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Introduction générale  
 

Lôavenir dôun pays est dans la maitrise de son patrimoine Eau-Sol pour un développement 

durable. 

 

Lôeau peut °tre une aubaine comme elle peut °tre une source de probl¯mes ; elle engendre des 

situations contradictoires dôune fois de p®nuries et dôautre fois dôinondations. Pour ce dernier 

cas, sa gestion a une importance capitale dans le d®veloppement de lôoccupation du territoire. 

Les inondations enregistrées dans le monde entrent 1996 et 2006 provoquant ainsi des dégâts 

estimés à 500 000 de personnes décédées et de 600 milliards de dollars de pertes 

économiques. (Labiod.C, 2017).  

 

En Alg®rie, les inondations sont consid®r®es comme lôune des catastrophes naturelles les plus 

nombreuses dont plusieurs étaient dévastatrices. 

 

Un exemple frappant de ce générique est celui des inondations de Bab El Oued (Alger) en 

Novembre 2001 o½ plus dôun millier de personnes ont p®ri, enseveli dans la boue. Sur 2,6 

Mm  dôeau ruissel®e, un volume de 800 000 m3 de sédiments arrachés au bassin a transité. 

(Labiod.C,2017). 

La partie aval de lôoued El Hamiz est confront®e à de fréquentes inondations, liées à un 

d®bordement de lôoued lors des ®v®nements pluvieux exceptionnels. Ces dix derni¯res années, 

on observe une fréquence accrue, presque annuelle et une amplitude élevée des inondations, 

provoquant des dégâts matériels importants. 

 

Lôint®r°t est associ® ¨ la protection des habitations, des terres cultivables de la zone dô®tude 

contre les risques dôinondations et contre lô®rosion des berges. Pour cela, nous avons proc®der 

¨ ®laboration dôune ®tude dôam®nagement de lôembouchure dôOued El Hamiz en vue de 

répondre aux questions. 

Afin d'atteindre nos objectifs, nous avons divisé ce travail en plusieurs chapitres à savoir: 

Chapitre I  : G®n®ralit®s sur la zone dô®tude ; 

Le but de ce chapitre est de faire une description complète de la zone dô®tude et son cadre 

géographique, géologique, et climatique. 
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Chapitre II  : Matériel et méthodes ; 

Cette partie est destinée à la méthodologie sur laquelle ce travail est, ce chapitre énumère donc 

les diff®rentes m®thodes et techniques dôanalyse utilis®es lors de cette ®tude. 

Chapitre III  : Résultats et discussions ;  

Ce chapitre porte sur lô®tude diachronique du trait de c¹te et lô®tude hydrodynamique et les 

simulations des modèles du Mike21 avec une interprétation des résultats obtenue. 

Chapitre IV  : Solution dôam®nagement ; 

Lôobjectif de ce chapitre est de pr®senter des probables solutions quôon sugg¯rera afin de 

déduire la meilleure approche a adopt® dôapr¯s notre ®tude. 

Le travail est clôturé par une conclusion générale.
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Chapitre I  : Généralités 
G®n®ralit®s sur lôhydrologie : 

       Les cours dôeau repr®sentent, pour les riverains, ¨ la fois une richesse et une menace 

(Bravard et Petit, 1997). Cette dualité a longtemps été considérée comme globalement 

b®n®fique, mais aujourdôhui il semble que cet équilibre se soit rompu. (Djebali.K, 2015). 

Parmi les quatorze risques majeurs r®pertori®s par lôONU (lôOrganisation des Nations Unies), 

le risque dôinondation en Alg®rie fait partie des dix risques majeurs pr®sents sur le territoire et 

cités par la loi 04-20 du 25 décembre 2004 relative à la prévention des risques majeurs et la 

gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable (J.O.R.A., 2004). Il est en 

deuxième position après les séismes et les risques géologiques dans le classement national des 

risques majeurs, vu lôampleur des d®g©ts matériels et immatériels engendrés. (Nouri.M, et al 

,2016).  

Pour réduire les dommages causés par les inondations et pour assurer la sécurité des biens et 

des personnes, il faut une parfaite identification des régions présentant le risque d'inondabilité 

et des facteurs favorisant ou amplifiant l'ampleur des dégâts et des pertes engendrées par ces 

catastrophes. La détermination des débits des crues du projet reste un outil précieux pour le 

dimensionnement des ouvrages de protection contre les inondations. 

La protection contre le risque óinondationsô est une action importante pour le d®veloppement 

durable. Une protection appropriée contre les crues était, est et restera une condition 

fondamentale pour une société avertie (Office Fédéral des Eaux et de la Géologie- OFEG, 

2001). Depuis toujours, lôhomme a am®nag® les cours dôeau et a d®velopp® des syst¯mes 

dôassainissement urbain et agricole afin de r®duire les risques dôinondation. Les mesures prises 

pour une réduction de la vulnérabilité sont le plus souvent des mesures structurelles : réalisation 

dôendiguement, de recalibrage, de rectification, etc. N®anmoins, ces am®nagements ont souvent 

des incidences perverses ¨ lôaval (Djebali.K, 2015). 

LôAlg®rie conna´t des inondations fr®quentes causant de gros d®g©ts humains et matériels, telles 

que celle de Bab El Oued en 2001, Ghardaïa en 2008 et El Bayadh 2011. 

La région Algéroise de par son urbanisation importante et la concentration de la population est 

vuln®rables aux inondations. Le bassin versant dôoued el Hamiz connait des inondations 
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fr®quentes. Les crues historiques les plus importantes datent d®j¨ de 1958 lorsquôune inondation 

a atteint Rouµba ville, suivi dôun d®bordement de lôoued el Hamiz. La hauteur de la lame dôeau 

a atteint 80cm. En Mars 1973, lôinondation a touché la région de Rouïba, provoquée par le 

d®bordement de lôoued Hamiz. La lame dôeau a atteint environ 50 ¨ 60 cm. La crue de 2003 a 

été importante détruisant les habitations sur son passage, induisant des centaines de sinistrés 

(Belkebir.R,2011). 

De nombreuses recherches se sont donc attach®es, depuis plus dôun si¯cle, ¨ essayer de 

comprendre les processus de génération des débits et le fonctionnement du bassin versant qui 

représente l'entité hydrologique de production et de concentration des écoulements. 

 Des définitions générales :  

 Les différents concepts et définitions sur la thématique des inondations ont été développés par 

de nombreux chercheurs, Masson et Delorme (Belkebir.R,2011). 

1. Une inondation : Côest la submersion (rapide ou lente), dôune zone qui peut être 

provoquée de plusieurs façons, par des pluies importantes en intensité, ou encore par 

débordement des eaux hors du lit mineur suite à une crue. Les eaux occupent alors le lit 

majeur du cours dôeau.  

Une crue : correspond ¨ lôaugmentation du d®bit dôun cours dôeau, d®passant plusieurs 

fois le d®bit moyen. Il existe diff®rents types dôinondation selon leurs origines : 

                1.1. Les inondations dites « pluviales » : 

 Elles peuvent concerner les zones de stagnation des eaux de pluies, en particulier en zone 

urbaine, lô®tat et la capacit® du r®seau dô®vacuation pluviale sont souvent le facteur d®terminant 

des inondations des quartiers les plus bas. Les zones de dépression sont aussi concernées. Ces 

zones qui ne peuvent offrir aux eaux de pluies, dôautres exutoires que lôinfiltration dans le sous-

sol ou lô®vaporation, peuvent se trouver inond®es sans quôexiste de relation avec un cours dôeau. 

Il en est de même pour les zones à pente faible (cas bien souvent des zones littorales) où 

lô®vacuation ne peut se faire que tr¯s lentement. (Belkebir.R,2011). 

                    1.2. Le d®bordement des cours dôeaux : 

 Une inondation peut avoir lieu quand une rivi¯re d®borde, suite ¨ une crue, donc le cours dôeau 

sort de son lit mineur pour occuper son lit majeur, alors il envahit des vallées entières. Un autre 

cas de débordement (indirect), est celui des eaux qui remontent à travers les nappes alluviales, 

dans des r®seaux dôassainissement, localis®s dans des points bas (par effet de siphon). Le 
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d®bordement indirect dôun cours dôeau, peut °tre caus® aussi par la rupture dôun syst¯me 

dôendiguement (barrage) ou autre, ouvrages de protection. (Belkebir.R,2011). 

                    1.3. La crue torrentielle (ou éclair) : 

Elle se forme par enrichissement du d®bit dôun cours dôeau en mat®riaux solides, qui accroissent 

tr¯s fortement son pouvoir ®rosif. Lôenrichissement en mat®riaux peut provenir de 

lôarrachement des berges, d¾ au d®bit anormal du cours dôeau, ou ¨ un ruissellement important 

sur le bassin versant amenant une importante charge solide. Ce type de crue affecte les petits 

bassins versants dôune dizaine de Km2 de superficie ; exemple : crue de Bab El Oued (novembre 

2001) 

                  1.4. Les ruptures d ôemb©cles ou barrages : Le risque de rupture de barrage 

concerne un ouvrage comportant ¨ la fois un r®servoir dôune capacit® ®gale ou sup®rieur ¨ 15 

millions de m3, avec une digue dôune hauteur dôau moins 20 m. La situation de rupture est li®e 

¨ une d®gradation de lô®tat de lôouvrage, qui peut °tre alors constat®e par les mesures de 

surveillance, ou bien la cons®quence dôun choc sismique tr¯s violent, qui se r®pond avec des 

accélérations inattendues des ondes sismiques au niveau de la digue (cas de la rive droite du 

barrage Hamiz, séisme de 21 mai 2003). 

