante :

. . T +N/2 —211i
) = lim E{Xy () [/ NT}=lim g (5] 3 77 X[nje20mTe 2., (112)

Ou’:

vx (v) : la densité spectrale de puissance

Avec Xy (v) = TFD (Xn [n]) , Yx (v) est périodique de période 1/T,
TFD : transformé de fourrier discret

La transformé de Fourier est un outil mathématique qui permet de décrire un signal par son
spectre de fréquence. Elle est tres utilisée 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 les spectres

d’un signal périodique (sinusoidal ou cosinusoidal) (Durnerin, 1997).

Série de Fourier :

F(t)=A0+ A1 sin 2xnt/T) + A2 sin (4xnt/T) +........ +An sin 2n nt/T) ........ (11.3)
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Avec:

F : la fréquence

T : la période

t: le temps d’échantillonnage.

Ao....... A, 2 sont les fréquences de la série de Fourier a la fréquence Fn=n/T.

Concrétement, cela veut dire que 1’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 : ¢’était 1’objet de la décomposition en

série de Fourier.

I11.1.2 Les parametres de la FFT :

Fréquence d’échantillonnage : Fe

Exprimé en Hertz [Hz] .Celle-ci est la cadence a laquelle le signal est regardé par I’analyseur.
Regle d’échantillonnage de Shannon :

Seuls les signaux dont le contenu fréquentiel est strictement inférieur a la fréquence
d’échantillonnage peuvent étre analysés correctement (Durnerin, 1999).

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 (Allen, 1997).

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 (Adnet,
1990).

Fy 2 2f MYt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseessaeeenees (111-4)
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Nombre de points temporels du calcul FFT (nfft) :

C’est le nombre d’échantillons temporels utilisés dans le bloc mémoire pour 1’algorithme
FFT.

v Résolution temporelle (période T) :

C’est la longueur du signal nécessaire pour obtenir un spectre instantané (T exprimé en
seconde (5)).

v Résolution fréquentielle :

C’est la résolution d’analyse du spectre FFT (exprimé en Hertz).
111.1.3. Efficacité de I’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 transformé de Fourier discréte de N® & N log N opérations. Cette
réduction de complexité suffit a faire passer d’impossibles a facilement résolubles nombre de
problémes. Ainsi, pour n=1024, le temps de calcul de I’algorithme est peut étre 100 fois plus
rapide que le calcul utilisant la formule de définition de la TFD (transformé de Fourier
discrete) (Allen, 1997 ; Harris, 1978).

L’application principale de I’analyse FFT est donc la mise en évidence des périodicités du
signal et le calcul de 1’énergie contenu dans le signal pour chacune des fréquences (Durnerin,
1999).

I11.2. Estimation de I’énergie spectrale par la méthode de WELCH
111.2.1 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 1’énergie par fréquence.la fonction de
densité spectrale par puissance (PSD) montre la force des variations (énergie) en fonction de
la fréquence(Clark ; Mullis, 1993). Autrement dit, elle montre a quelles fréquences les
variations sont fortes et ou elles sont faibles. Pour notre cas, nous utilisons la méthode de

pwelch pour calculer la densité spectrale de puissance de signal d’entrée (Clergeot, 1984).
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111 .2.2. Généralités sur les estimateurs de la DSP

Durant cette étude, nous allons appliquer la méthode de WELCH basée sur 1’analyse de
Fourier dont le but est d’estimer la densité spectrale de puissance définie par 1’équation ci-
dessus (2.2.) en se fondant sur la transformé de Fourier (Jekkins and Watts, 1986) ; (Max,
1987).

L’intérét de cette méthode est qu’elle ne se réféere a aucun modele, contrairement a la plupart
des méthodes paramétriques. En fait, la performance de cette méthode dépend essentiellement
du nombre de points du signal et ne pas de la bonne adéquation du signal avec le modéle

présumé (Durnerin, 1999).
111.2.3. La fenétre spectrale

Tous les estimateurs de type Fourier ont des caractéristiques communes. La principale
caractéristique est celle de la notion de fenétre spectrale qui due au phénomene de durée

limitée et a I’application d’une fenétre d’apodisation, mais aussi a la structure de chaque

méthode (Kuno, 1980 ; Durnerin, 1999).
111.2.4. Principe du périodogramme :

La méthode de périodogramme (employée dans notre travail), se fonde directement sur les

données pour estimer la DSP, en ne considérant que les points du signal.

¥ x(¥) = im &{|Xy (v) [/ NTe}= limg C2] Yo XInje 2omTe 12y .. (111-5)

X|n|, 0 <n <N est le signal a analyser et X (v) sa TFD.

Cette méthode va apporter des modifications au signal traité. Afin d’améliorer 1’estimation de
la DSP (Durnerin, 1999). La premiere modification envisagée par Welch pour le
périodogramme est d’employer des fenétres de pondération. Dans le cas du périodogramme,
le découpage du signal en plusieurs segments de durée limitée a pour but de produire une
fenétre spectrale proportionnelle au module carré de la fonction porte (Barlett, 1948 ; Welch,
1967).
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111.2.5. Principes des différents estimateurs de type Fourier

En effet, il existe de nombreuses méthodes de traitement du signal se différent selon leurs
parameétres et leurs principes, pour notre cas, nous allons utiliser la méthode de Welch appelée

parfois tout simplement périodogramme moyennée.
» Principe de la méthode Welch

Le principal probléme de cette méthode est d’étre un estimateur non consistant, alors que la
variance normalisée de I’estimateur reste constante malgré le fait que le nombre de points du

signal augmente (Mathews, 1987).

Historiquement, Bartlett (Barlett, 1948), a tout d’abord introduit une méthode qui a pour but
de découper le signal a traiter en segments qui ne se recouvrent pas, pour ensuite calculer le
périodogramme de chaque segment et de moyenner enfin I'ensemble de ces périodogrammes.
L’objectif était de produire un estimateur consistant. En 1967, Welch a modifié cette
méthode pour utiliser de fenétres de pondération et ce, afin de permettre le recouvrement
entre les segments. Le but de ce recouvrement est d'augmenter le nombre de segments et d’en
diminuer la variance de I'estimateur. Cette méthode est devenue trés populaire de par sa
robustesse, sa relative simplicité et la possibilité de la programmer aisément dans un systeme

temps-réel. C'est d’ailleurs la méthode de tous les analyseurs de spectre numérique
111.2.6. 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 discréte (Johnson and Long, 1999). Et
afin d’améliorer les performances du périodogramme, Welch (1967) a proposé la variante que

nous détaillerons ci-apres.
111.2.7 .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).
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En effet, la méthode Welch est basée sur les points suivants:

1-

Le signal est divisé en segments qui se chevauchent (overlapping) : le segment
original de données est divisé en L segments de données d’une longueur M se
chevauchant sur D points. Le pourcentage de ce chevauchement étant variable a
souhait. En effet, la taille des segments M doit étre inférieure & N (nombre de point
du signal a analyser) (Durnerin, 1999).

