wy Yy A PBY O e AR 1 1OF

RépubliqueAlgérienneDémocratique ePopulaire
¢ r 2] lAROR A Ep FOE M
Ministéredel 6 E n s e i Syperemstdelt Recherché&cientifique

3 ¢ € YO b0 /1 B 108 4E'T 10F

EcoleNationaleSupérieurelesSciences diaMeretdel 6 A m® n ady kittorln t

ENS :
%
MémoiredeFind 6 £t ude s

Envuedel 6 o bt e Miploneed 6 d m g ® 0 i®en@dences déa Mer
Option : Gestionet Protectiondu Littoral

Theme:
) @
J Mod®l isation de | Oagi ¢t
portd 6 Al ger
(Application du model Telemac)
\_/
Présentfar:

x Naitidir Yasmine
x May Ibtissem

Soutenue 18/07 /2023devante jury :

Mr DAHMANI Président ENSSMAL
Mr MEZOUAR K. PromoteulProfesseur) ENSSMAL
Mr SAFB. Co-promoteur(Ingénieur) SnssiiAL
Mme ABDDAIM Examinatrice ENSSMAL
Mme FELLAH Examinatrice ENSSMAL

20222023




Remerciement

Autermedecetravail, nousremercionsDieule Tout-Puissantpour
nous avoir donné la santé, le courage et la volonté pour réaliser ce
modestetravail.

Nousremercionsparticulierement notre promoteur M. MEZOUAR
KHOUDIR Maitre de conférenceschargé de cours,al 6 %. 3 gui ! |,
nousa encadréspendantla périodede la réalisation de cetravail. Sa
disponibilité, malgre ses responsabilitéadministratives,ses
orientations nousont permisde menera merveille cetravail.
6 AOEI 1 AU OO1I O6AO EAE -11 OCEAOO 16
considérationet notre profondeadmiration pour toutesvosqualités
scientifiqueset humaines.

Nousremercionsénormémenta SAFIBRAHIM qui a bien voulu
nousconfier cetravail riche A 8 E 1 € inoGs@uitier & chaqueétape
de saréalisation et qui housa toujours réservéle meilleur accueil.

Onvoudrait aussiadressertoute nosreconnaissancesaux membres
dejury A 8 A Qdcdpt®A 6 A @ A hottd pojetdefin Ad 7T OOA Ah
présidentMr DAHMANI desmembresdejury, et aux examinateurs
Meme ABDDAIMet Meme FELLA.

/I'T OAI AOAEA AOOOE OAI AOAEAO 1 AO b
ont fourni lesoutils nécessairea la réussitedesétudessupérieurset

au personneldela bibliothéqueeti 6 AAT ET 8eQ 0 XA GBI T , 8

Enfin, noustenonsa remercier toutes les personnesqui ont contribué
depresou deloin a la réalisation de ce présentmémoire.



Dédicacede Nait idir_Yasmine

Jedédiecetravalil

A mestrés chersParents, sourcedevie,A 6 Al ét DA £AKNIAOET 1
i 6 T doudenuet encouragédurant cesannéesA 61 OOAAOS8

1 O Stibuvet le témoignagede ma profonde reconnaissance.
I | A COARsdidet ibG @and frereziadU 1 67 OOAT CAC
nousont apporté leur soutienmoral et intellectuel tout au long de ma
démarchemalgré deloin.
A mespetits chers Adnane e Assma, sourcede joie et de bonheur.

A toute ma Famille, sourceA 8 A Gebde dfivation.

Atous mesamis (e) deprocheou deloin, pour leur soutien
inestimable.

A vouscherslecteurs.

Dédicacede May Ibtissem

Amesparentsquil 6 T didéadevenircequejesuisA OET OOA S EOE
Ameschersfrereset OGO OOh
A toutema famille, A tousmesamis,

Atous ceuxqui meconnaissent.



Tabledesmatieres

REMEICIEIMEIL ...ttt e e e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e s s s e e e e eeeeas L
TabIEAESMALIEIES. ....ciiiiiieeie e e e e e Il
LiSTE AESTIQUIES. ...t eeeer e e e e e e e e e e e e e eeeennne e s 1]
LiStE dEStADIAUX. ... iii i i e e eeee et enre \Y
Liste deSabreViatioNns............ooiiiiiiiiiiiieees e e e e e e e e an \Y,
T goTo [UTox1ToT g0 T=T o T=T =P 1
Chapitrel : Généralités

1.  Geénéralités sur lesuvrages POrUAINES . .......uuuueeieeeeeeeeeceeeiiciee e e e e e e e eeeeeen 3
1.1. Definitiond 0 U N POl 3
1.2. Présentatioetdescriptionded i f f ®r ent s pgoyupire.s...d.d.d uvr age
1.2.1.0UVIages EXLEMEULS......ccceiiiiiiiieeeesimeeesitieeeee e e e siereeeesesmee e s snnnneeeeee e e
1.2.2.0UVIagES INTETIBULS ...cceiiiiiiiiiiee e eitieeeette e e e e e sttt e e e e e e s rmees b e e e e e e anneeees 6
2. Etudedegénération elia propagation déahoule..............c.oovvvvviiiicnnnnnnns 7
2.1, LANOUIB....cc ettt 7
2.2, LES VAQUES. .. ..o i ittt ettt 7
3. Etudedel 6agitat i.an..p.o.r.f.ual. e ... 8