                   1.5. Risque dôinondation : 

Un risque est d®fini comme la convolution dôal®a non ma´trisable et de la vulnérabilité des 

ouvrages, sous la forme suivante :  

                                       Risque = aléa x vulnérabilités.  

 

¶ Le risque : d®pend dôun ®v®nement ou dôun ph®nom¯ne soudain de type incendie, 

explosioné, r®sultant de lôactivit® humaine ou dôun ph®nom¯ne naturel (inondation, 

s®isme, mouvement de terrainé) et qui se manifeste par des pertes potentielles en vies 

humaines et les dommages sur les propri®t®s et lôh®ritage culturel dans une zone expos®e ¨ 

une menace dôun al®a naturel. (Belkebir.R,2011). 

 

¶ Lôal®a : Côest la probabilit® quôun phénomène naturel se produit dans une région 

caractérisée par une intensité et une période de retour.  
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¶ La vulnérabilité  : fait r®f®rence ¨ lôimpact du ph®nom¯ne sur la soci®t®, côest justement 

lôaccroissement de la vuln®rabilit® des enjeux qui augmente lôincidence des risques naturels. 

La vuln®rabilit® concerne depuis lôam®nagement du territoire, jusquô¨ la structure des 

bâtiments, et dépend fortement de la réponse de la population face à la catastrophe. 

(Belkebir.R,2011). 

2. Les crit¯res dôidentification des zones inondables : 

Les diff®rents lits du cours dôeau : lits mineur, moyen, majeur constituent la plaine alluviale 

fonctionnelle. Et le terme « fonctionnelle » signifie active (par rapport au cours dôeau) et côest 

la partie inondable. Cette dernière est donc délimitée par des formes non actives qui sont soit 

h®rit®es du fonctionnement pass® du cours dôeau (les terrasses alluviales ancienne) soit des 

formes et formations qui peuvent être li®es ¨ la pr®sence du substrat ou ¨ la pr®sence dôun 

versant, et côest les unit®s non inondables. (Belkebir.R,2011). 

2.1.Les unités fonctionnelles (unités inondables) : 

     Lit mineur  : Côest le lit le plus facilement identifiable sur le terrain, il est occupé par les 

®coulements sauf dans quelques cas (climat aride ou subaride). Topographiquement côest la 

zone la plus basse en altitude et chronologiquement côest le dernier niveau de creusement de 

lôoued. On constate la pr®sence d'un chenal d'®tiage ®troit, formant souvent des sinuosités. 

 Les cours d'eau méditerranéens présentent des débits de crue importants et des débits d'étiage 

très faibles. 

    Lit moyen : Le lit moyen succède transversalement au lit mineur, ils sont séparés par un 

talus. Topographiquement, c'est un niveau situé à une altitude comprise entre celle du lit mineur 

et celle du lit majeur. Il est modelé par les crues fréquentes qui influent sur sa granulométrie 

(éléments fins et grossiers). 

 Il se présente en surface horizontale ou subhorizontale présentant une topographie très 

irrégulière. Cette irrégularité est due à la présence de chenaux de crue formés par les courants 

provenant du lit mineur. On le reconnait aussi grâce à La végétation qui peut permettre 

d'identifier facilement le lit moyen puisqu'il est généralement caractérisé par la présence d'une 

ripisylve dense et développée.  

« La compétence est beaucoup plus faible dans le lit moyen et la différence avec le lit 

mineur est d'autant plus grande que la végétation est abondante dans le lit moyen ». 

(Masson et al.1996). 
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    Le lit majeur  : Le lit majeur succède transversalement au lit moyen. Le lit majeur, en profil 

transversal, est une surface horizontale ou subhorizontale, séparée du lit moyen par un talus. Il 

est caractérisé par des profils transversaux très réguliers, à la topographie faiblement inclinée.  

Sa morphologie est en g®n®ral beaucoup plus simple que celle dôun lit moyen. Il nôest recouvert 

que par les crues les moins fréquentes et les courants qui atteignent cette surface sont 

g®n®ralement faibles. La lame dôeau est donc bien moins importante que dans les lits moyen et 

mineur, ce qui ne permet pas le transport dô®l®ments grossiers. 

2.2.Les unités non fonctionnelles :  

        Le talus : Ce qui est déterminant dans l'étude hydro-géomorphologique d'un cours d'eau, 

c'est la présence du talus, généralement net, qui sépare les unités fonctionnelles de l'encaissant. 

C'est donc par l'étude de ce talus quôil est fait r®f®rence ¨ l'encaissant. Il peut s'agir d'un talus 

d'érosion souvent abrupt, mais qui peut être masqué par des matériaux liés à l'évolution de 

l'encaissant (terrasse alluviale ou substratum généralement) et en particulier par des apports 

colluviaux. Par déduction, les unités non fonctionnelles sont des terrasses, des versants rocheux 

ou des colluvions. 

        Les terrasses alluviales : Les terrasses alluviales sont des niveaux topographiques plus 

ou moins anciens, qui sont le t®moin de lôhydrodynamisme pass® et la trace morphoclimatiques. 

De ce fait, ces surfaces ne sont plus soumises à la dynamique fluviale (non fonctionnelles), donc 

elles ne sont plus inondables et délimitent la plaine fluviale (Campy et Macaire, 1989).  

       Le versant : Dans le cas dôune vall®e encaiss®e ; les versants rocheux sont plus ou moins 

abrupts et sont taillés dans le substratum. Les colluvions sont des dépôts de versant. Leur nature 

lithologique est vari®e et li®e au substrat dôo½ elles sont arrach®es. Sans structure nette, sont tr¯s 

hétérométriques et, leur matrice est fine et abondante. Elles sont très souvent polygéniques 

(Campy et Macaire, 1989). Elles masquent parfois le substratum en pied de versant, et 

recouvrent des niveaux de terrasses. Elles introduisent souvent une incertitude quant à la limite 

de la zone inondable puisque le contact entre le lit majeur et la terrasse n'est plus net (marqué 

par un talus). Souvent le colluvionnement se traduit par de longs versants de raccordement.  

         Les colluvions : Ce sont des mat®riaux divers issus de lô®rosion des versants, des 

montagnes, des collines, qui glissent le long des pentes par lôeffet de la gravit® ou de lô®rosion 

hydrique et sôaccumulent sur les pieds de versants. 
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 Les colluvions sont constituées de matériaux de différentes natures, qui reflètent la lithologie 

des versants dôo½ elles proviennent. On y trouve de nombreux cailloutis quôon peut facilement 

différencier des galets des terrasses car ils ne sont pas émoussés, mais anguleux. 

1. Situation géographique :  
 

1.1. Localisation de la zone dô®tude : 

 

La commune dôEL Hamiz est situ®e ¨ environ 15 Km ¨ lôest dôAlger, avec une superficie de 32 

Km². 

Communes limitrophes dôEL Hamiz : 

- Du Nord par la commune Bordj EL Bahri. 

- De lôest par la commune de Rouµba. 

- De lôouest par les communes Bordj EL Kiffan et Bab Ezzouar. 

- Du sud par la commune de Dar EL Beida. 

La zone dô®tude est situ®e dans la partie avale dôoued el Hamiz. Elle fait partie du sous bassin 

versant portant le même nom. Ce bassin versant est localisé dans la partie nord orientale de la 

plaine de la Mitidja, il est d®limit® au nord par la mer M®diterran®e, au sud par lôatlas Blid®en, 

¨ lôest par le sous bassin versant dôoued R®ghaµa et enfin ¨ lôouest par le sous bassin versant 

dôoued el Harrach. Cette zone est situ®e entre la latitude 36Á43ô et 36Á47ô, au Nord et la 

longitude 3Á13ô, et 3Á15ô, ¨ lôEst. La partie ®tudi®e sô®tend de Khmis el Khechna en amont 

jusquô¨ lôembouchure passant par ç Hamiz è (Hai Enasr). 

Donc la partie de lôoued concern®e par cette ®tude côest la partie avale (lôembouchure de lôOued 

EL Hamiz). 
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Figure 1: Situation géographique de la zone d'étude (embouchure de lôOued El Hamiz)  

 

La partie avale de lôoued Hamiz est confront®e depuis les ann®es 1921 ¨ ce jour, ¨ de fr®quentes 

inondations, li®es ¨ un d®bordement direct de lôoued lors des ®v®nements pluvieux 

exceptionnels. Ces dix dernières années, on observe une fréquence accrue, presque annuelle et 

une amplitude élevée des inondations, provoquant des dégâts matériels importants et cela 

malgr® les am®nagements r®alis®s par endroit le long de lôoued (digues, gabions, rectification 

de lôoued) (D.R.E., 2011). 

Cette zone présentant un contexte favorable aux inondations, en effet occupée par des 

constructions individuelles et pr®caires, implant®es au niveau de lôembouchure de lôoued, le 

long des berges et parfois ¨ lôint®rieur de la zone des digues de protection. 

LôOued El Hamiz est un cours dôeau qui d®bouche sur la baie dôAlger, sous le nom dôOued 

Arbatache dans sa première partie, il prend sa source du mont Djebel-Tamesguida, dans la 

chaine de lôAtlas. Il prend son nom de Hamiz ¨ partir de la grande plaine de la Mitidja, dont il 

draine lôextr®mit® orientale. 
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Il d®bouche dans la M®diterran®e ¨ Bordj El Bahri, ville p®riph®rique c¹ti¯re situ®e ¨ lôest 

dôAlger. Le Hamiz a pour affluent lôOued Boureah. 