Les segments de recouvrement sont alors représentés dans des fenétres : a chaque
segment de donnée L, sera attribuer une fenétre (dans le domaine temporel). Ce
sont ces fenétres qui font de cette méthode un périodogramme modifié. Le choix
d'un type de fenétre influe peu sur la variance de la densité spectrale de puissance
estimeée et sur la résolution de cette densité spectrale de puissance. Son r6le est
surtout prépondérant pour diminuer les fuites d'énergie (Johnson and Long,
1999).

Une maniére de réduire la variance de I'estimateur est de subdivisé I'intervalle de
définition du signal en un certain nombre de sous-intervalles. On calcule alors la
moyenne des densités spectrale sur chacun des sous-intervalles. Ce qui fait de cette
méthode, un périodogramme est moyenné. Le décalage entre segments influe sur
la variance de I'estimateur, mais n'a aucune influence sur la résolution. Ainsi, le
décalage est en genéral fixé par le choix de la fenétre d'apodisation pour diminuer

au maximum la variance de 1’estimateur (Durnerin, 1999).

> Utilisation de la méthode de Welch en océanographie

La transformée de Fourier impose une hypothése de stationnarité du signal sur son contenu

fréquentiel. Or, pour I’étude des signaux océanographiques, qui sont des signaux naturels non

stationnaires, la méthode de Welch est favorisée, vu qu’elle va diviser le signal en plusieurs

sous-séquences afin d’étre considéré comme stationnaire pour chaque sous-séquence. De plus,

recouvrement de ces sous-séquences va réduire considérablement les erreurs d’estimation

du spectre de fréquence.

Page | 40




Chapitre 111 Matériels et Méthodes

> Noverlap

Indique le nombre d’éléments 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 éléments de donnees entre les segments adjacents.
Le périodogramme de Welch nécessite :

e Une longueur de fenétre qui ne dépasse la longueur de la FFT
e NOVERLAP doit étre strictement inférieur a la fenétre

e Les valeurs doivent étre entieres positives pour nfft et NOVERLAP

» La fenétre Hamming

La fenétre de Hamming est une fenétre moyenne entre un pic principal étroit et un
amortissement modeéré des pics secondaires. On distingue dans cette fenétre le pic principal et
les pics secondaires. On peut atténuer 1’amplitude de ces derniéres en utilisant une fenétre de

pondération telle que la fenétre de Hamming (Dumas et Bennevaut, 2001).
111.3. Le logiciel Matlab

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

s’affranchissant les contraintes des langages de programmation classique.
111.3.1. 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 évidement se réduire a des vecteurs et des
scalaires) qui ne nécessitent ni dimensionnement ni déclaration de type (Mokhtari et Marie,
1988). 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.
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Les opérations et fonctions MATLAB permettent de manipuler directement et interactivement
des données matricielles, rendait 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),
= Laregulation automatique (control system toolbox),
= L’identification (system identification toolbox),
= Le calcul symbolique (symbolic math toolbox),

= ..etc.
111.3.2 Espace de travail dans Matlab

L’utilisation de MATLAB peut se faire de facon interactive en exécutant des commandes
directement apres le prompt ou par des scripts, peuvent étre des simples programmes ou des
fonctions avec des parametres 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 fenétres les plus importants sont :

» Command Window, ou toutes les commandes sont entrées (Figure n°19):
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 1’opération par un point-
virgule ‘;’, sinon, toutes les étapes du calcul seront affichées sur I’écran sans avoir était

exécuter.
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SHORTCUTS

g, New Variable

‘ 1> Open Variable v
Import Save q} een e
Dsta Workspace | ClearWorkspace ~ () Clear
VARIABLE || SIMULINK ENVIRONMENT
3 L » G » Users » HP » Documents » MATLAB

Command Window

Figure 19. Présentation de fenétre de commande (commandes window)

» Edit Window :
Au lieu de taper les commandes individuellement et directement dans la fenétre de
commande, il est possible de créer un fichier ‘m-file’ qui contient toutes les fonctions et
commandes nécessaires 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.

La fenétre Edit Window peut étre vue comme un éditeur de texte (Figure n°20).
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Figure 20. Présentation de fenétre d’Editor (Edit Window)

» Fenétres 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 (Figures n°21-22):
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[Untitled* x

2> load on=m.txt
x= onmm (:,1):
£5=0.0033;

nEfe=1024;

win = window(@hann,nfft);

neverlap = 0.5%lengthiwin);

[Bxx, £] = pwelchix,win,noverlap,nffe, f2);
plot (£, Bex) ;

File Edit View Insert Tools Debug Deskiop

| script

[ln 8 Col 17

Window  Help EHE
NgEde AR DE«L |08 ocm Boe =0
i Figurel = I
x10f = .
T T T T T T T T T
251 .
2{, i
160 =
1t _
05l o
Lo 1 ] L = ] ] I ] ay
| i [ 04 06 08 1 12 1.4 16 18
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Property Editor - Axes ®
| Title: X Bxis | VAKBI .ZAmsI ang_| More Properties... ||
KLaoenw e
| Tickso | |
Colors: X Limits: |0 | to | Do18000000000000002 | & Auto |2
Gridk: Fx F¥ Fz X Scale: [L'mear - |

Box
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Figure 22.

Présentation d’un plot (figure window)

Page | 45



Chapitre 111 Matériels et Méthodes

111.4. La méthodologie utilisée dans cette étude

Dans cette étude, nous avons privilégié une approche méthodologique basée sur le traitement
du signal et ce, afin d’ausculter le signal du niveau de la mer mesuré par un marégraphe de
type Acoustique ""Log a-Level' basé sur un capteur a ultrasons qui se trouve a I'Amirauté au
port d’Alger, durant la période comprise entre 2011et 2013.Ainsi, nous avons appliqué deux
méthodes ; la densité spectrale de puissance et les filtres qui ont permis, respectivement,
d’étudier les différentes fréquences énergétiques contenu dans le signal brut et de séparer les
différentes ondes marines contenues dans le signal brut du niveau de la mer. Pour de faire,
nous avons utilisé deux logiciels optimisés pour ce type de traitement (MATLAB et
SIGVIEW).