31.D®f i niti on do.a.g.i.t.at.i.on..p.o.r.t.ua.i.r.e.8
4. Phénoménes hydrodynamiques 6 i nt ®r i..e.u.r.....d.u....p..o.r..t....9

4.1. Le phénomen@EerESONANCE.........ccceeiiiiiiiiiiiieeee e e e e nannend 9
4.2, LES SEICNES. ...ttt a e e e e e e e e e e e s 9
Chapitrell: Présentationlela zoned'étude
1. Labaied O A | g Bkttt 10
1.1. Situationgéographiquedelabaied 6 A l..g.&.F . cccooieiiiiiieeeeeeee 10
2. POrtd O Al G B de e 11
2.1. Situationgéographiquelu portd 6 A l..Q.€.0 i, 11
2.2. Historedu Portd 0 A L..Q €. e 12
3. Morphologiedelabaied 6 A l..g. 6.1, 12
3.1, GEOMOIPNOIOGIE. ...t 12
3.2. Géologiedelabaied 0 A 1. Q. ..l 12
4. RésealnydrographiqUE............cooevuiiiuieiiiimeee et eeeemra e s e e e e e e aeaaeeees 13
5.  Conditions météorologiquet océanographiques..........cccceeeeeeeeeeeceeennnns 14
5.1. Basededonn@eSNVAVECLIMATE ...t 14

5.2. DONNEES enViroNNEMENTAIES. .. ....ee e 21



Chapitrelll : Analysedesévénementsxtremes

1. INEFOAUCTION. ...ttt e e e 25
2. Présentationleshauteurssignificativesmaximalesaulargedelabaied 6 A l..g5% r
3. ThéoriedesvaleUrSEXITEMES. ... .uuuuiiiiiieiieee e enne e 27
3.1. MéthodedesBIOCSMaXIMAS..........uuuriiiiiiiiiiiiiiieesereierireereeeeeeeeeeeeesmsreeeeeeeeens 27
3.1.1.Lesrésultatgdela méthode BlogViaxima...........ccuvvvvviiiieieiieeniiiiiiiineeeeee 29
3.1.2.RésultatsGEV avecla distributionde Gumbel..........ccccoeeiiiiiiiicccn, 29
3.1.3.RésultatsGEV avecla distributiondeWeibull............cccccooeiiiiiiiicccn. 30
3.2.Loi des excesgpproChePOT........cooiiiiiiiieeieeme e s 34
3.2.1.Lesrésultatgdela MEthOdEPOT........vvviiiiiiiiiiieeeee e 35
ChapitrelV: Modélisationnumérique
1. 1 oo [0 T1 i o] o NP PP R P TP RPRRRRPR 39
2. Présentatioela ModeéliSation.............cccuuuuiiiiiiimmeniiiieee e 39
2.1. Présentatiomlu modelemike 21..........coooiiiiiiiiiiiiieeeniiiii e 39
3. EtudebathymMeEtriqUE. .........oooveeeiiie e e e e 40
4. Résultatglela bathymétriedanslabaied 6 A l..g.€.L..cccoceiiiiiiiiniiiiieeees 43
4.1. Résultatddela bathymétriedeportd 6 A l..g. €.l 44
5. Principedesimulation du MIKE2L-DH...........cooiiiiiiiiiiiiiiineeeee 45
5.1. Lesconditions dgrojetaSimUIEE..........ccuviiiiieiiiiiieeeiiiee e 45
6. LesrésultatadessimulationSSW..........ccooooiiiiiiiiirieeeereeee e eeereeees 47
6.1. Interprétatiordesrésultatade ModuleSW................oovveiiiiiiicreeee e, 56
6.2. Interprétatiordesrésultatade moduleHD ................oovviiiiiiiiiccee 57
7. Etuded 6 a g i dares tegorddnd ABH.. Q. .covvvevviieeeiiiiii e 58
7.1. Principeducalculd 6 a g i PorURINE. 0.0 ..o 58
7.2. Modeled 0 a g | dESHAGUEE. Ll ....oeiiieiiiiiiiie et e e 58
7.3. Présentationlu BIUEKENUE...........cuiiiiiiiiiiiee e 59
7.3.1.Lesavantagesle BlIeUKENUE...............oooviiiiiiiiie e 59
7.3.2. MBS ... ettt e e e e e e e et aaaaaaaeas 60
7.4. Présentatiolelogiciel TELEMAC ... 61
7.4.1.Présentatioll 6 ART EMIL.S..ccooiiiiiii e 62
7.4.1.1Résultatst Interprétatiordela simulationd 6 a g | SUrARTEMIS........ 64
ChapitreV: Soulution
1. D = T =T [ PR 68
A I 11 (=T 0=T 01 (o (Yo [ir= To T T =TSP 68
3. Leséquipementiedragage.........coooiuururriiiiiiieeeiiit bbbt a e e e e 68
3.1. LesSdragUeSNECANIQUES............coevvieiriiiiiimmmeeeeeeeeeeereanaeee e s emressnnnn e e eeeesd 68
3.2. Le dragagenydrauliqUe...........eeeeeeiiiiiiieii e 69