Les oueds EL Harrach et EL Hamiz drainent respectivement les parties centrales et orientales 

de la Mitidja avant de se jeter dans la mer. Ces deux Oueds ainsi que leurs affluents sont des 

torrents à débit irréguliers. Dans leur cours inférieur, ils présentent une direction générale du 

Sud vers Nord (LEM,1996). 

¶ Oued El Harrach 

Le bassin versant de lôOued EL Harrach couvre une superficie de 378 kmĮ, côest un bassin 

difficile dôacc¯s caract®ris® par une forte d®nivel®e, une v®g®tation peu dense et une 

pluviom®trie importante. A ces facteurs ®rosifs sôajoute le caract¯re torrentiel de lôOued qui est 

en faveur dôun fort d®bit et dôun alluvionnement important. (LEM,1996).   

¶ Oued El Hamiz 

En ce qui concerne lôOued EL Hamiz, la pr®sence dôun barrage portant le m°me nom a 

largement réduit les apports solides vers la mer actuellement, lôOued EL Hamiz se jette en mer 

par une ouverture ®troite dôune trentaine de m¯tre de large. (LEM,1996).   

Tableau 1: Caract®ristiques g®n®rales dôOued El Harrach et El Hamiz (ANRH.2014) 

              Oueds            EL Harrach                EL Hamiz  

Communes traversées Mohammadia-Mouradia-Husein Dey-

ELHarrach-SidiMoussa-Birtouta-Saoula-

OuledChbel-OuledFayt-BirMouradRais-

GuedeConstantine-Echefa-Blidaé 

Rouïba-Dar EL Baida-Oued Essemar-

Bordj EL Bahri-EL Hamiz-Eucalyptus-

Bab Ezzouar-Bordj EL Kiffan-Ain 

Tayaé 

Orientations Sud-Ouest Nord-Ouest 

Superficies (Km²) 378 86 

Apports liquides Al (Hm) 53 11 

Apports solides As (m/an) 107114 100226 
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2. Cadre géologique : 
 

La connaissance de la g®ologie dôun bassin versant a pour objet de d®terminer la perm®abilit® 

du substratum. Celle-ci intervient sur la vitesse de montée des crues, sur leur volume et sur le 

soutien apport® au d®bit dô®tiage par les nappes souterraines. 

Le bassin versant de lôoued El Hamiz est constitu® essentiellement de la lithologie suivante : 

¶ Le Plaisancien : 

Il est formé principalement de marnes bleues et localement de bancs de grès faiblement 

glauconite, il affleure uniquement dans les collines du sahel au cîur dôun plissement anticlinal, 

dans la zone de Khemis El Khechna et Réghaia où il constitue la fermeture Est du bassin. Cet 

étage peut atteindre une épaisseur de 100m, mais elle diminue rapidement vers le sud. 

(Belkebir.R,2011).   

¶ Lôastien : 

La formation de lôastien, qui comprend une vari®t® de lithologie associ®e ¨ une sédimentation 

marine de hauts fonds, est bien développée sur le côté sud de la Mitidja. 

Les lithologies les plus communément rencontrées sont des calcaires sableux, des grès, des 

argiles, calcaires jaunes et calcaires à faciès récifal. La base de lôastien est marqu®e par une 

couche glauconieuse. Cette s®rie dôune ®paisseur moyenne se situant entre 100 et 130m se 

trouve à des profondeurs allant de 250 à 300m au-dessous de la surface du sol de la Mitidja. A 

Lôest de Rouµba, la formation de lôastien se rencontre ¨ des faibles profondeurs et son épaisseur 

a ®t® r®duite par lô®rosion. (Belkebir.R,2011).   

¶ Le soltano-tensiften :(formation de la Mitidja)  

Cette formation recouvre la totalité de la plaine sur une épaisseur de 100 à 200m et diminue 

vers les bordures de lôatlas de la baie dôAlger. Lôensemble pr®sente des variations de 

granulométrie dans le sens horizontal et dans le sens vertical. Elle se compose principalement 

de matériaux alluviaux grossiers : gravier, limons, argiles et galets. (Belkebir.R,2011).   

¶ Le rharbien-actuel : 

Les dépôts intéressent une fraction peu importante de remplissage du bassin oriental de la 

Mitidja. Ils englobent les dépôts suivants : 

- Dépôts de sables dunaires qui se localisent essentiellement dans la région de Réghaïa et la 

baie dôAlger, sur 20 ¨ 40m dô®paisseur. (Belkebir.R,2011).   

-d®p¹ts de pi®mont de lôatlas form®s dô®l®ments anguleux et de couches de gravier. 



Généralité 

13 
 

 

Figure 2: Extrait de la carte g®ologique (taille r®duite) du 1/50 000 dôAlger (1964). 

  2.1. Réseau hydrographique : 

Oued El Hamiz est alimenté par deux oueds en aval, Oued Bacora et oued Bouréah qui sont 

secondaires et intermittents : 

¶ Oued Bouréah : Cet oued secondaire intermittent, dont lô®coulement se fait pendant la 

saison des pluies, rejoint lôoued el Hamiz. Cet oued re­oit aussi les eaux us®es de la cit® 

Dergana. (Belkebir.R,2011). 

¶ Oued Bacora : Côest un oued intermittent, qui draine les eaux de surface des terrains 

agricoles avoisinantes et se d®verse ®galement dans lôoued el Hamiz, cet oued sert 

aujourdôhui comme exutoire aux nouveaux lotissements cr®es anarchiquement ces 

dernières années. (Belkebir.R,2011). 

Le bassin versant présente une faible densité de drainage 3.70 km/km2, ce qui traduit un faible 

écoulement superficiel et réseau hydrographique peu dense. Cette densité dépend du sol, du 

relief, de la végétation et du climat. 

Dôapr¯s les r®sultats obtenus pour le sous bassin versant Hamiz, la surface du bassin est de 160 

Km². La valeur du paramètre de forme, K=1.69, traduit une forme allongée, avec une longueur 

de 44.36km et une largeur de 6.37, la longueur est 6 fois plus grande que la largeur, ceci 

confirme la forme allongée du bassin, donc le temps de concentration des eaux de ruissellement 

¨ lôexutoire est lent. (Belkebir.R,2011). 
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                 2.2. Couvert végétal : 
 

 La végétation est un facteur primordial de protection du sol contre l'érosion, en surface elle 

freine le ruissellement, son action est multiple. Elle intercepte les gouttes de pluies en dissipant 

son énergie. 

Dans le bassin versant le couvert végétal se répartit comme suit, il est de type forêts dans le 

bassin supérieur ; de type arbustique sur les pieds monts et de type herbacés et culturales dans 

la plaine. (Labiod.C,2017). 

 

2.3.Paramètre de relief : 

 

Lôaltitude moyenne est de 307.7 m, lôaltitude m®diane (alt. 50%) est de 250.5m et lôindice de 

pente globale de 0.21 montre que le sous bassin versant à un relief relativement faible. 

(Belkebir.R,2011). 

 

3. Cadre climatique : 
 

Les différents ph®nom¯nes m®t®orologiques dôint®r°t peuvent °tre caract®ris®s pour les besoins 

de lô®tude ¨ partir des observations enregistr®es ¨ la station climatologique Dar El Beida, situ®e 

dans la zone dô®tude au Sud-Est de Bordj El Kiffan à environ 6 Km et à une altitude de 24 m 

dans les coordonnées géographiques sont : latitude= 36°43N et longitude= 03°15 E.  

Le bassin de lôOued El Hamiz se situe dans une zone o½ le climat est m®diterran®en soumis ¨ 

lôinfluence de la mer et le relief. (Labiod.C,2017). 

La zone dô®tude cannait un climat m®diterran®en par une saison pluvieuse sô®talant de 

septembre ¨ Mai et un ®t® sec. Ce littoral jouit dôun climat temp®r® d¾ ¨ lôaction mod®ratrice de 

la mer. Lôamplitude diurne, au cours dôune ann®e est inférieure à 10°c. Etant donné la proximité 

de la mer, le littoral connait un degr® hygrom®trique ®lev® et constant durant toute lôann®e 

(LEM, 1996).   
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2.4. Le vent : 

¶ Le vent au large 

La reconstitution du climat de vents a été établie à partir des données de MEDATLAS 

(1999-2004) en mod¯le num®rique dôun point situ® en M®diterran®e ¨ une profondeur 

d®passant 2500 m selon les coordonn®es g®ographiques (3Á00ô E, 37Á00ôN).  

Les résultats de cette étude mettent en évidence une prédominance des vents provenant des 

directions Est-Nord-Est et Ouest-Sud-Ouest, avec des vitesses maximales qui atteignent 

20m/s pour les directions comprises entre 240° et 270°N.Aussi pour les directions comprises 

entre 45°et 90°N on observe des vitesses de vent qui atteignent 16 m/s. (LEM,  2009).  

 

Figure 3 : Rose des vents au large de la baie dôAlger (LEM, 2009) 

 

 

2.5. Les températures : 

 

 Les donn®es de temp®rature ont ®t® acquises de lôOffice National de M®t®orologie (1996-

2016) de la station de Dar El Beida à une altitude de 25 m selon les coordonnées 

g®ographiques (3Á13ô E, 36Á41ôN). 