111.4.1. Analyse d’un signal du niveau de la mer
» Choix de la région et de la période de mesure

L’objectif de ce travail est d’essayer de comprendre le phénomene de la hausse soudaine du
niveau de la mer et d’essayer de déterminer la contribution des différentes composantes qui le
constituent. Cependant, en présence du marégraphe numérique de type acoustique de I’Institut
National de Cartographie et de Télédétection (INCT) installé au niveau du port d’Alger, nous

avons pu ausculter le signal du niveau de la mer mesuré par ce marégraphique (Figure n°23).

Figure 23.Site marégraphique d’Alger : A) site du marégraphe ; B) capteur du marégraphe a

acquisition automatique (Source INCT).
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Pour les besoins de ce travail, nous avons retenu les données de mesures du niveau de la mer
pour une période de neuf mois, réparties sur trois ans (2011, 2012,2013) comme le montre le
tableau ci-dessous.

Tableau 4. Période de mesure des données marégraphiques retenue

Période de mes

Période de mesure retenue

Année
2011 Octobre Novembre Décembre
2012 Février Mars Avril
2013 Janvier Février Mai

» Présentation des données marégraphiques

Les données utilisées sont celles collectées dans la période répartie sur trois années
(2011,2012, 2013) avec un échantillonnage d’une minute. Ces données sont stockées dans un
fichier sous format ASCII. Toutes les données sont exprimées en heures universelles (TU+0).

Le systéme altimétrique de référence est le Niveau Général Algérien (NGA).

Pour pouvoir exploiter les données marégraphiques, il faut d’abord filtrer le bruit contenu

dans le signal marégraphique, puis calibrer le signal filtré.

Le niveau de la mer référencé au zéro hydrographique est obtenu par I'une des équations

suivantes :

Ah= N1 + N2 — lecture de la hauteur intérieure
Ah= N1 + N3 - lecture de la hauteur extérieure
Ou:

N; représente I’altitude du sommet du puit du marégraphe par rapport au Nivellement Général

Algérien (NGA),
N, est I’altitude de la plate-forme du marégraphe par rapport au (NGA),

N3 est I’altitude du zéro du NGA par rapport a I’altitude du Zéro Hydrographique et qui est
fixé a 34 cm (Hadad, 2006).
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Apres le filtrage, les données marégraphiques subissent une phase de calibration avant les

utiliser pour le traitement.
11.4.2. La procédure utilisée dans Matlab

Dans un premier lieu, nous avons ouvert un répertoire désigné pour MATLAB dans lequel
nous avons sauvegardé les fichiers nommé Works Matlab. Puis, a I’ouverture du MATLAB, il
faut s’assurer toujours qu’on travaille dans le véritable répertoire dont notre fichier est
enregistré, sinon on obtiendra des erreurs. Dans notre étude le fichier qui contient les données
nécessaire pour notre travail est mis dans répertoire ‘C:/utilisateurs/K AD/W orkmatlab’
(Figure n°24):

HOME SHORTCUTS

EE—.:L I{}] @ EaFmdFﬂes & &g £, New Variable |.sp Analyze Code @J {0} Preferences

5 Open Variable v > Run and Time (5 Set Path o
Open |-|Compare Import  Save EQ ol : @ - Simuink | Layout T BESOURSES
v, = Data Workspace () Clar Workspace v ) Cear Commands Livary v ) Paralel v
FILE ‘ VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT

@ EE LG Users » KADDOUR » workmatlab

Figure 24. Présentation de I’emplacement des fichiers de MATLAB

Apres avoir donné un emplacement & notre fichier contenant les données numériques
destinées au traitement, nous commengons & programmer notre code.
» Laprogrammation du code :
Une fois sur Matlab, nous ouvrons la fenétre « editor » dans laquelle nous allons écrire

notre code. Puis, nous recherchons notre fichier en utilisant :

Load INCT2011 Ixt

| ||

Appel du fichier Nom du fichier utilisé Forme du fichier
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Nous définissons x avec : X = INCT 2011 (:1);

On utilise le point-
X représente la hauteur virgule pour terminer
du niveau de la mer I’instruction

Le nom du fichier la colonne que prend x

dans le fichier

Par la suite, on va définir la méthode utilisée dans ce travail qui est Pwelch pour estimer la
densité spectrale de puissance.

Langage de programmation Matlab

La méthode de Welch est représentée sur Matlab par la fonction pwelch. Elle s’écrit comme

suit :

loadNom du fichier.txt
x=Nom du fichier(:,1);
fs=0.0033;
nfft=1024;

win = window(@hann,nfft);

noverlap = 0.5*length(win);
[Pxx,f] = pwelch(x,win,noverlap,nfft,fs);

loglog(f,pxx)

Ou :

= Nom du fichier : Le titre du fichier contenant les données a utiliser dans les calculs.

= X Correspond aux variations du paramétre a étudier en fonction du temps et qui est
représenté dans le fichier par la 1% colonne du tableau des données.

= Fs (Sampling frequency) : La fréquence d’échantillonnage en (Hz).

= Nfft: La longueur du segment ou plus précisément, la taille de la mémoire associée a
chaque segment (genéralement une puissance de 2).
Par exemple, un bloc de N = 1024 = 2'° échantillons temporels.

=  Win (window) : La fonction de fenétrage appliquée.
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= Hann : Le type de fenétre (Hann ou fenétre glissante dans ce cas).
= Loglog(f,pxx) : Correspond & la représentation logarithmique des amplitudes ou des
densités spectrales de puissance (pxx) en fonction des fréquences ().

Qu’est -ce que la fenétre Hann ?

Afin de comprendre la notion de fenétre de Hann, il est indispensable de passer par la
notion de fenétrage. Avec un ordinateur, il est impossible de calculer la transformée de
Fourier d’un signal discret. En effet, il faudrait un temps et une mémoire infinie. Ainsi, on est

contraint de travailler avec un nombre fini de points N.

Le fenétrage sert a rendre le signal périodique sur la durée d'analyse. Pour ce faire, on va
multiplier le signal temporel dans la mémoire par une fonction temporelle périodique (fenétre
d’analyse ou de troncature), de période égale a la durée d'examen du signal, qui commence
par O et fini par 0. On construira donc un signal tronqué qui sera limité a N échantillons

(Dumas et Bennevault, 2001).

Parmi les différentes fenétres de pondeération utilisées, nous citons la fenétre rectangulaire,

triangulaire, de Hann, de Hamming, de Blackman, de Kaise-Bessel, ...etc.

Le type de fenétre est a choisir selon ce qu'on souhaite observer d'un spectre. En effet, Le
choix d'une fenétre dépend de l'analyse a effectuer ainsi que de la nature du signal étudié
(Carre, Roullier, 1975).