3.3. Le dragag@neuUmMAatiQUE.........ccceeeeeeeeeeiieieieeesseeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssinnneeeeeeeeeeennnnnnns 70

4. Shémaésumdes typesiedragagales zoneportuaires.............ccvvvvenensseee 71
5. Calculdela profondeur............coooiiiiiiiiiiiicee e L 2
6. Lesétapes SUIVIS POUN BIAgAGE. ........uuiiiiiiiiiie i iiieeeie ettt e et e e e e enaneaaeaaes 73

CONCIUSIONGENETAIR.........eeiiiiie et b e e e e e e e e neees 76



Listesdesfigures

Figure 1: Schémaleprinciped 6 u n maritinreivww.forum-btp.blogspot.cof............... 3

Figure 2: Imageréeldeportd 6 A lageedeuxJetées (GooglEarth2023).............cceeveeeene 4

Figure 3: Schémal 6 udigeeatalus(Scherrer, 2010)........ccooviiiiiiiiieriiieeriieee e 5

Figure 4: Schémal 6 udigeeverticale(Scherrer, 2010).........cccevviiiiiieiiiiiiiieeei e, 5

Figure 5: Schémal 6 udig@emixte (Zamoum, 2015)..........cooiiiiiiiiiiiiiiimniieeee e 6

Figure 6: Représentation des parametres caractéristiques des y&gasso, 2009 in

AN TN I T S 0 G ) PSPPSR L
Figure7:L6or gani gr amme de d®r oul eme (CEREMAune ®tud
120 R ) PP POPPPRPPSPR 8
Figure8:Si t uati on g®ogr dprisoucal: ¢For atilise amageasatdlitaidked A
Sentinel2 [www.copernicus.eu/frP021(Arc GIS))dulaBaied 6 Al..g.€.liiiiinennn. 10
Figure9:Si tuation territoriale du p catdlitao Al ger .
Sentinel2 [www.copernicus.eU/fTR02L(ArC GIS)........uuuuriiiiiiiiiiiiiie et 11

Figure 10: Localisationduportd 0 A 1€Q1830.........cueiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 12
Figure11:Sch®ma du Pl an de masse de port doAl ger
documentatiothistoriquesurl 6 A | -GEHA-paEtd 6 Al Q.80 )i 13

Figure 12: Le portd'Algerde 2007 &023,un portquasiinchangéenléans..................... 13

Figure13:Cat e de | ocalisation de | §Googk &artePro Har r ac

Figure 14: Les rosesles vents saisonniérearegistrées da périodeentre1992et2021...17
Figure 15: Les rosesles vents saisonnieresregistrées da périodeentre1992et2021...17
Figure 16: Lesrosesdeshoulesannuellest saisonnieresnregistréesdela périodeentre
1992ET2021L.....cceeeeeeeeiteee et ee e e e e e e am—e e e e e e e e e et b et e e anan— e e e e e nnbraaeeeeaaannes 19
Figure 17: Lesroses detoules mensuellenregistrées da périodeentre1992et2021.... 20
Figure 18: La distributiondesamplitudes déouleenfonction dutemps entr¢19922021)
aulargedelabaied 0 A | Q. . e et 25

Figure 19: La distribution des périodes de pics de houle en fonction du temps20932 large de la

(o TN= T T =Y o o IO A N A o = OSSR OO U O PPSRPPPRI 26
Figure 20: La distribution des directions de vent en fonction du temps ¢2092) large de la
(T T=To B0 N I o =N SRR PR P PPPPPPPUPPPPPPR 26
Figure 21: SchémaeprésentatiliesméthodeBlocsMaxima...............cccoovevvvviieene e, 27

Figure 22: Lestrois typesdesdistributionsdesvaleursextrémes Weibull, Gumbelet
Fréchet(Abdeli, J . 2018)......cccoiiiiiiiiiiiieeee s eeens bbb eeeeeeeeeeeeennnreees 28


http://www.forum-btp.blogspot.com/
http://www.forum-btp.blogspot.com/
http://www.copernicus.eu/fr
http://www.copernicus.eu/fr
http://www.copernicus.eu/fr
http://www.copernicus.eu/fr

Figure 23: Représentatiodesqueuegles3 lois extrémegKh.Tilbi, 2018)....................... 28
Figure 24: Représentatiodela méthodadesBlocs Maximassurles hauteursignificatives
deHouleentre19922021 adargedelabaied 6 A l..Q.&. oo 29
Figure 25: Estimation des événements extrémes via la distribution deb€@pour