 Lôanalyse des temp®ratures moyennes mensuelles du littoral pr®sente une p®riode estivale 

caractérisée par des températures qui sont relativement élevées avec 22.8°C en Juin, 25.6°C 



Généralité 

16 
 

pour Juillet et 26.4ÁC au mois dôAo¾t. Quant au mois le plus froid est celui de janvier avec 

11.6ÁC. La valeur maximale de la temp®rature est enregistr®e durant le mois dôAo¾t avec 

une valeur de 32.7°C, tandis que la température minimale est enregistrée durant le mois de 

Janvier et qui ne dépasse pas 6°C. 

 

Figure 4:Variation des températures maximales, moyennes et minimales de la station de Dar 

El Beida période (1996-2016), (ONM, 2017) 

 

2.6.Les précipitations :  

 

 La moyenne annuelle donn®e par la station de Dar El Beida couvrant la p®riode qui sô®tale de 

2006 ¨ 2016 est de lôordre de 625.3mm. 

 Les précipitations se concentrent de Septembre à Mai, avec un maximum hivernal de 108.2 

mm en Novembre ; celles-ci diminuent progressivement dès le mois de Mai pour devenir faibles 

de juin à août avec un minimum de 1.8 mm en juillet. 
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Figure 5: Cumuls mensuels des précipitations de la station de Dar El Beida (période 2006- 

2016) (ONM, 2017) 

 

4. Occupation du sol :  
 

Lôoccupation humaine et les biens appartenant ¨ des personnes ou ¨ des collectivit®s 

(habitations, cultures, ®quipement, r®seaux routiers etc.é), sont les enjeux importants qui 

peuvent être menacés par un phénomène naturel tel que les inondations.      

            4.1.  Population :  

 

La vuln®rabilit® est tr¯s ®lev®e sur les rives de lôoued el Hamiz. Au niveau de Hai Enasr (APC 

de Rouïba) la population dépasse 8500 habitants recensés en 2008. Des habitations (illicites) 

dépassant les 8000 habitations sont toutes construites le long de lôoued, souvent sur le lit moyen. 

Le nombre de ces habitations augmente dôo½ la difficult® dôobtenir un recensement exact dans 

cette zone. Ces derni¯res ann®es la zone dôel Hamiz est devenue un p¹le commercial tr¯s 

important, elle est fréquentée quotidiennement par des dizaines de milliers de personnes. 

(Belkebir.R,2011).  
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Figure 6: image des constructions sur les rives de lôOued El Hamiz réalisé avec Google Earth, 

année 2022. 

        4.2. Agriculture : 

 

 Lôagriculture est li®e ¨ la pr®sence de terres fertiles et ¨ la pr®sence de la nappe dôeau, exploit®e 

par des puits situés dans les exploitations agricoles. Les cultures sont représentées par le 

maraichage, des vignes et des orangers. Cette zone agricole est une zone inondable, elle est 

située au niveau du lit majeur. (Belkebir.R,2011).   

         4.3. Aménagements :    

   
Des aménagements ont été réalisés par endroit sur les 15 derniers kilom¯tres de lôoued, ¨ partir 

du pont de Hamadi jusquô¨ lôembouchure, cette partie correspond ¨ la zone inondable. 

 Deux pistes ont été élevées sur les terrasses, pour empêcher les débordements et sont utilisées 

comme voie de circulation. Cependant il a ®t® remarqu® que parfois le niveau de lôoued d®passe 

celui de la piste, ce qui provoque un débordement sur les terrasses occupées par des zones 

agricoles et par des habitations. 

Des am®nagements dô®largissement du lit de lôoued maintenu par des gabionnages, ont été 

r®alis®s, pour permettre un ®coulement naturel de lôeau tout en respectant les unit®s 

topographiques, lit mineur, moyen, et majeur. (Belkebir.R,2011). 
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 Par endroit, lôoued a ®t® d®tourn® de son cours dôeau initial pour la r®alisation de la piste 

dôatterrissage de lôa®roport Houari Boumediene. (Figure 7). 

 

Figure 7: Am®nagement du cours au niveau de lôa®roport. (Belkebir.R,2011). 

 

Certains de ces aménagements, constructions des habitations et infrastructures routières ont 

favoris®s le ruissellement au d®pend de lôinfiltration. Contribuant ainsi ¨ augmenter la 

vuln®rabilit® de la zone dô®tude ¨ lôal®a inondation. 

 

Contexte de lô®tude   

Des études ont été réalisés au niveau du bassin versant Hamiz et des différentes analyses 

(statistique, topographique, et granulométrique) qui a été déjà faites par (BELKBIR.R,2011), 

nous avons constat® que notre zone dô®tude se porte uniquement au niveau de lôembouchure et 

pour mieux comprendre lôimpact des inondations, La zone la plus vuln®rable côest la partie aval 

de lôOued. 

 Cette partie est représentée par un relief ayant des pentes inférieures à 3%, ceci provoque une 

stagnation et une cumulation dôeau et ­a devient des inondations.
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Chapitre II :  Matériels et méthodes 

Introduction du chapitre   

Dans le cadre de la r®alisation du projet de protection de lôOued El Hamiz contre les crues et 

les inondations de la commune El Hamiz Wilaya dôAlger, de nombreuses ®tudes et 

investigations ont ®t®s r®alis®es sur terrain comme au laboratoire du (LEM). Lôensemble des 

techniques et m®thodes utilis®es afin dôaboutir la r®alisation et la réussite du projet 

dôam®nagement de lôOued sont d®velopp®es dans les chapitres ci-dessous :   

 . Etude bathym®trique  

La bathymétrie côtière est basée sur une compagne de mesure détaillée réalisée dans le cadre 

de cette étude en septembre 2015 par le L.E.M . Ces levés topo-bathymétriques de notre zone 

dô®tude ont ®t® compl®t®s au large par une bathym®trique extrait de site navionics pour la 

superpos®s ¨ lôaide de lôArcGIS pour avoir une bathym®trie plus pr®cise de notre zone dô®tude. 

Dans le cadre dôinvestigations des profondeurs bathym®triques de la zone de lôOued El Hamiz, 

une ®tude bathym®trique est r®alis®e ¨ partir dôun lev® de 4151 points effectu®s selon des 

radiales parallèles entre elles et atteignant environ les 7 mètres de profondeur par le moyen dôun 

sondage à la lance.    

    Surfer : un logiciel complet de cartographie, de modélisation et de tracé de courbes de niveau 

et de surfaces en perspective, créé par la société Golden Software. Surfer transforme rapidement 

les données XYZ en cartes après améliorer ces cartes avec des profils. 

 

1. Méthodologie dôacquisition de la bathymétrie 

  Le levé bathymétrique consiste à déterminer les coordonnées tridimensionnelles des points du 

fond marin dans le syst¯me g®od®sique WGS84 ¨ lôaide dôun r®cepteur GPS et dôun 

échosondeur. 

  Le récepteur GPS cinématique en temps réel (RTK) permet de mesurer un point à quelques 

centimètres prés. Cette précision verticale permet de déterminer les corrections du niveau de 

lôeau (corrections des mar®es au temps r®el). 

   Donc pour la réalisation de cette tâche par GPS, il a été procédé à la mise en place du système 

suivant : 

  Une antenne GPS, qui reçoit les données des satellites, est fixée sur le point de référence. Le 

récepteur LEICA GS25 émet ces données par liaison radio au r®cepteur mobile ¨ lôaide dôun 

modem interne et une antenne UHF. 



Chapitre                                                                         Mat®riels et m®thodes  

22 
 

  Le r®cepteur mobile plac® ¨ bord de lôembarcation fonctionne en mode RTK (Real Time 

Kinematic, résolution des ambiguïtés en mode OTF). Il reçoit les données des satellites de la 

station de r®f®rence et fournit instantan®ment la position tridimensionnelle de lôantenne GPS. 

   Lôembarcation est ®quip®e dôune caisse m®tallique et dôun support vertical fix® sur le cot®, 

qui maintient ¨ la base le transducteur de lô®chosondeur et en t°te lôantenne GPS. Quel que soit 

la variation du plan dôeau, la longueur du support est constante, par cons®quent tous les ®chos 

mesur®s sont r®f®renc®s par rapport ¨ lôantenne GPS. La partie immerg®e du support ainsi que 

celle situ®e hors de lôeau sont mesurées avant le début des levés. 

Afin de connaître la morphologie sous marine de la zone d'étude, une Carte bathymétrique a été 

réalisé avec ces données de base avec plusieurs profils. 

. Evolution du trait de cote  

1. Matériel utilisé dans ce travail  

1.1.Google Earth pro :  

Google Earth pro est une mappe monde virtuelle qui vous permet de Visualiser les images, 

enregistr®es par des satellites, de la plupart des endroits de la Plan¯te. Côest un logiciel qui 

contient des images de grande r®solution de lôordre de 30m à 60cm. Ces images sont issues 

dôentreprises de commercialisation dôimages et sont archiv®es sur le serveur de Google 

Earth Pro qui est accessible par connexion ¨ lôinternet. Elles sont mises ¨ jour au fur et ¨ 

mesure. 

1.2.ArcGIS :  

Est un système complet de collecte, d'organisation, de gestion, d'analyse, de communication 

et de distribution d'informations géographiques. En tant que principale plate-forme 

mondiale pour le développement et l'utilisation de systèmes d'information géographique 

(SIG), des gens du monde entier utilisent ArcGIS pour utiliser les connaissances 

géographiques pour le gouvernement, les entreprises, la science, l'éducation et les médias. 