Le tableau suivant résume les domaines d’utilisation des différents types de fenétres :
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Tableau 5.Le domaine d’utilisation des différentes fenétres de pondération

Fenétre Utilisation

Rectangulaire Tout le signal entre dans un bloc temporel
Hanning Signal pseudo-stationnaire

Hamming Meilleure résolution en fréquence
Kaiser-Bessel Meilleure résolution en amplitude

Flat Top Etalonnage

En traitement du signal, la fenétre de Hann est une fonction de fenétrage qui peut étre vue

comme un cosinus sur une plateforme.Elle est définit par la fonction suivante :

X
{D_ﬁ[]—ms'n,“ ar=ils 1o oo Nl
Vﬁ"n: h

0

ailleurs

Avantage et inconvénient

Apres avoir définir la méthode que nous allons utiliser, nous ouvrons ensuite 1’espace Editeur

pour taper notre code (Figure n°25).
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et @ B

fs=0.016;

nfft=1024;

win = window((@hann,nfft);

noverlap = 0.5*length(win);

[Pxx,f] = pwelch(x,win,noverlap,nfft,fs);
loglog(f,pxx) ;

1
2
3
4
S
6
-
8
9

[Ln 2 Col 3

Figure 25. Présentation du code dans la fenétre d’editor

Une fois qu’on termine 1’écriture du code dans la fenétre d’Editor, nous collons une copie du

code dans la fenétre de commande Window (Figure n°26):
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4\ MATLAB R20132 =TT

HOME PLOTS APPS SHORTCUTS ;‘ Search Documentation
M ‘{";, 1 (s & @ U,:?New Variable | .5 Analyze Code
New New Open ||'Compare Import Save t;QOpenVariabiev @ R“" "’dm‘e Sumulink: | ENVIRONMENT | RESOURCES
Seripgt v w Dats Workspace (7 ClearWorkspace v [ Clear Commands ¥ Library - 5
FILE | VARIABLE | CODE | SIMULINK |. {

G B E |l » G Users » HP » Documents » MATLAB =
Command History (Gl Command Window ®
- %o— 06/12/2014 16:22 - fxv == load inct.txt

x= inct(:,1);

fs=0.016;

nfft=1024;

win = window(@hann,nfft);

noverlap = 0.5*length(win);

[Pxx.f] = pwelch(x,win,noverlap,nfft.fs);
loglog(f,pxx);

Figure 26. Présentation du code dans la fenétre Commande

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

parametres choisis.
I11.5. Filtrage numérique du signal du niveau de la mer

Parce que chaque type d’onde marine a sa propre gamme fréquentielle, et dans le but de
séparer les différentes harmoniques que peut contenir un signal brut, nous avons appliqué la
méthode de filtrage dans le domaine de Fourier qui permet de séparer et isoler les différentes

ondes marines contenues dans le signal du niveau de la mer.

En effet, le filtrage est un processus qui consiste a enlever ou permettre le passage de
certaines fréquences d’un signal (Delencre ,2009). En ce qui concerne notre étude nous
allons utiliser le filtre pass-band (bande passante), mais il existe d’autres filtres dont on peut

citer :

Les filtres passe-bas : consistent a bloquer le passage des hautes fréquences, en ne laissant

passer que les ondes de basses fréquences.
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Les filtres passe-haut : Il a pour objectif d’isoler la bande de haute fréquence et de faciliter
la détection du phénomeéne que représente cette fréquence. Un filtre passe-haut est applique a
la surcote par exemple. En effet, le but est de garder uniquement les fréquences
caractéristiques du phénoméne qu’on veut étudier sans altérer 1’amplitude de ce dernier
(Rabinovich ,2009).

Les filtres passe-bandes : permettent seulement le passage des fréquences faisant partie

d’une marge spécifique.
111.5.1. Filtre bande-passante

En premier lieu, et a I’aide du logiciel MATLAB nous avons tracé le graphe qui représente
les fluctuations du niveau de la mer au cours du temps en utilisant le simple algorithme

suivant :

load inctll.txt;

fs=0.016;

x=inct(:,1);

t=inct(:,2);

plot(t,x);

Oou:

inctll.txt: représente le fichier qui contient les données destinées aux calculs
Fs (Sampling frequency) : La fréquence d’échantillonnage en (Hz).

X : Correspond aux variations du niveau de la mer en (cm) et qui est représenté dans le fichier

par la 1° colonne du tableau des données.
t : le temps en seconde

Apres avoir obtenu le graphe du signal global, nous procédons a I’analyse de ce dernier en lui
faisant subir des filtres band-pass (bande passante) et pass-hight (passe-haut). Pour cela, on
procéde a ouvrir la boite de dialogue pour choisir le type de filtre (band pass) ainsi la période

du phénomeéne qu’on veut étudier. A ce propos, la période de la marée étant comprise entre
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environ 4h et 24h, avec respectivement, les fréquences de 0.000069 et 0.000011 Hz. Quant a
la gamme fréquentielle des autres ondes dues a I’¢élévation soudaine du niveau de la mer, nous
avons retenu celles qui vont de 5 min a 3h, avec respectivement les fréquences de 0.0033 et
0.00009 Hz.

Dans le but de séparer ou extraire les différentes ondes contenues dans le signal brut du
niveau de la mer, nous allons réaliser un filtre avec Butterworth sur MATLAB pour le signal

enregistré avec un pas de mesure de 1 min (0.016Hz).

Le code utilisé pour le filtre pass-band (bande-passante) est le suivant :

load Inct.txt;
fs=0.016;
x=inct(:,1);
t=inct(:,2);
plot(t,x) ;
grid
Fc1=0.0000069;
Fc2=0.000011;
[b,a]=butter(2,[Fcl Fc2]/(fs/2));
f=filter(b,a,x);
hold on

plot(t,f,'r") ;

Ou:
Fcl, Fc2 : représentant les fréquences de la bande passante pour la période entre 4h et 24h.
[b,a]=butter(2,[Fcl Fc2]/(fs/2)): filtre bande passante de type Butterworth.

Page | 55



Chapitre IV

Reésultats et Discussions



Chapitre VI : Résultats et discussions

Nous présentons dans cette partie les résultats des différents traitements (densité
spectrale de puissance et filtrage) effectuées sur le signal brut du niveau de la mer
comprenant les périodes ou ces événements ont été survenus.

VI1.1. signal temporel brut du niveau de la mer entre le 01/10/2011 et 31/12/2011
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Figure 27. Signal brut temporel prélevé entre 01/10/2011et 31/12/2011 au niveau de
la baie d’Alger.