' domni di. L. Clil OB L 29
Figure 26: Estimation des événements extrémes via la distribution de Weibull pour

I Oomni di. L. Cl.l OBl e 30
Figure 27: Estimation des événemsrgxtrémes via la méthode Gumbel pour chaque

(011 2= o1 1o ) o PP PPPPRPPPP PP 31
Figure 28: Estimation des événements extrémes via la méthode Weibull pour chaque
(01 2= 1 1o o TP PPPRPPPPPP 32
Figure 29: Méthode des exces :u réel sudfisment élevé appelé seuil, Y: exces de Xlala
deu. (RAGGAD.B, 2009)......cciieiiiiiiiieee e e e e tieeeeiie e e e s e e e e e e smmme e e st e e e e e e s e nnaaneessmame s 34
Figure 30: Moyennerésiduelledela sériedeshauteursomnidirectionnellede

[ O @NT € 0.l St e Ll e 35
Figure 31: Représentation de méthode POT sur les hauteurs de houle d20P49au large
delabaied O A | g Bl 35
Figure 32: Estimation des événements extrémes (hauteurs significatives extrémes) via la
méthoddPOT pouromnidirectionnetansla régiondelabaied 6 Al ..g.e.lovuveeeennnnnn.... 36

Figure 33: Estimationdesévénementextrémessia la méthodePOT pourchaquedirection.

................................................................................................................................................. 37
Figure 34: La Bathymétrieet élémentMeshdelabaied 6 Al .g.€.Leoeiiiiiiiiiiiceeeennns 42
Figure 35: LaBathymétrieetélémentMeshduportd 6 Al .g.€.leueeeiieeiiniiiiieee..... 42
Figure 36: Cartebathymeétriqualelabaied 6 Al ..Q. € .l e 43
Figure 37: Bathymeétriedu modélezoomsurle portd 6 Al .g.€.Leciieeiiiiiiiiieeieeeeen, 44
Figure 38: Approcheméthodologiquelela modélisatiorparlescodesMIKE-21............... 45

Figure 39: Champs des houles dans laB#ié Al ger de direction NNE (
pourunepériodederetour de2 ans,5 ans, 10 ans25 ans50 ans).............ccceeeeeeeeeeeeeeeennns 49
Figure40:Champs des courants dans | e port do6Al ge
pourunepériodederetour de2 ans,5 ans,10 ans25 ansp0 ans).........eveeeeeeeeeeeeeeeceeennnnns 51
Figure41:Champs des houl es et des courants dans
(pourunepériodederetour AE2 ANS)........coceeeeeiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e s 52
Figure42.Champs des houl es et des courants dans

NNE (pour unepériodederetour A2 @NS).........uuvieieeeeeeeeiiiiiiee e esnrnees e 53



Figure 43: Champs des houles et des courants dans la Baie ettdu pobrd Al g er
(pourunepériodederetour AE2 ANS).......cccceeeeeiiiiiiieiieieeee e e e e ee e e erennan s 54
Figure 44: Champs des houles et des courants dans laBaieeet por t d o Al
NNW (pour unepériodederetour dE2 @aNS).........cceuuiiuuriiieeeeiieeesiiiie e e e eeme e 55
Figure 45: InterfacedeBIUEKENUE..............uuiiuiiiiii e rrrer e e 59
Figure 46: Maillagedeportd 6 A IsgrBlgUKENUE..............ouiiiiiiiiiiicecccee e, 60
Figure 47: Zoomsur lemaillagedeportd 6 A l...Q.&.F e 60
Figure 48: Résultadel'agitationpourla périodederetour25ans-Scénarianitial- Nord.....65
Figure 49: Résultatdel'agitationpourla périodederetour25ans-Scénaridnitial- Nord.....65
Figure 50: Résultadel'agitationpourla périodederetour25ans-Scénaridnitial- Nord-Est.
................................................................................................................................................. 66
Figure 51: Résultadel'agitationpourla périodederetour50ans-Scénaridnitial- Nord-Est.
................................................................................................................................................. 66
Figure 52: Résultat de I'agitation pour la période de retour 258oénario initiad Nord-

NN 0 o SRR 67
Figure 53: DragUEaPEIIE.........ueeiiiii et e e e enenees 69
Figure 54: Dragueabenne............ooo s 69
Figure 55: Draguea bennepreneuséGardner, 2010)............coovviiiviiniiiiccreeeeeeereinn 69
Figure 56: Dragueaspiratriceenmarche(IADC, 2014).........ccccccvvvvvvveeeerememinnvevreeeeeeeeennnd O
Figure 57: Représentée rectangledenavigation..................eeiiiiiiiicceiiniiiieieeee e 72
Figure 58: La bathymétrieduportd 6 A Isgr&reGis apres dragage...........coovvvvvvvvvvienn. 73
Figure 59: Résultatdel'agitationpourla périodederetour25 ans-ScénaricaménageNNE
................................................................................................................................................. 75
Figure 60: Résultatdel'agitationpourla périodederetour50 ans-ScénaricaménageNNE
................................................................................................................................................. 75
Figure6l : Résultatde I'agitationpourla périodede retour50 ans-Scénarioaménage