ArcGIS permet la publication d'informations géographiques afin que tout le monde puisse 

y accéder et les utiliser. ArcGIS est un système convivial destiné à répondre aux différents 

besoins des utilisateurs. Il regroupe des logiciels clients (ArcViewTM, ArcEditorTM, 

ArcInfoTM et ArcExplorerTM) et des logiciels serveurs (ArcSDETM et ArcIMSTM). 

(Berger et al.2005). 
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1.3.DSAS : 

(Digital Shoreline Analysis System) : est un plugin d®velopp® par lôUSGS (United States 

Geological Survey) disponible gratuitement qui fonctionne au sein du logiciel de Système 

d'information g®ographique ArcGIS dôESRI (Environmental Systems Research Institute). 

Il calcule les statistiques de taux de changement pour une série chronologique de données 

vectorielles de trait de côte. Cet outil a été utilisé dans différentes études de mesure et suivi 

de la dynamique du trait de côte à travers le monde. (Thieler et Danforth, 1994 ; Faye, 2010 

; Touré etal., 2012 ; Kabuth et al., 2013 ; Castedo et al., 2015). Lôextention DSAS est 

présenté comme suit  

 

Figure 8:  Barre d'outils de DSAS 

1 : Définir / Modifier les paramètres : spécifiés les noms de fichiers pour les entrées de référence 

et de rivage et d'autres paramètres, tels que l'espacement des profils. 

2 : transects Cast : génère une nouvelle (ou écrase un existant) classe d'entités des profils en 

fonction des paramètres par défaut spécifiés par l'utilisateur. 

 3 : Le menu déroulant : répertorie tous les fichiers de transect reconnus ajoutés au projet 

ArcMap actif. 

4 : Calculer les statistiques : lance une boîte de dialogue peuplée avec une liste sélectionnable 

des statistiques de changement de taux à calculer. 

5 : Clip transects à SCE : lance une boîte de dialogue offrant aux utilisateurs la possibilité de 

générer une copie du fichier de profils spécifié qui est accroché à l'enveloppe de changement 

de rivage (SCE) ou la distance maximale entre tous les rivages.  

6 : Lance la fonction d'aide DSAS.  

7 : A propos de DSAS : fournit des informations sur le logiciel, y compris le numéro de version 

(USGS, 2016). 
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2. Méthodologie  

2.1.Méthode de la cartographie multi-dates :  

Un foie lôutilisation des images satellitaires de Google Earth Pro a ®t® approuv® et accepté 

par lôensemble des collaborateurs. On a proc®d® au t®l®chargement des images fournis par 

Google Earth Pro, pour les périodes allant de 2015 ̈  2021, en tachant ¨ avoir sur lôensemble 

des images une résolution inférieur ou égale à 50 cm / pixel. 

 Une fois lôacquisition des images terminer, un travail de tri a ®t® entamer. On a accept® que 

les images prisent durant les mois de septembre et Aout. Aussi (respecter les conditions du 

suivit du trait de côte à long terme), pour encore réduire les erreurs dus aux conditions météo 

; on a éliminé toutes les images avec un déferlement de houle visible sur ses mêmes images. 

Les travaux de numérisation ont été faits sur le logiciel ArcGIS 10.4, à partir duquel, les 

calculs statistiques des vitesses dô®volution du trait de c¹te sont effectu®s ¨ lôaide de 

lôextension DSAS 4.3. 

En effet, DSAS est une extension qui permet de faire des calculs sur les écarts des traits de 

côte déjà digitalisés à partir des images retenues. 
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Figure 9: Fenêtre ArcGIS montrant la méthode de cartographie multi-dates avec les entités de 

lôextension DSAS 

 

2.2.Utilisation de lôextension DSAS pour lôanalyse de lô®volution du trait de c¹te : 

Lôid®e de base dans la d®termination du d®placement de la ligne de cote dôOued El Hamiz est 

de superposer les traits de cote numérisés, et de mesurer la distance entre eux à différents points 

le long du littoral. Cela permet de calculer des taux de changement annuels (en mètre par an). 

Les mesures entre les traits ont ®t® faites ¨ lôaide de lôextension Digital Shoreline Analysis 

System (DSAS) spécialement conçu pour ce genre de travail et compatible avec le logiciel 

ArcGIS. 

¶ Géodatabase personnelle : 

Toutes les données entrées dans DSAS doivent être contenues dans une géodatabase personnelle 

qui doit contenir : 
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¶ Un vecteur shorelines : 

Qui est la fusion de tous les traits de cote (2015,2017,2019,2021) avec lôoutil óômergeôô, en 

sôassurant que les tables attributaires de chaque trait de c¹te doit contenir les champs 

obligatoires : DATE, Uncy (uncertainty), Shape length  

¶ Un vecteur de ligne de base óôBaselineôô : 

Est une ligne de base perpendiculaire aux trais de côte qui sert de référentielle pour le DSAS, 

elle peut être représenté de trois façons :  

¶ Offshore : dans la mer. 

¶ Midshore : entre-les trais de côte. 

¶ Onshore : sur terre (le cas de notre étude). 

Pour tracer la Baseline, ont cr®® un nouveau óôfeature classôô puis on digitalise la ligne sur des 

points fixe sur la carte et perpendiculaire aux trais de côte. 

¶ Génération des transects : 

Après avoir établi une géodatabase personnelle contenant les Shoreline et la Baseline on les fais 

rentrer comme des inputs dans lôextension DSAS ¨ fin dôavoir comme output des transects ; sur 

lesquels les statistiques calculés seront représenté. 
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Figure 10:   les transects générés 

 

¶ Géoréférencement des cartes : 

Sur ArcMap on fais le géoréférencement les images exporter de google Earth pro et le système 

de projection est : óôWGS_1984_UTM_Zone_31Nôô. 

¶ Réglage des paramètres : 

 Identifier les vecteurs Shoreline et Baseline comme entr® dans la fen°tre óô set Data 

param¯tresôô de lôoutil DSAS. Sans oublier de pr®ciser la distance entre les transects (10m) dans 

notre cas, la distance entre la Baseline et la Shoreline (500m), et un lissage de 100m. Et 

lôincertitude de 10 m a ®t® attribu®e aux traits de c¹te. Ainsi, nous avons utilisé DSAS version 

5.1 sur ArcGIS 10.4 pour mesurer automatiquement les évolutions des lignes de référence à 

comparer, suivant des transects qui ont ®t® g®n®r®s ¨ partir dôune ligne de base. 

Le DSAS mesure les distances entre les points dôintersection des transects et des traits de côte, 

calcule les taux dô®volution le long de chaque transect et restitue les r®sultats sous forme de 

tables. A partir des statistiques r®cup®rables dans les tables dôattributs, des courbes de variation 

du trait de côte ont été générées dans Excel. 
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Figure 11 :  Tableau des calculs sur Excel 

 

En sortie, lôextension DSAS fournit 2 fichiers, lôun contient les caract®ristiques des points 

dôintersection ç Transects intersect è et lôautre contient les statistiques dô®volution ç Transects 

rate » (EPR, NSM et LRR). 

 Nous avons utilisé essentiellement les statistiques suivantes :  

EPRôô End Point Rate óôun taux calcul® en divisant la distance du changement de trait de c¹te 

par le temps s'écoulant entre le trait de côte le plus ancien et le plus récent Tel que 

╔╟╡ = ὔὛὓ /ὈόὶéὩ ὩὲὸὶὩ ὰ ǋὥὲὧὭὩὲ ίὬέὶὩὰὭὲὩ Ὡὸ ὰὩ ὶéὧὩὲὸ 

Sachant que NSM óô Net Shoreline Movement óôqui indique la distance entre les traits de c¹te 

les plus anciens et les plus récents pour chaque transect. 
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 III. Modélisation numérique avec MIKE 21  

               III.1. Étude de la réfraction de la houle 

Lô®tude de la r®fraction de la houle a pour objet l'exploitation des caractéristiques de la houle 

au large pour définir les caractéristiques de la houle à la côte. Les données de la houle à la côte 

serviront de données d'entrée pour le dimensionnement des ouvrages maritimes. 

1. Principe de calcul de la réfraction de la houle  

Connaissant la climatologie au large, il est possible d'établir une statistique de la houle au large. 

Cette statistique est ensuite propagée vers la côte en utilisant des fonctions de transfert calculées 

suivant la bathymétrie représentée suffisamment au large, dans les fonds où les houles ne sont 

pas réfractées. Le coefficient de réfraction est défini de la manière suivante : 

   Hs à la cote  

Kr = ----------------- 

                                 Hs au large 

 

Les calculs de la réfraction de la houle entre le large et la côte sont effectués par le modèle 

numérique MIKE 21 pour différentes conditions de houle au large (hauteur, période et 

direction).). Le logiciel modélise la propagation de la houle en prenant notamment en compte 

les phénomènes de :  

- Réfraction, sur les fonds et autour des ouvrages, 

- Frottement sur le fond, 

- Déferlement, 

 

2. Donnée de base  

2.1.Données bathymétriques 

Dans cette étude de la réfraction de la houle nous avons utilisés une base de données 

bathym®trique compos®es de deux couches de donn®es celle de la baie dôAlger 

(données bathymétriques de navionics digitalisées avec ArcGIS) avec une bathymétrie 

précise de notre zone dô®tude issue de la compagne de reconnaissance sur site r®alis®e 

au mois dôAout 2015 par le LEM  dans le Cadre de lô®tude de protection et 

dôam®nagement de lôOued El Hamiz. 
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Figure 12: Carte des points d'extraction de la réfraction de la houle. 