La figure n° 27 montre les variations du niveau de la mer mesurées par le marégraphe
durant la période qui va du 01/10/2011 jusqu’au 31/12/2011. On peut constater la
présences des élévations significatives qui dépassent 80 cm, et ce vers la fin du mois
d’octobre, puis le niveau de la mer baisse et varie entre 20 et 60 cm durant les deux
premiéres semaines du mois de Novembre, puis il revient a €elever et atteint son
maximum vers la fin du mois de Novembre avec une amplitude de 84 Cm. durant le
mois de Décembre le niveau de la mer varie légerement entre 40 cm et 60 cm. vers la
fin du mois de Décembre, le niveau de la mer baisse jusqu’il atteint une valeur
minimale de "ordre de 20 cm. alors 1’analyse spectrale et les filtres appliquées au
signal, nous aiderons a comprendre la cause de ces €lévations soudaines du niveau de
la mer.
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VI1.1.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal global
entre le 01/10/11/12 et 31/12/2011
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Figure 28. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/10/2011 et
31/12/2011.

Sur la figure n° 28, représentant les données accumulées durant trois mois de mesure,
nous pouvons constater la présence des différentes ondes marines de hautes
fréquences (T= 2 a 5mn), avec une dominance d’ondes a basses fréquences,
notamment aux alentour d’une période de (T=18h) représente la marée journaliere
diurne (Simon, 2005). Ainsi on peut remarquer ’apparition d’autres pics englobant
I’intervalle comprise entre 0.0005469 Hz soit (30.47 min) et 0.0038 Hz correspond a
une période de 4.33 min. toutes ces fréquences appartiennent aux effets des seiches et
tsunamis (Wilson, 1972). Si nous avons disposées des informations sur 1’activité
sismique durant cette période on peut déterminer 1’origine de ces phénoménes. Vers
les hautes fréquences un pic dont la fréquence est de 0.007313 Hz apparait, peut étre
attribué a 1’action des ondes infragravitaires induites par le déferlement des vagues a
la proximité des cotes (Grasso, 2009).
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V1.1.2. Résultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel

a. Filtre band pass entre 4h et 24h

8-

45 -

L | | | | | | | | |
0 700000 1400000 2100000 2800000 3500000 4200000 4900000 5600000 6300000

Le temps en (S)

Figure 29.Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
01/10/2011 et 31/12/2011.

La figure n° 29, illustre les résultats du signal du niveau de la mer (baie d’Alger) filtré
par band pass entre 4h et 24h et ce, pour la période allant du 01/10/2011 au
31/12/2011.les hauteurs enregistrées s’échelonnent entre 42cm et 63 cm, pour mieux
caractériser le type de marée ainsi estimer le marnage maximal atteint durant cette
période nous examinerons le zoom que nous avons effectué sur un segment du signal
apres filtrage. La figure n° 30, montre les détails de la marée pendant la durée de
mesure que nous avons retenue.
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Figure 30.Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le
01/10/2011 et 31/12/2011.

La figure n°30, ci-dessus montre clairement que la marée qui domine notre région
d’étude est de type mixte (succession de la marée diurne et semi diurne), avec une
hauteur maximal de 59.95 cm et une hauteur minimale de 43.49 cm, ce qui donne un
marnage maximal de 16.46 cm. ainsi nous avons pu déterminer la période propre de la
marée de notre région d’étude. Celle-ci est de d’ordre de 23h pour la marée diurne et
4h pour la marée semi diurne.

Afin de déterminer les caractéristiques des phénomenes de basses pressions
observées sur le signal global ainsi sur les résultats de densité spectrale d’énergie, et
aprés avoir eliminé la marée nous aurons le spectre ci-dessous (figure n°31), qui
représente les résultats du filtre band pass entre 2 min et 3h. Celles-ci représente
I’¢lévation du niveau de la mer forcé uniquement par les conditions atmosphériques
(météotsunamis et surcote).
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b. Filtre band pass entre 2 min et 3h
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Figure 31. Résultats du filtre band pass entre 2 min et 3h de la période entre le
01/10/2011 et 31/12/2011.

VI1.2. Signal brut temporel du niveau de la
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Figure 32. Signal brut temporel entre le 14/02/2012 et 10/04/2012 au niveau de la béie

d’Alger.

La figure n°32, représente le signal du niveau de la mer mesuré par le marégraphe
numérique de L’INCT localis¢ au port d’Alger, durant la période qui s’étale du
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14/02/2012 a 00h : 00 jusqu’au 10/04/2012 23 :59 min, la simple observation de cette
figure montre que la hauteur du niveau de la mer fluctue entre une valeur minimale de
7.3 cm et une valeur maximale de 64 cm avec une valeur moyenne de 37.8 cm. aussi,
on constate la présence de quelques pics isolés dépassants 120 cm peuvent étre
expliquées par des erreurs affectant la mesure marégraphique. Dans le but de
comprendre la cause des élévations significatives observés sur le signal temporel ainsi
de déterminer les différentes ondes marines contenus dans le signal du niveau de la
mer durant cette période, on procede a estimer la densité spectrale de puissance pour
ce signal en utilisant la méthode de Welch détaillé dans la partie precédente.

V1.2.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal global

La densité spectrale de puissance en (Cm#Hz)
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Figure 33. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 14/02/2012 et
10/04/2012.

Sur la figure n° 33, représentant les données accumulées durant la période comprise
entre le 14/002/2012 et le 10/04/2012, nous pouvons constater la présence de
différents types d’ondes marines avec une dominance d’ondes a basses fréquences,
notamment on peut remarquer la présence de plusieurs pics dont les fréquences sont
successivement 0.0005499 Hz soit (30.30 min), 0.0008281 Hz soit (20.12min),
0.00515 Hz soit (3.23min), toutes ces ondes de basses fréquences appartiennent a la
gamme fréquentielle des tsunamis et metéotsunamis (seiches). En allant vers les
hautes fréquences on remarque la présence d’un pic ayant une fréquence de 0.007234
Hz soit une période de 2.30 min appartenant a I’intervalle des ondes infragravitaire.
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D’apres ces résultats on peut constater la dominance des phénomeénes de basses
fréquences, cela peut étre expliqué par des perturbations climatiques spécifiques
durant cette période. Afin de déterminer la nature de ces ondes de basses fréquences,
et le type de la marée présente dans notre région (baie d’Alger), nous avons appliqués
un filtre band pass sur le signal temporel brut.

VI1.2.2. Résultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel entre le
14/02/2012 et 10/04/2012

a. Filtre band pass entre 2 min et 3h
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Figure 34. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h pour la période entre le
14/02/2012 et 10/04/2012

Sur la figure n°34, représentant le résultat du filtre bande passante entre 2 min et 3h
opéré sur le signal temporel, on remarque la présence des ondes stationnaires dont
I’amplitude fluctuent entre 17.9 cm et 40 cm, ces ondes de basses fréquences
provoquent des élévations soudaines du niveau de la pourraient étre la cause de la
hausse du niveau de la mer observé sur le signal brut et qui dépasse 60cm. Ces ondes
sont relatives aux densités spectrales des énergies illustrées sur la figure n°33 qui ont
été observées dans les fréquences suivantes: 0.0005499 Hz soit (30.30 min),
0.0008281 Hz soit (20.12min), 0.00515 Hz soit (3.23min) ; toutes ces fréquences sont
propres aux tsunamis et météotsunamis. Notamment en absence d’aucun séisme
susceptible de générer un tsunami pendant cette période, ces ondes pourraient étre
imputées aux perturbations atmosphériques.
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b. Filtre band pass entre 4h et 24h
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Figure 35. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre
le 14/02/2012 et 10/04/2012.