NN E e et et e e e e eern— e e e e e et e enmm—a et e et e et e et e e 75

de



Liste des Tableaux

Tableau 1:Débits desprincipaux Oueds(ANRH 1990)...........cccoovviiiiiiiiiiiieemee e, 13
Tabl eau 2: Tabl eau r ®sumant | 6enseGRVWI e
selonla distribUution de GUMDEL ... ...t 30

Tableau 3: Estimation des événements extrémes via la méthode Weibull pour chaque
(01 2= o1 1o ] o PP PPPPRPPPPPP 33
Tableau 4: Tableaurésumantl 6 e n s desndsultats obtenu par la méthodePOT. ...38

Tableau 5: Caractéristiques de la houle imposée a frontiére ouverte suivales

conditionsdansla baied 6 A | rgsenrantdu chapitre 2 ..........ccooeeeeeiiiiiiiiieee e 46
Tableau 6: Sortants du MOUEIESW. .......uuiiiiiiiiiiiiiii e 46
Tableau 7:Lesdonnéessortantesdu modelHD ...............ccooeeiiiiieeen e A7
Tableau 8:Valeurs du SW pour chaquedirection de propagation...............cccccvveeenees a7
Tableau 9: Volumes adragué en fonction deprofondeur ..........ccccooviiieiiiiicceniiiiieeenn. 72
Liste desabréviations

BM : Bloc Maxima
DHI : DanishHydraulicl nstitute

GEV : GénéraliséelesValeursExtrémes
GPD : Distribution deParetoGeénéralisé
Hs : HauteurSignificative

NGA : NiveauGeneralAlgérien

NM : NiveauMarin

POT: PeaksOver Threshold

TVE: ThéoriedesValeursExtrémes
VIS : Visud Traffic System



-

\_

~

Introduction générale
J




Introduction _générale

1. Introduction

Avec la mondialisation et la nécessitéchanges internationaux de plus en plus récursifs
entre les pays, il est essentiel de piloter les économies des régions cotieres par le transport
maritime, qui fournit beaucoug'échanges internationaux. Parallelement a la spécialiskgson
navires, a'élargissement des marines et a la modernisation des ports, la croissiansprt
maritimede marchandisea ététresimportante.

Parailleurs,lesportsalgériengdevraiendoncétredesescalesogiquesdecesroutesL 6 at o u t
nepeutpasétreun objectif. Parcontreil fautétrele pointdedépartpouratteindredesobjectifs.
Le dynamismed'unportreposesurunebonnelocalisationgéographiquet surla compétitivité
desactivitésportuairegqu'il offre.L 6 A | gedttirepleinemenparti decette opportunitée
situation« paysmaritimepar excellence(Bouzourine. Set Souak. N, 2016)

Le port est aussi un trait doéunion entre | e
de VIGARIE André(Vigarie, 1979) qui élabore dansasthése une schématisation de trois

®l ®ments i ndissociables appel ®e ¢ | e triptyoc
méme, l'arriergpays portuaire et l'avaptay s port uair e. Le port soOi |

logigue sociétale intégrates différentes dimensions économiques, culturelles et politiques. Il
devient, de plus en plus, un centre de communication intégré et undopta¢elogistique
attrayantgKacha. | et Khris. H, 2017)

Le port d'Alger est donc un centre vital pourclenmerce maritime et les échanges en
Algérie, jouant un réle clé dans I'économie du pays. Il offre des infrastructures modernes, une
connectivité internationale et une importance stratégique en tant que point d'accés majeur sur
la c6teméditerranéenne.

lLesports demandent donc une protection renfo
interne, et offrir ainsi les meilleures conditions possibles pour la navigation des différents
types denaviresd 6 i n t deport(®abeheW et Rahal. F, 2011)

A

Le but denotretravail estdedéterminet 6 i ndela@ a4 g iatsaindepornd 6 Alag e r
causedel 6 a c tlahouteetsheflexion tresnuisiblesaux activitégortuaires

Pour répondre a cette problématique nous adoptons une démeittioelologique
reposantenplusdesrecherchesibliographique®t documentairesnousavonsexploitédes
donnésWAVECLIMATE poureffectuere présentravalil.

Nousallonsstructuremotremémoireentrois chapitres quaous assignons-dessous :

Le premier chapitre : présentera les généralités sur les ouvrages portuaires et on a décrit

|l es aspects g®n®raux de | a zone do®tude ; si
nature de fond ainsi que la géologie de la Z®rieu d i ® e , | 6®t ude de | a pr
| 6®t ude de | 6agitation portuaire. Mais aussi

hydrodynamiquesbh 6 i nt ®r i eur du port.