2.2.Données de houles au large  

    Les données de houle au large utilisées pour le calcul de réfraction de la houle au LEM sont 

celles du Summury of Synoptic Meteorological observations (SSMO) sur la période de 1963 à 

1970. Un traitement statistique de ces données a permis de déterminer les fréquences 

d'apparition de houle par direction et par période. 

             Tableau 2: Données de houles annuelles 

             N°315 N°360 N°20 

Période de retour Nord-Ouest Nord Nord-Nord-Est 

Tp=8s Hs= 2,64 Hs= 2,67 Hs= 2,56 

 

     Le traitement statistique de données du SSMO a permis de déterminer la probabilité de 

retour des houles biannuelles, quinquennale, décennale, vingtennale, cinquantennale et 

centennale. 
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   Les caractéristiques des houles extrêmes retenues pour la détermination des conditions de 

houles au pied des ouvrages de protection à projeter (dimensionnement des ouvrages) sont 

présentées dans le tableau ci-dessous. 

         Tableau 3: Données de houles extrêmes  

N°315 N°360 N°20 

Nord-Ouest Nord Nord-Nord-Est 

Tp Hs Tp Hs Tp Hs 

Décennale 11,42 5,40 12,37 6,38 12,23 6,23 

Vingtennale 11,96 5,94 12,92 7,02 12,72 6,79 

Cinquantennale 12,60 6,65 13,58 7,87 13,32 7,53 

Centennale 13,05 7,18 14,02 8,50 13,73 8,08 

 

3. Choix du secteur 

Le secteur angulaire consid®r® correspond aux limites naturelles impos®es, dôune part, par la 

configuration g®ographique du site dô®tude, et dôautre part, par le secteur dôint®r°t des houles 

du large. 

Ainsi trois (03) directions ont été retenues en tenant compte des tableaux de fréquence par 

direction des houles au large ainsi que lôincidence de ces houles par rapport ¨ la zone dô®tude : 

¶ Une direction approximativement perpendiculaire ¨ la c¹te pour mesurer les effets dôune 

houle frontale de secteur Nord Ouest (315°N). 

¶  Deux directions obliques de secteur Nord (360°N 20°N). 
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Figure 13 : Secteurs de houles dominants dans la zone de Oued El Hamiz 

 

               III.2. Étude hydro sédimentaire    

La modélisation numérique hydrodynamique permet d'évaluer l'impact des ouvrages sur les 

paramètres physiques régnants (houle, trajectoire des courants et transport sédimentaire) d'une 

zone d'®tude. Pour une configuration d'am®nagement donn®e, il sôagit de calculer l'incidence 

des ouvrages sur : 

 

¶ La circulation hydrodynamique et de vérifier que les modifications de la trajectoire des 

courants sont acceptables, notamment vis à vis de la navigation 

¶ Le transport sédimentaire, par comparaison avec des conditions de référence, de 

manière à évaluer les dépôts sédimentaires susceptibles de se former à l'intérieur du 

port et à proximité. 

 

V Dans notre étude, deux cas ont été testés : 

1. Etat initiale (sans jetée). 

2. Etat actuelle (avec la jetée). 

 

Le modèle numérique utilisé dans le cadre de cette étude est le MIKE 21 qui est un logiciel 

professionnel de modélisation numérique 2D des écoulements à surface libre, développée par  
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DHI Water & Environnement. Ce modèle simule la propagation de la houle, la courantologie 

et le transport sédimentaire résultant des sédiments non cohésifs avec respectivement les 

modèles SW, HD et ST pour les sédiments non cohésifs. 

 

1. Description du modèle de simulation MIKE  

Le Mike 21 est un logiciel destiné aux professionnels du génie côtier, il comporte plusieurs 

modes de calculs et de modélisation numérique en 2D, il est développé par le Danish Hydraulics 

Institute et se base sur un maillage structuré (grille rectangulaire ou curviligne) ou, pour certains 

modules, sur un maillage non structuré (grille triangulaire) (DHI, 2014). 

La modélisation de la dynamique sur un domaine côtier, doit tenir compte des courants induits 

par la marée et les houles. 

Les modèles du Mike 21 sont :  

- Mike 21-SW « Spectral Wave Flexible Mesh » pour le calcul de la réfraction de la houle  

- Mike 21-HD « Hydrodynamics » pour la simulation des champs de courants engendrés par la 

houle 

 - Mike 21-St « Non-Cohesive Sediment Transport » pour la simulation du transport 

sédimentaire 

2. Présentation des modèles du logiciel MIKE  21 

¶ Modèle numérique spectral Wave (MIKE 21-SW) : Modèle spectral de vague de 

3ème génération similaire au SWAN, avec certaines améliorations. Il simule : la 

croissance des vagues en présence du vent, l'interaction vague-vague non-linéaire, la 

dissipation par le déferlement et par la friction sur le fond, la réfraction par les 

changements de profondeur et l'interaction vague-courant. Les calculs du modèle 

MIKE21-SW utilisent une grille à maillage flexible. Le modèle équivalent sur maillage 

en différence finie est le modèle MIKE21-NSW.  

¶ Modèle numérique hydrodynamique (MIKE 21-HD) : Traite le frottement sur le 

fond, lôeffet des ®v®nements m®t®orologiques (vents et pression atmosphérique), et la 

force de Coriolis, etc.é Il nous permet de simuler les courants c¹tiers d¾ ¨ lôaction de 

la houle dans la zone de déferlement. Il fournit aussi les conditions hydrodynamiques 

aux autres modules de ce système tel que le Module MIKE 21-ST.  
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¶ Modèle numérique de transport de sable MIKE 21-ST : Le modèle MIKE 21-ST 

est un modèle numérique qui calcule les taux de transport de sédiment non cohésifs 

(Sable) sur le fond et en suspension sous lôaction combin®e des courants et des vagues. 

Ce mod¯le nôutilise que le mod¯le STPQ3D en cas de houle et des courants combin®s. 

Les transports de sables sont d®termin®s par lôinterpolation dans les tableaux de 

transport (DHI, 2014). Ces tableaux doivent être générés au préalable par « MIKE 21 

Toolbox » avec le choix de « Generation of Q3D Sediment Tables ». Ils doivent intégrer 

une condition quelconque de bathymétrie, courant, houle, ou sédiment prédite par le 

module intégré (DHI, 2014). 

 

3. Principales étapes de la simulation par le progiciel MIKE  21  

Avant dôentamer la simulation il est important de cr®er un Mesh File, ce dernier relie la 

profondeur des eaux, extraite de données bathymétriques avec le système de référence ZH, à 

chaque point du domaine. Il contient donc les informations concernant la profondeur, les limites 

du mesh file (Bouandary) et les éléments du maillage qui sont de type triangulaire plus serrés à 

la cote. 
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Figure 14 : Maillage du domaine de travail 
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Après la création du mesh file, on passe à la réalisation du SETUP qui contient les données de 

base de la simulation :  

¶ En premier lieu, on fait renter notre domaine dô®tude (mesh file), puis on pr®cise la 

durée de simulation qui est de 24h avec un intervalle dôune heure, côest-à-dire que 

chaque une heure on aura un résultat (Output). 

¶ Puis on génère la table sédimentaire (Q3D Sediment Transport Table) qui permet 

de calculer les taux de transport des sédiments non cohésifs (m3 /s/m) en utilisant 

lôeffet combin® des vagues et du courant, ceci pour le mod¯le num®rique de 

transport de sable MIKE 21-ST. 

¶ Enfin on termine la préparation des données de simulation en rentrant la hauteur, la 

direction et la période des différents houles au niveau du modèle numérique Spectral 

Waves (MIKE 21- SW). 

 

        Dans notre étude les données sédimentologiques utilisées sont issues des résultats 

des analyses granulométriques des échantillons de sédiments superficiels prélevés (100 

unités) en 2015, dans le cadre de cette ®tude. Ces pr®l¯vements ont fait lôobjet dôune 

expertise sédimentologique. Les résultats de cette expertise sédimentologique ont été 

utilisés comme données d'entrée dans notre modèle de calcul de transport sédimentaire 

ST de la suite logicielle de Mike 21. Un sable de diamètre médian 0.2 mm, d'écart 

type ŭg 1.54 et de porosité 0.4 est consid®r® sur lôensemble du mod¯le. 
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CHAPITRE III : Résultats et discussions 
 

Introduction du chapitre  

    Ce chapitre est consacr® en premier lieu ¨ lô®tude des principaux param¯tres qui peuvent °tre 

¨ lôorigine de ce ph®nom¯ne dô®rosion. Cette ®tude se base sur une analyse bathym®trique, des 

variations du trait de côte sous SIG, la réfraction de la houle et une analyse hydrodynamique. 

Nous présentons donc les résultats de cette analyse. 

. Etude bathym®trique 

Cette étude consiste à étudier au mieux la géomorphologie sous-marine et qui permet de donner 

une idée sur la forme du plateau continental, nous avons établis 2 profils représentatifs de la 

globalité de la zone. Pour chaque profil, une courbe illustre respectivement les observations de 

lôann®e 2015. 

Les r®sultats de la campagne de sondages bathym®triques ont permis dô®tablir en premier lieu 

une esquisse bathymétrique et en second lieu le tracé de profils bathymétriques reflétant la 

topographie sous-marine.  

La carte bathymétrique ci-dessous (Figure 15) révèle une morphologie sous-marine plus ou 

moins régulière à la cote mais qui tend à devenir régulière vers le large ; les isobathes sont plus 

ou moins parall¯les ¨ la cote et montrent un espacement inter isobathe qui sô®largie vers le large. 