La figure n°35, représente le résultat du filtre band pass entre 4h et 24h opéré sur le
signal global, le spectre montre clairement que la marée est de type mixte (succession
de la marée diurne te semi diurne), pour mieux détailler le type de la marée, sa
période ainsi le marnage, nous allons effectuer un zoom sur un segment de la marée,
la figure ci-dessous illustre mieux la marée caractérisant notre région pendant la
période de mesure retenue.
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Figure 36. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre
le 14/02/2012 et 10/04/2012.

La figure n° 36, ci-dessus, confirme que la marée de notre région est de type mixte,
avec des amplitudes qui varient entre 21.55 cm et 35.66 ce qui donne en sorte un
marnage d’ordre de 10 cm, avec une amplitude moyenne de 34.4 cm.

VI.3. Signal brut temporel du niveau de la mer durant la période entre le
01/03/2012 et 30/04/2012

La figure n°37, illustre les fluctuations du niveau de la mer prélevées sur la période
comprise entre le 01/03/2012 et 30/04/2012. D’une fagon générale la hauteur du
niveau de la mer fluctue entre 20 cm et 80 cm avec une moyenne de 47.2 cm. La
valeur minimale (7.3 cm) a été enregistrée dans la deuxieme semaine du mois de Mars
ou le niveau la mer a généralement baissé (inférieur a 20 cm), en revanche le niveau
de la mer atteint ces valeurs maximales vers la troisiéme semaine du mois d’Avril en
dépassant 80 cm. aussi on remarque I’apparition de quelques pics isolés peuvent étre
générées par le bruit affectant I’enregistrement marégraphique. Dans le but d’essayer
de comprendre les facteurs qui avaient induit la hausse significative du niveau de la
mer observé sur le signal temporel pendant le mois d’Avril, ainsi déterminer la
contribution des différentes composantes du niveau de la mer nous allons appliquer la
méthode de Welch et le filtre band pass sur le signal global.
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Figure 37. Signal temporel du niveau de la mer entre le 01/03/2012 et 30/04/2012.

V1.3.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal global
entre le 01/03/2012 a 30/04/2012
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Figure 38. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/03/2012 et
30/04/2013.
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On remarque sur la figure n°38, la présence de trois pics dans les basses fréquences :
Les deux premiers pics représentent successivement les fréquences 0.0007813 soit
une période de 1972 s (21.33 min) et 0.0005469 Hz soit une période de 30.47 min ce
qui correspond aux périodes des météotsunamis et tsunamis  qui oscillent
généralement entre quelques minutes et 2 a 3h (Marrifield, 2005 ; Gouriou, 2012).
Celles-ci pourraient étre a 1’origine de la hausse significative du niveau de la mer
pendant la deuxiéme et la troisiéme semaine du mois d’Avril. Le troisiéme pic
correspond a une fréquence de 0.00001156 soit a une période de presque 24h ce qui
correspond & la marée journaliere (diurne). On constate aussi la présence des ondes de
hautes fréquences représentées par une fréquence de 0.007234 Hz soit une période de
2.3 min appartenant & la gamme fréquentielle des ondes infragravitaires.

V1.3.2. Reésultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel entre le
01/03/2012 et 30/04/2013

a. Filtre band pass entre 4h et 24h
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Figure 39. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le
01/03/2012 et 30/04/2012.

La figure n°39, montre les résultats du signal du niveau de la mer (baie d’Alger) filtré
par band pass entre 4h et 24h et ce, pour la période qui s’étale du 01/03/2012 au
30/04/2012. Généralement I’amplitude de la marée varie légérement autour d’une
valeur moyenne de 37.6 cm. afin de mieux caractériser le type de marée ainsi estimer
le marnage maximal atteint durant cette période nous examinerons le zoom que nous
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avons effectué sur un segment du signal apres filtrage. La figure n°40, illustre les
détails de la marée durant cette période.
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Figure 40. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le
01/03/2012 et 30/04/2012.

L’observation du spectre (figure n°40), montre que la marée dominant notre région
pour la période comprise entre le 01/03/2012 et le 30/04/2012 est de type semi diurne
avec une période presque de 4h, et une amplitude qui varie trés légérement. Ce qui
signifie que le marnage est tres faible et n’atteint pas 1 cm.
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b. Filtre band pass entre 2min et 3h
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Figure 41. Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h de la période entre le
01/03/2012 et 30/04/2012.

La figure n°41, exprime les résultats du filtre band pass appliqué aux données brutes
du niveau de la mer durant la période allant du 01/03/2012 au 30/04/2012, ces
résultats révelent la présence des ondes stationnaires avec des amplitudes qui varient
tres légérement autour d’une valeur moyenne de 36.9 cm. ces ondes surement avaient
été derriéres la hausse significative du niveau de la mer enregistré vers la deuxieme et
troisiéme semaine du d’Avril et qui avait dépassé 80 cm.
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VI1.4. Signal brut temporel du niveau de la mer durant la période entre le

01/01/2013 a 28/02/2013

X 212264008
18 Y- 1.801

X: 1.954e+006
Y. 1452

=
T

X 1 41764006
Y:1.205
L ]

o
T

o
@
T

X: 1.005¢+006
Y: 0875

Elévation du niveau de la mer en (m)
T

o
=2

X:1.308e+005
Y: 0.569

o
s

02

g | |

X: 3.498e+008

Y:1.044
| ] X: 4.804e+006

Y. 0927 =
L ]
X: 312504008
Y0732
L

0 1 2

4 5 6
la Durée du mesue en (S) 10

Figure 42. Signal temporel brut entre le 01/1/2013 et 28/02/2013 au niveau de la
baie d’Alger.

La figure n°42, le signal du niveau de la mer observé par le marégraphe a capteur
ultrasons installé au port d’Alger durant la période qui s’étale du 01/1/2013 a (22h06)
jusqu’au 28/02/2013 a (00h00), le niveau moyen de la mer varie entre 20cm et 80cm,
avec toujours 1’apparition de quelques pics isolés dont les amplitudes dépassent
largement 1m considérées comme des mesures bruitées.