Le deuxiémechapitre : concernaun traitemendesdonnéest faire uneestimationdes
évenements extrémesa la théoriedes valeurgxtrémes.

B
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Enfin, le troisieme chapitre : seraconsacréurla modélisatiomumeériquegui secompose
dela déterminatioret la descriptiondelogiciel utilisé (MIKE 21) etla méthodologiegénérale
detravail, ainsiquela réalisationdela bathymétrieest des conditionsle projeta simuler.

Le premiermodélepermetd'étudierla propagatiordela houledulargeversla coteainsique
lesphénoménekés ala houle,le deuxiememodeleestun couplagedesdonnéesésultantes de
la réfractiondela houledularge(MIKE -SW) versle portavecle logiciel ARTEMIS pouravoir
la modificationdel'agitationdans Ilgparticaménagéa pr s | 0 adetyantel dte @atui. o n
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Chapitre | Généralités

1. Généralitéssur lesouvragesportuaires
1.1. Définition d 6 part

Un port est une infrastructure située suitteral maritime, sur les berges d'un lac ou sur un
cours d'eau et destiné a accueillir des bateaux et navires. Un port peut remplir plusieurs
fonctions, mais doit avant tout permettred'abriter les navires, en particulier pendantles
opérations de chargent et de déchargement. |l fatdlaussi les opérations De ravitaillement
etderépaations(Alioua, 2013)

SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT MARITIME
Feux Centre urbain
d'alignement
| A A
| e |
| Y |G|
5 S, — 7 TN
3 ) "--ard"‘vjs !/ {
» b"’o ‘ - v
) | 7 i L
= - - "’ -
- i H
NN %} e |
- ;ﬂtlme'%_ F éclq‘se T—nay-
| -____ _ Flaviale ax !
Coy e TR )
Q”t Canalisation !1 == L
mmergée \ ,Cl Zone industrielie —
portuaire I}
Station de e Ao |
pompage A S— > S AEUa L
I -
Réservolrs | ) A
A Chenal balis& de bouées lumineuses D Cercle d'évitage' |G Desserte ferroviaire | | ~
B Point d'ancrage unique E Bassin de marée-._| H Desserte routiére
C Digue F Bassin de flot | I Port fluvial |

Figure 1: Schémaleprinciped 6 pantmaritime[www.forum-btp.blogspot.com

Nous trouvons dans chaqueport maritime un plan principal qui est fait pour le bon
fonctionnement et circulation des navires suivantuncteeriea c ¢ s et dodéi ssue ¢
unchenabalisé(A), dontils sontdirigésparle radardu VIS (Visual Traffic System)etlesfaux
ddéali gnement

A

Lesdigues(C) serventa protégereta maintenirla stabilitédel 6 a -paat (D) quireprésente
lepl an dbéeau du port. Les navires peuvent e f
pouvoirétreamarréason postel 6 o p ®r at i lasotie. cap vers

Les postes doébaccostage con-us sous forme d
établis en bordurde bassins de mar€g) g u i sont en contportdtdedi r ect

A

bassins dlot (F) reliés d 0 a -paat paruneéclusemaritime

Les postessont desservispar des voies de transportintérieuresroutes, rails et voies
navigables successiveme(, H, I) et équipés de tengeins permettant le stockage des
cargaison®ans,le beautemps,les navirestransportandes cargaisondiquides ou en vrac
peuventtreecus a des postes non protegss lls transportent leur cargaison par tdgegmux
flexiblesr el | ®s ° un (B)oonst iditma®cdagere bou®e ancr
chaines. Ldiaisonde canalisation fixeestposéesurle fond marin(OUNIS. F. Set ABER. K,

2020)
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1.2. Présentationet description de différents typesd 6 o u vportugre

LesOuvragegui constituent 6 a r ndadtpanrsentregroupéendeuxcatégories

1.2.1. Ouvragesextérieurs
A Lechenald dacc ™ s

Le chenal d 6ractiligne su est constituétpar ane Qiuccession de parties droites
faisantentreellesun anglen 6 e x cpRdlreementainededegrés.

Sa | argeur est de | 6ordre de grandeur de | a
largeur maximale du navirgui doit étre recu au port, cette valeur étant impérative si le tracé
du chenalesttraversier parapportau ventou au courant.

Le chenal est matérialisé par des couples de bouées ou des amers fixes portant des marques
et des feux caractéristigues nsaxe peut étre signalé par un alignement constitué par deux
amers placéaterreet munis defeux (Chaibai M. S et Hanani A. Z, 2022)

A L6awvpom:t

Il doit permettre au navire de sbdarr°ter en
sonposted 6 0 p ®:rpautquele navirepuisses 6 a retnfat nel ru ivetnetamment éviter
»( ¢ Gadiretournersurlui-mémeéventuellemende180°),lecercled 6 ® v quidaitgpaivoir

°tre i nscr-pott, adnadiarsetrd égah & 2adoist la longueur du plus grand navire,
selon | a possibilit® déintervention des r emc
de- " si |l es conditions de maniuvre sont exc

do®tl@agidarst damyportnedoit pasexcéder,20m, etdepréférenceétrelimitée
amoinsdel m(Zamoum, 2015)
A Lesjetées (digues)

Ellesprotegent 6 a-patoontrel 6 a g idueala hodertsontcongues pourésistera
| 60 a daseagues.