Cet aspect traduit un fond marin qui sôadoucit en allant vers le large. 
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Figure 15: Carte bathymétrique avec les deux profils de la zone dôOued El Hamiz (réalisé à 

lôaide du logiciel SURFER). 

¶ Profil 01 :  

 

Figure 16: Profil bathymétrique 01 

¶ Commentaire :  

Le profil 01 est r®gulier ; il pr®sente une pente douce ®gale ¨ 2% jusquô¨ la profondeur de       

-10 m au-del¨, on note la pr®sence dôune pente plus faible qui ne d®passe pas 1%. 
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¶ Profil 02 : 

 

Figure 17: Profil bathymétrique 02 

¶ Commentaire : 

Le tracé du profil 02 est un profil irrégulier, on note la présence de déformations depuis la 

profondeur de -2m à -6,5m, qui pourrait représenter des rides sédimentaires due à la forte 

courantologie et au charriage des sédiments depuis Oued Hamiz. Après cette profondeur on 

peut dire que la pente devienne de plus en plus douce jusquôau large avec lôexistence des petites 

irrégularités dans le profil en général. A partir de ce profil, on constate que le fond subi des 

d®formations sur sa forme pr¯s de lôexutoire. 

. Evolution du trait de cote 

Les donn®es disponibles utilis®es pour analyser lô®volution du trait de c¹te sont des images 

prises pendant la saison estivale (durant le mois dôAout et septembre) pour le but de réduire les 

erreurs dus aux conditions météo, aussi on a éliminé toutes les images avec un déferlement de 

houle visible sur ses mêmes images. 

Les traits de cotes issus des images satellitaires extraites de Google Earth Pro (2015-2017-

2021). 

 

Figure 18 : Les images Google Earth de la zone dôOued El Hamiz (2015, 2017, 2021). 
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1. Variation de la ligne de rivage 

 La digitalisation de la ligne de rivage sur les images a permis la superposition des tracés ; le 

résultat obtenu est présenté ci-dessous :  

 

Figure 19 : £volution de la ligne du rivage dans la r®gion de lôOued El Hamiz durant les 

années 2015/2017/2019/2021. 
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¶ Période 2015 à 2017 : 

 

Figure 20: Transects et trait de côte de 2015-2017. 

 

 

Figure 21: Variation dôEPR du trait de c¹te selon les transects de 2015-2017 au niveau de 

lôembouchure dôOued El Hamiz. 
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¶ Commentaire : 

Sur cette figure, on peut observer la répartition spatiale des secteurs présentant des évolutions 

similaires de 2015 jusquô¨ 2017.  

La période 2015-2017 est globalement caractérisée par un déficit sédimentaire, avec 

cependant une variation irrégulière de la ligne de rivage. 

On remarquer quôil yôa une pr®sence dô®rosion irr®gulière atteindre un maximum de -2 m/an 

entre le transect N°71 et 73 au niveau de lôembouchure. 

Un secteur dô®rosion ¨ lôOuest, avec une vitesse varie entre 0 à -3 m/an du transect N°90 

jusquôau le transect 30. 

Lô®rosion pr®sente dans lôembouchure nôest que le r®sultat des fortes courantologies. 

 

¶ Période 2017 à 2019 : 

 

 

Figure 22: Transects et trait de côte de 2017-2019. 
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Figure 23: Variation dôEPR du trait de c¹te selon les transects de 2017-2019 au niveau de 

lôembouchure dôOued El Hamiz. 

¶ Commentaire : 

Sur cette figure, on peut observer la répartition spatiale des secteurs présentant des évolutions 

similaires de 2017 jusquô¨ 2019.  

On constate une variation très irrégulière du trait de côte, de la limite ouest à la limite est. 

¶ Comme on la remarquer, il yôa pr®sence dôune ®rosion irr®guli¯re atteindre un 

maximum de -5m/an entre le transect N°71 et 73 au niveau de lôembouchure de 

lôOued El Hamiz.  

¶ Une accrétion progressive, pour atteindre un pic de +4m/an au niveau de transect 

60, correspondant à une avancée du trait de côte. 

¶ Lôaccumulation enregistrer entre le transect 100 et 120 correspond à un 

rechargement artificiel.  

 



Chapitre                                                                       R®sultats et discussion  

44 
 

¶ Période 2019 à 2021 : 

 

Figure 24: Transects et trait de côte de 2019-2021. 

 

 

Figure 25: Variation dôEPR du trait de c¹te selon les transects de 2019-2021 au niveau de 

lôembouchure dôOued El Hamiz. 
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¶ Commentaire : 

 Dans cette p®riode on a enregistr® une forte accumulation au niveau de notre zone dô®tude qui 

compris lôembouchure et la plage voisine (Coco plage) avec une vitesse varie entre + 3,5 à 

+12 m/ans entre le transect N° 70 et 98. 

Dôapr¯s les r®sultats obtenus en peut constater que la construction de la jetée qui se trouve 

approximation de lôembouchure en fin de 2019 a cr®® un probl¯me dôaccumulation au niveau 

de lôembouchure qui favorise le blocage de d®bit liquide et solide apporter par lôOued et qui 

provoque les inondations apr¯s lôaugmentation de niveau de lôeau au niveau de lôembouchure 

(crue). 
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. Etude de la r®fraction de la houle 

Les résultats numériques sont présentés dans le tableau ci-après : 

¶ Période de retour 50 ans 

 

Tableau 4: Résultat numérique de la réfraction de la houle 

Direction Hs au large Hs à -2,5m Kr à -2,5m Hs à -5m Kr à -5m Hs à -10m Kr à -10m 

N°360 7,87 1,33 0,17 2,94 0,37    4,65 0,59 

N°315 6,65 1,34 0,2 3,02 0,45 4,84 0,74 

N°20 7,53 1,31 0,17 2,83 0,38    4,27 0,57 

 

¶ Réfraction de la houle de direction Nord 360° 

 

 

Figure 26: Carte de la réfraction de la houle de direction N 360°, Période Tp=13.58s et de 

hauteur significative de Hs= 7.87m (R®alis® ¨ lôaide du logiciel Mike21). 
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¶ Réfraction de la houle de direction Nord 315° 

 

 

Figure 27: Carte de la réfraction de la houle de direction N 315°, Période Tp=12.60s et de 

hauteur significative de Hs= 6.65m (R®alis® ¨ lôaide du logiciel Mike21). 

¶ Réfraction de la houle de direction Nord 20° 

 

 

Figure 28: Carte de la réfraction de la houle de direction N 20°, Période Tp=13.58s et de 

hauteur significative de Hs= 7.87m (R®alis® ¨ lôaide du logiciel Mike21). 
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¶ Commentaire : 

Lô®tude de la r®fraction montre que lôembouchure de lôOued El Hamiz est exposée aux houles 

des secteurs Nord(N360°), Nord-Ouest(N315°) et Nord-Nord-Est (N20°). Cela est justifié par 

la configuration du trait de c¹te qui est parall¯le au Nord et qui re­ois lô®nergie de ces trois 

directions dominantes. 

Les houles du Nord (N 360°) et Nord-Nord-Est (N20°) qui arrivent en oblique à la côte sont 

moyennement réfractées, perdant une partie de leurs énergies du large, le coefficient de 

réfraction moyen varie entre 0,17 et 0,59 m Tandis que les houles du Nord-Ouest (N315°) ont 

tendance à arriver de manière perpendiculaire à la côte en gardant presque la totalité de leurs 

énergies du large. Ces houles dont le coefficient de réfraction moyen varie entre de 0,2 à 0,74m 

qui peuvent g®n®rer des courants littoraux et entrainer lô®rosion c¹ti¯re. Cependant, les houles 

significatives arrivant du Nord-Ouest ont des hauteurs plus élevé (entre 1,5 m et 2 m) par rapport 

aux autres directions. 

 

. Etude hydro-sédimentaire  

Dans ce chapitre, nous allons montrer les ®tapes de r®alisation de lô®tude hydro-sédimentaire, 

en utilisant le modèle numérique Mike21, dans lôembouchure de lôOued El Hamiz. On 

discute ces résultats pour mieux saisir le comportement de la dynamique sédimentaire au 

niveau de lôembouchure pour bien comprendre les probl®matiques de la zone. 

Une étude tridimensionnelle de la propagation de la houle SW (le modèle de propagation 

de la houle spectrale), de la courantologie HD (le modèle bidimensionnel pour les calculs 

hydrodynamiques à surface libre) et du transport sédimentaire ST (le modèle qui calcule le 

transport sédimentaire sur le fond et en suspension sous lôaction combin®e des courants et 

de la houle), est mise en îuvre. 

¶ Période de retour 1 an (annuelle)  

Tableau 5: Caractéristiques de la houle retenues pour le module SW. 

  N°360 N°315 N°20 

Période  Nord Nord-Ouest  Nord-Nord-Est  

Tp=8s Hs=2,67 Hs=2,64 Hs=2,56 
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¶ Interprétation des Résultats de la simulation hydro-sédimentaire selon les 

différentes directions : 

Pour bien comprendre les problématiques du milieu et la raison principale de lôensablement de 

lôembouchure qui provoque les inondations au niveau dôoued El Hamiz, deux cas ont été testés 

: le premier, lô®tat initiale (sans jet®e) et le deuxi¯me, lô®tat actuelle (avec la jet®e) pour ®tudier 

lôimpact de la jet®e qui se trouve ¨ proximit® de lôembouchure sur le transport s®dimentaires 

génères dans notre zone. 