Donc dans D’objectif de contribuer a déterminer les différentes composantes
constituant le niveau de la mer pendant cette période et a 1’aide du logiciel du Matlab,
nous allons estimer la densité spectrale d’énergie des différentes fréquences appartient

au signal global.
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VI1.4.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal
global (entre le 01/1/2013 et 28/2/2013)
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Figure 43. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/01/2013 et
28/02/2013.

La figure n°43, illustre les résultats de la densité spectrale de puissance des
fréquences estimée sur le signal pendant la période de mesure indiquée ci-dessus, ces
résultats font état d’un pic spectral qui environne 0.00002 Hz. Cette dernicre est
imputable a 1’action tidale (marée). La figure montre aussi des pics qui apparaissent
exactement dans les fréquences suivantes 0.0005469 (30.47 min), 0.0007969 Hz
(20.91 min), 0.002656 Hz (6.27 min).toutes ces fréquences sont propres aux tsunamis
et aux météotsunamis. Et étant donné que pendant ce moment aucun séisme
susceptible de générer un tsunami n’avait pas enregistré dans la région, ces ondes
peuvent étre engendrées par des perturbations atmosphériques. Ainsi on remarque
I’apparition d’un pic ayant une fréquence de 0.006859 Hz soit une période de 2.42
min correspond aux ondes infragravitaires. Afin de déterminer 1’origine des
differentes ondulations observées sur le signal temporel et de déterminer le type de la
maree caractérisant notre région, on procede a appliquer un filtre pass band pour
isoler ces oscillations.
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V1.4.2. Reésultats des filtres band pass opérés sur le signal temporel entre le
01/01/2013 et 28/02/2013

a. Filtre band pass entre 2min et 3h
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Figure 44. Résultats du filtre band pass entre 2 min et 3h pour la période entre le
01/01/2013 et 28/02/2013.

Aprés avoir éliminé la marée astronomique, et d’aprés la figure n°44, nous pouvons
constater la présence des ondes stationnaires ont des amplitudes qui peuvent atteindre
60 cm, celles-ci varient légérement autour d’une valeur moyenne de 46.3 cm. ces
ondes de basses fréquences appartenant a la gamme fréquentielle des météotsunamis
pourraient étre derriére les élévations significatives du niveau de la mer observées sur
le signal global et qui dépassent 80 cm. Ces ondes sont relatives aux densités
spectrales des énergies illustrées sur la figure n°43 qui ont été observées dans les
fréquences suivantes : 0.0005469 (30.47 min), 0.0007969 Hz (20.91 min), 0.002656
Hz (6.27 min).
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b.

Filtre band pass entre 4h et 24h
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Figure 45. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h de la période entre le

La figure n°45, montre

01/01/2013 et 28/02/2013.

le résultat du filtre band pass appliqué au signal global,

d’apres ce spectre, nous pouvons conclure que la marée caractérisant notre région
durant la période allant du 01/01/2013 au 28/02/2013 est de type mixte. En effet les
amplitudes de la marée s’échelonnent entre une valeur minimale de 36.9 cm et une
valeur maximale de 62.7 cm ce qui donne un marnage maximal de 25.8 cm. d’apres
ce spectre on peut constater aussi que les valeurs maximales de la marée ont été
enregistrées durant le mois de Février avec des amplitudes qui dépassent 54 cm. ainsi
nous avons pu déterminer les périodes propres des marées caractérisées notre zone
d’étude, celles-ci est de I’ordre de 4h pour la marée semi diurne et 11h pour la marée

diurne.
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VL.5. Signal brut temporel entre 01/05/2013 et 31/05/2013 au niveau de la baie
d’Alger
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Figure 46. Signal brut temporel entre 01/05/2013 et 31/05/2013 au niveau de la
baie d’Alger.

La figure n°® 46, ci-dessus montre la variation de I’amplitude du niveau de la mer
pendant le mois de Mai 2013. En effet, le niveau de la mer fluctue entre 20 cm et a 60
cm. Avec D’apparition de quelques pics atteignant 1,8 m considérés comme des
mesures bruitées. On peut aussi remarquer que le niveau de la mer atteint ses valeurs
maximales entre le 12 et le 17 Mai avec I’occurrence des ondes extratidales peuvent
étre a D’origine de cette hausse remarquable. En revanche les amplitudes les plus
faibles ont été enregistrées vers la quatrieme journée du mois de Mai. En effet, les
résultats de la densité spectrale d’énergie ainsi les filtres opérés sur le signal temporel
vont nous aider a déterminer 1’origine de ces ondes extratidale ainsi de caractériser le
type de marée dominée notre région durant cette période.
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VI1.5.1. Résultats de la densité spectrale de puissance appliquée au signal
global (durant le mois de Mai 2013)

m: TNk & L& T | T T T |

X 0.0005469 X 0.0007813
Y. 08711 Y: 0779

oo E
¥ 0001016
Y. 01486
H 1
¥: 0001547
Y0133
v

La densité spectrale de puissance en (m%Hz)

X 000525
Y. 001211

X0.00775
Y. 0008727 3

10-3 III!II| Illllll | O S| | S U

10’ 0t 10’ 10

Figure 47. La densité spectrale de puissance des fréquences entre le 01/05/2013 et
31/05/2013.

La figure n°47, représente les résultats de la densité spectrale de puissance des
fréquences estimée sur le signal pendant le mois Mai 2013. Ces résultats révelent la
présence des pics ont des fréquences comprises ente 0.00055 Hz et 0.0025 Hz
correspond aux périodes (30.30 min) et (6.66 min), peuvent étre expliquée par 1’action
des phénomenes d’origines atmosphériques. Pour mieux comprendre la cause de
I’¢élévation remarquable du niveau de la mer, nous avons appliqué un filtre band pass
entre 2 min et 3h.
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V1.5.2. Résultats des filtres band pass opéres sur le signal temporel allant du
01/05/2013 et 31/05/2013

a. Résultat du filtre opére entre 2 min et 3h
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Figure 48 .Résultats du filtre band pass entre 2min et 3h pour la période entre le
01/05/2013 et 31/05/2013.

Les résultats de ce filtre (représentées sur la figure n° 48), révélent la présence des
ondes stationnaires dont I’amplitude est d’ordre de 43 cm, en effet durant la semaine
ou le niveau de la mer a été significativement élevé, nous observons des ondes ayant
des hauteurs atteignant 45 cm, appartenant a la gamme fréquentielle des
météotsunamis font amplifier le niveau de la mer. Ces ondes sont relatives aux
densités spectrales des énergies illustrées sur la figure n° 48.
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b. Résultat du filtre opéeré entre 4h et 24h
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Figure 49. Résultats du filtre band pass entre 4h et 24h pour la période entre le
01/105/2013 et 31/05/2013.