Jetée principale (Kheir Eddine)

Jetée secondaire (Mustapha)

Google Earth

Figure 2: Image réetleportd 6 A lagee deuxletéegGoogleEarth, 2023)
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Troistypesd 6 0 u v sorduglieés:

V La diguea talus

Lesgrandegliguesmodernesont,engénéraldutype“atalus”,constituéepardescouches
d'enrochements de poids croissant depuis l'intérieur vers les faces externes, elles comportent
une carapace contre laquelle vient se briser la houle et sont surmontées par un couronnement
massif en béton de ciment. La hauteur de cette carapace doit fésangel pour éviter le
franchissement dé¢ 6 ouvr age par | e s quivrédginaie I'efficati@fde lal ant e
protectiondesplans d'eauintérieurs(Nehaoua.A, 2017)

Extérieur Intérieur
NRH NRH
NRB NRB
Risberme
B -
CP. g
A IS
™
B butées de pied C2  carapace intérieura NRH niveau de référence haut
BR  bande de roulement CP  cavaliers de pied S soubassement
{tout-venant compactél, MF  massif de couronnement ~ SC  sous-couches
phase de construction N  noyau TN terrain naturel
C1  carapace extérieure NRB niveau de référence bas

Figure 3: S ¢ h ® ma dighéautalug€Bonnefille, 1992)

V La digueverticale

Une digue verticale est essentiellementomposéed 6 umur vertical monolithique ou
const it u® eassembl@&niReneexuddstinésa renvoyerl 6 ®n e rlagg hoeale pdre
réflexion quasi totale. Ces digues sont conseillées empmrdonde (>15m), vu la demande
importante en matériaux rocheux dans le cas de digue a talus. La largeur de la digue est fixée
parle calculdestabilité(H estla hauteuy (Haddam. A et Tadlaoui. A, 2015)

3 ===
1.3a15H ‘ .
Extérieur e ’ | Intérieur
NRH S ' | [z Imériewr
NRB —t—— N
v = f = >2 H
ey - __ Caisson monolithe
h>15H - —1 ~ g
H blocs solidarisés
E_ i
T 0
-~ \ Hi2
] | N L
= > o > 3H |
TP/ 5l g ke - TN

l- 7 -I

TP tapis de pied E enrochements TN terrain naturel

Figure 4: Schéma 6 udigeeverticale(Scherrer, 2010)
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V  Lesdiguesmixtes
Proc dent de | 6un et | 6autre des types pr®
devantétredéterminépourrésisterauxeffortsdeshoulesdéferlantesDésquel 6 a mpdes t u d e
houlesauxquellesllessontexposéesgstforte (plusde4 m) etquela profondeurestimportante
(supérieure a 20 m), les digues sont des ouvrages trés onéreux : leur colt varie sensiblement
commele carrédeleur hauteufZamoum, 2015)

1 - Filtre (silica-calcaire) 5 - Blocs de garde

2 - Manteau intérieur 6 - Fondation en enrochements
(Enrochements béton) 7 - Manteau principal

3 -Dalle 8 - Blocs solidarisé par

4 - Risberme cheminées en béton

9 - Caisson en béton armé

Figure5:Sc h ® ma d dmixre anmbiimy 20%5)

1.2.2. Ouvragesintérieurs
A Bassins:
Depui s-plobavante navire gagne son poste dobéop®i

plan dbébeau ne doit pas avoir une agitation
maximumadmissiblgpourles grandsavires dé 6 o de&0cen (pourlesunités fluviales).

Lorsqudil est en commepmoirctat iloen bdaisrseicnt ee satv ed
profondeurdu bassin etelledu posted 6 0 p ® soatdégalesaria somme:

[0 Dutirantd 6 ensmximaladmissible,
0 Dumarnage maximur i n ¢ | u adesmardée@teesdurpressionatmosphériques),

O0D6bune sur profondeur, fonction de | 6i mport

dans leport(engénéralel m), del 6 i mp r dessandageg¢Zamoum, 2015)
A Ouvragesd 6 acc etsitbtagn@arr age

Les ouvrages dbébaccostage constituent des p
I 6 a madesnavges afideleurassureuneliaisonaveclaterrecequi permettra

- Le transitdespassagerst desmarchandisesnoyennantleséquipementgtdesenginsde
manutention.