Les résultats de simulation numérique sont présentés ci-après ; les directions considérées sont 

N360°, N315°, N20°. 

1. Etat initiale (sans jetée) : 

¶ La direction Nord (360°)  

 

             Figure 29: Champs des houles MWD 360°dans l'embouchure de lôOued El Hamiz. 
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          Figure 30: Champs des courants MDW 360° dans l'embouchure de lôOued El Hamiz. 

 
 

Figure 31:Dynamique sédimentaire de l'embouchure de lôOued El Hamiz 360°. 
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¶ Commentaire :  

La propagation de la houle de direction N 360Á se traduit ¨ lôapproche de lôexutoire par une 

modification de ces caractéristiques à savoir une diminution de la hauteur de la houle 

lorsquôelle commence ¨ ressentir le fond. 

On observe un changement de direction qui peut être due à la morphologie de la côte, la houle 

propage avec une énergie qui diminue graduellement avec la diminution de la profondeur qui 

peut °tre due au frottement avec le fond marin. Au niveau de lôembouchure les houles arrivent 

avec des hauteurs comprises entre 0,60et 0,75 m ces houles engendre un champ de courant de 

dérive littorale avec des vitesse de 1 et 1.25m/s au niveau de note zone dô®tude. Le champ des 

courants favorise un transport du sédiment dirige vers la partie Sud-Ouest avec un débit 

compris entre 126 et 252m3/an/m. 

La direction des flèches représente la direction du transport sédimentaire et la longueur des 

fl¯ches repr®sente lôintensit® du transit s®dimentaire. 

Les flux sédimentaires sont proportionnels avec la direction des courants. On observe un taux 

de transport qui devient de plus en plus important au fur et ¨ mesure de lôaugmentation de 

lôintensit® des courants ; cela peut °tre d¾ aussi aux apports de lôOued El Hamiz qui seront 

distribués par la suite par les courants de dérives. 
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¶ Direction Nord-Ouest (315°) : 

 

        Figure 32:  Champs des houles MWD 315Ádans lôembouchure de lôOued El Hamiz. 

 

                

Figure 33: Champs des courants MWD 315° dans l'embouchure de lôOued El Hamiz. 
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Figure 34: Dynamique sédimentaire de l'embouchure de lôOued El Hamiz 315°. 

 

¶ Commentaire  

Dans la direction N°315 la houle se propage de large vers la cote avec une hauteur de 2.25m 

qui se diminuer ¨ lôapproche de la cote avec une hauteur 0.45 m. Donc les houles atteignent de 

manière perpendiculaire à la c¹te et perdent une partie de leur ®nergie jusquô¨ son arriv®e à 

lôembouchure. 

La carte (Figure 33) montre des champs de courant induits par une houle du Nord-Ouest 315° 

avec une variation de vitesse entre 0,1m/s et 1,50m/s, on observe dôapr¯s cette carte que les 

courants sont évolués avec une vitesse maximale 1,50m/s du Nord-Est de la zone, les courants 

de dérive sont orientés vers le Sud-Ouest. On voir lôabsence des courants de routeur, Les houles 

venant de ce secteur génèrent un courant de dérive littorale dont les vitesses varient entre 1,25 

et 1,50 m/s au niveau de lôembouchure, la pr®sence dôune forte courantologie dans notre zone 

dô®tude provoque une ®rosion au niveau de cette lôembouchure. 
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Les flux sédimentaires sont proportionnels avec la direction des courants avec un ordre de 

1135 m3/an/m orient®s vers lôOuest.  

Nous avons un transport sédimentaire important (jusquô¨ 1135,29 m3/an/m) qui est plus 

proche ¨ la cote par rapport aux celles qui sont g®n®r®s par des houles dôautres secteurs. Il est 

également à noter que le courant de la dérive induit par les houles de cette direction cause un 

transit sédimentaire considérable de secteur Nord-Est vers le Sud-Ouest et transport 

majoritairement les s®diments dôorigine dôOued El Hamiz vers le rivage. 

Cette capacit® augmente progressivement au niveau de lôembouchure et surtout dans la partie 

Est exposée qui sont représentées par des vecteurs concentrés sur la carte, traduisant une 

capacité de transport forte. Ce flux sédimentaire provoque une érosion importante au niveau 

lôembouchure. 

¶ La direction Nord-Nord-Est (20°) : 

 

Figure 35: Champs des houles MWD 20° dans lôembouchure de lôOued El Hamiz. 
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Figure 36: Champs des courants MWD 20° dans lôembouchure de lôOued El Hamiz. 

 

Figure 37: Dynamique sédimentaire de l'embouchure 20° dans lôembouchure de lôOued El 

Hamiz.                                
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¶ Commentaire : 

La propagation de la houle atteint notre zone avec des modification, on observe un 

changement de direction qui peut être due à la morphologie de la côte, la houle propage avec 

une énergie qui diminue graduellement avec la diminution de la profondeur qui peut être due 

au frottement avec le fond marin. 

Les champs des courants engendrés par la houle de secteur Nord-Nord-Est (20°N) montrent 

des activités hydrodynamiques dans presque toute la zone dô®tude. Les houles venant de ce 

secteur g®n¯rent un courant de d®rive littorale parall¯le ¨ la c¹te et orient® dôEst en Ouest dont 

les vitesses varient entre 1 et 1,25 m/s le long de la cote.  

Les courants littoraux générés par la réfraction de la houle du Nord-Est 20° présentés sur la 

carte (Figure 36) montre des champs de courant r®partis dans toute la zone dô®tude. La vitesse 

des courants varie entre 0.01m/s et 1,50m/s. Le gradient de vitesse atteint un maximum 

1,50m/s au niveau de la partie Nord-Est. 

2. Etat actuelle (avec la jetée) : 

¶ Direction Nord (360°) : 

 

Figure 38: Champs des houles MWD 360Ádans lôembouchure de lôOued El Hamiz.                                

. 
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Figure 39: Champs des courants MWD 360° dans l'embouchure de lôOued El Hamiz.                           

 

            

Figure 40: Dynamique sédimentaire de l'embouchure de lôOued El Hamiz 360°.                                

. 
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¶ Commentaire : 

La propagation de la houle de direction N 360Á se traduit ¨ lôapproche de lôexutoire par une 

modification de ces caractéristiques à savoir une diminution de la hauteur de la houle lorsquôelle 

commence à ressentir le fond. 

On observe un changement de direction qui peut être due à la morphologie de la côte, la houle 

propage avec une énergie qui diminue graduellement avec la diminution de la profondeur qui 

peut être due au frottement avec le fond marin. Au niveau de lôembouchure les houles arrivent 

avec des hauteurs comprises entre 0,45 et 0,60 m ces houles engendre un faible champ de 

courant de dérive littorale avec des vitesse de 0 ,05 et 0.10m/s. 

La présence de la jet®e ¨ proximit® de lôembouchure va diminuer la vitesse des courants ce qui 

favorise la formation dôune zone calme qui provoque une accumulation des s®diments au 

niveau de notre zone dô®tude. 

 Le champ des courants favorise un transport du sédiment dirige vers la partie sud-ouest avec 

un débit compris entre 126 et 252m3/an/m. 

¶ Direction Nord-Ouest (315°) :   

 

Figure 41: Champs des houles MWD 315Ádans lôembouchure de lôOued El Hamiz. 
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Figure 42: Champs des courants MWD 315° dans l'embouchure de lôOued El Hamiz. 

 

Figure 43: Dynamique sédimentaire de l'embouchure de lôOued El Hamiz 315°. 
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¶ Commentaire : 

Dans la direction N°315 la houle se propage de large vers la cote avec une hauteur de 2.25m 

qui se diminuer ¨ lôapproche de la cote avec une hauteur 0.45 m. Donc les houles atteignent de 

mani¯re perpendiculaire la c¹te et perdent une partie de leur ®nergie jusquô¨ son arriv®e au 

rivage. 

La carte montre des champs de courant induits par une houle du Nord-Ouest 315°avec une 

variation de vitesse entre 0,1m/s et 1,50m/s, on observe dôapr¯s cette carte que les courants sont 

évolués avec une vitesse maximale 1,50m/s du Nord-Est de la zone, les courants de dérive sont 

orientés vers le Sud-Ouest. On voir lôabsence des courants de routeur,  

Les houles venant de ce secteur génèrent un faible courant de dérive littorale dont es vitesses 

varient entre 0.01 et 0,05 m/s au niveau de lôembouchure, la pr®sence dôune faible courantologie 

dans notre zone dô®tude provoque une accumulation au niveau de lôembouchure. 

Les flux sédimentaires sont proportionnels avec la direction des courants avec un ordre de 1135 

m3/an/m au niveau de lôoued orient®s vers lôOuest.  

Nous avons un transport s®dimentaire remarquable (jusquô¨ 599 m3/an/m). Il est ®galement ¨ 

noter que le courant de la dérive induit par les houles de cette direction cause un transit 

sédimentaire considérable de secteur Nord-Est vers le Sud-Ouest et transport majoritairement 

les s®diments dôorigine dôOued El Hamiz vers le rivage. 

Cette capacit® diminu®e progressivement au niveau de lôembouchure, traduisant une capacit® 

de transport moyen. Ce flux sédimentaire provoque une accumulation importante au niveau 

lôembouchure. 
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¶ La direction Nord-Nord-Est (20°) : 

 

Figure 44: Champs des houles MWD 20Ádans lôembouchure de lôOued El Hamiz. 

 

Figure 45: Champs des courants MWD 20° dans l'embouchure de lôOued El Hamiz. 






























