Sur la figure n° 49, représentant le résultat du filtre band pass entre 4h et 24h de la
période entre le 01/05/2013 et 31/05/2013, nous avons pu déterminer la période de la
marée caractérisant notre région pendant ce moment qui est d’ordre de 3.7 h ce qui
correspond a la marée semi diurne, cette derniere varie tres Iégérement autour une
amplitude moyenne de 44.77 cm.
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Ce travail est une contribution pour comprendre le phénomeéne de la hausse soudaine
du niveau ains essayé de déterminer les différentes oscillations contenues dans le
signal brut du niveau de la mer, aors pour une meilleure compréhension de ces
phénomenes. Nous avons cherché a déterminer |es caractéristiques de ces ondulations
marines (amplitude et période) en tant que phénomene oscillatoire. La disponibilité
des données marégraphiques issues du marégraphe numérique de type acoustique de
I’Institut National de Cartographie et de Teélédétection installé au niveau du port
d’Alger nous a permis d’ausculter les différentes ondes comprises dans le signal du
niveau de la mer mesuré par ce marégraphique au niveau du port d’Alger, durant la
période comprise entre 2011 et 2013. Ainsi, nous avons appligué deux méthodes ; la
densité spectrale de puissance et les filtres qui ont permis, respectivement, d’étudier
les différentes fréquences énergétiques contenu dans le signal brut et de séparer les

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

Les résultats des densités spectrales des puissances ont mis en évidence la présence de
pics fréguentiels qui appartiennent aux ondes des tsunamis et des météotsunamis avec
des fréquences de 0,00055 Hz (30,30 min), 0,0008057 Hz (20,83 min), 0.0007969 Hz
(20.91 min), 0,0012 Hz (13.88 min), 0.002656 Hz (6.27 min). Cependant, parce que
pendant cette période aucun séisme n’avait été enregistré, ces ondes pourraient étre

imputées aux perturbations atmosphériques, capables de générer de telles ondes.

Ces résultats font état d’un pic spectral dans la gamme fréquentielle qui environne
0.000025 Hz soit une période presgque de 11h ce qui correspond a la marée journaliere

(diurne).

En outre, nous avons constaté la présence des ondes ayant des fréquences de I’ordre
de 0.006859 Hz soit une période de 242 min correspondant aux ondes
infragravitaires. Celles-ci peuvent étre induites par le déferlement des vagues a la
cote. Ainsi, Par ailleurs, les filtres opérés sur notre signa nous ont permis de
caractériser le type de la marée de notre région : ces résultats révelent |a présence de
deux types de marée. La marée mixte (diurne et semi diurne), qui domine
généralement durant la période hivernale avec un des amplitudes qui dépassent 60 cm
et un marnage d’ordre de 25 cm. la marée semi diurne qui domine les périodes
comprenant Mars et Avril de I’année 2012, ainsi le mois de Mai 2013, celle-ci se

caractérise par des amplitudes qui varient entre 35cm et 45cm, et des périodes de
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I’ordre de 4h. Les résultats des filtres que nous avons appliqués au signal temporel
brut ont permis auss de constater la présence des ondes stationnaires ont des
amplitudes qui peuvent atteindre 60 cm, ces ondes de basses fréquences appartenant a
la gamme fréquentielle des tsunamis et météotsunamis peuvent étre a I’origine des
élévations significatives observées sur le signal temporel brut du niveau de la
mer.Notamment en absence d’aucun séisme susceptible de générer un tsunami
pendant les différentes périodes de mesure retenues, ces ondes pourraient étre

purement générées par des perturbations atmosphériques.

De plus, cette étude vise & montrer I’intérét des marégraphes numeériques, 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 genéral.
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Annexe : les marégraphes

|. Définition :

Le marégraphe est un instrument qui permet de déterminer les fluctuations du niveau
de la mer. Initialement, il était destiné & mesurer les oscillations de la marée.
Cependant, il peut détecter toutes les oscillations de basses fréquences non-tidales

comme les tsunamis, les seiches etc.
Il : Typesde marégraphes:

Nous présentons ci-aprés une synthése des différents types de marégraphes utilisés

pour mesurer le niveau de lamer.
I1.1. Les marégraphes analogiques:

Ce sont essentiellement des marégraphes a flotteur. On utilise le marégramme comme

méthode d’enregistrement qui est un graphe de la hauteur en fonction du temps.

Le marégraphe aflotteur est constitué :

d’un stylet sur un marégramme enroulé sur un tambour tournant entrainé par
un systéeme d’horlogerie qui fait un tour en un jour ou un tour en une semaine.
d’un flotteur suspendu par un fil d’acier souple qui passe sur une grande

poulie et il est équilibré par un contrepoids.

Quand le flotteur subit les variations de hauteur, celles-ci sont transmises via le
systéme de poulie qui excite le stylet qui marque la hauteur sur le marégramme. Ce
dernier est donc rapporté sur un axe horizontal gradué en heures et un axe vertica

gradué en metres (Fig. n°1).
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Figure.l. Principe d’un marégraphe a flotteur.
L es marégraphes numériques:
L es marégraphes a capteur de pression

Le marégraphe & capteur de pression est un appareil immergé placé au fond de I’eau
dans une cage lestée. Le capteur de pression est constitué par un quartz qui fonctionne
par effet piézo-électrique, dont la fréquence varie en fonction de la pression et de la

température interne du marégraphe.

La pression mesurée par le capteur est la somme de la pression atmosphérique et de la
pression due au poids de la colonne d’eau (Fig. n°2).

La variation de la colonne d’eau correspond a la marée observée. La valeur de
fréguence émise par le quartz est traduite en une valeur de pression selon un procédé

classique en éectronique.
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En édiminant alors la pression atmosphérique et en reliant la pression restante a la
hauteur de la colonne d’eau on aura la valeur de la variation du niveau de lamer (Fig.
n°2).

Patm

P marégraphe — Patm
Rho .g
avec : Rhé masse volunuque de | "saun
g -accélération de pesantenr

Patm: Pression abnosphénque

Marégraphe i Zéro mstnumental

Lests de 13 Kg

Figure.2. Principe de mesure d’un marégraphe a capteur de pression

Les marégraphes a capteur de pression présentent un avantage qui est d’éviter

d’importantes infrastructures et de réaliser des mesures au large.
L es mar égraphes cotiersnumeériques: (MCN)

Les marégraphes numériques cOtiers fonctionnent par un principe d'émission-
réception d'ondes acoustiques (40-50 kHz ou radar (> 1 GHz)). 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 moyennees afin de limiter les effets de la houle ou du clapot (Fig. n°3).
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Figure.3. Principe de mesure d’un marégraphe numérique cotier
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