- Au navire la possibilité d'avitaillement, d'armements, de remisage, de réparation ou pour

attendre |l a | i b®ratidonstd ' nugnu ep ogs@tne®rdad cepm@rnat itor
ddaccostage Les quai s, (Aleua. SatpHadjguesmime nt s, |
2020)
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2. Etude degénération etla propagation dela houle
2.2. Lesvagues

Les vagues sont des osdde gravité qui se propagent généralement au niveau de la surface
de |l a terre, |l a figure 6 per met dKhadeMr ®sent
2015)

Lesprincipauxparamétreslesvaguessont:

1 LapériodeT,

1 LO amp laouencatemlongueurd 6 0 B0 d e
1 LahauteuH

1 Nombred 6 o K (ke2 'L).

Lalongueurd 6 o estide#ectementiée ala vitessede phaseC etala périodede la houlepar
larelationL = C.T (Shoreprotection manual, 1984)

/ h : hauteur d'eau au repos T : péniode \
n : élévation de la surface libre k - nombre d'onde
h(x) H : hauteur de la vague w : pulsation
L : longueur d'onde g : gravité

C : vitesse de phase

C=UT Relation de dispersion :
w=2n/T w? =gk tanh(kh)

\_ k=2 /

S :F257 i

Figure 6: ReprésentatiodesparamétresaractéristiguedesvagueqGrasso,2009in Nadir, 2016)
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3. Etudedel 6 a g i poréudire o n
3.1. Définitiond 6 a g i poduaireo n

Tous legorts consisteritfairel 6 ® tell & @ g iportadirdpaunbutde connaitre plusieurs
objectifs tel qgue, | es condi taménagsmerdeperx pl oi t
(CEREMA, 2018).

L 6 ®tdwd e iquipermetdemodéliselapropagatiordesvaguestl'agitationrésiduelle
dansleszonesportuairesenprenanencomptela réfraction,la réflexionetla diffraction. Cette
modélisatiorpermetde définir lesconditionsnécessairegourquelesvagues déaible hauteur
nes 6 a mp pasdanslesbassing 0 pant.

1. Analyse préalable du site

2. Etablissement des critéres de simulation et
d’exploitation des résultats (Seuils d’agitation
admissibles et/ou des périodes de retour a simuler, zones
d’extraction des résultats).

v

3. Définition du modele d’agitation portuaire

Pour la Géométrie de référence

4. Définition des Modéles

Pour les situations projetées

Modification
du projet

{ 5. Modélisation du projet et Analyse des résultats

Figure 7:L 6 o r g a n degléroulenmet 6 uétueded 6 a g i Roraudire(OEREMA, 2018)
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4. Phénomeénesiydrodynamiquesal 6 i ntdRporte ur
4.1. Le phénomenederésonance

Le phénomeneerésonanceonnelieu adesoscillationsde plusou moinsgrandeamplitude
qui excedent rarement le metre. Les plus gros dysfonctionnements sont dus aux courants

pui ssants et alternatifs g®n®r ®s par | 6onde
mouvementleva-etvientprovoquant 0 u mpidewirelacassurelesamarred. 6 obser vat i o
sur | e I ong terme per met d &dsvde tepleEnoménessie c au s ¢

résonancéRey. V, 2022)

Pour une baie senfiirmée circulaire, de bathymétrie paraboloidale, de distance L entre le

fond et | 0entr ®e de | a baie et de profondeur
donnéepar
R : . ] _ d
L 6 atjom 1: ()= . —
il
Lorsque | e bassin est ouvert, l a condition

entrée. Pour des géométries simples, des formules sont proposées pour les périodes propres
(Rabinovich. A, 2009)

4.2. LesSeiches

Les ®tudes des seiches dans |l es ports sont
1864queThomas Stevensorfait uneétudesurlarupturedesd 6 a m aausé@aslesseiches.
On peut également citer les études approfondies faitese mgnahd spécialiste des seiches
WILSON, sur | e port de Table Bay et | dexamen
uneseichg(Mellahi. B, 2018)

Les seiches et les ondes de seiches sont des mouvements oscillatoires des étendues d'eau
rentrant dans laatégorie générale, des ondes de gravité et dont la période est comprise entre
celle des vagues de tempéte les plus longues et celle des marédaisasi Les ondes de
seiches sont la forme progressive de ces oscillations, et les seiches la formeastatsm
produisantdansdesétenduesl'eauplusou moinsfermé.
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Chapitre |l Présentationdela zoned 6 ®t

1. Labaied 6 Al ger
1.1. Situation géographiquedelabaied 6 Al ger

LeLabaied 6 A legisetueedanda partiecentraledela cotealgérienneElle auneouverture
de 15 kilometres environ. Caractériséeavec sa forme semicirculaire et d 6 u sugerficie

approximative de | 6ordre de 180 km]. IEIIT €
est délimitée par deux caps, la Poirte scade ( Rai s Hami dou)
(Bordj EFBa hr i) " | 6 Est . Ai nsi qgue par Il a me
communes cotieres.

Vv Les coordonnées géographiquede son étendue la situe entre une longitude Est de

03A01&0B8ADE -deBuBetabitEleNordde3 6 A4 4 A3 68488061500

3°3'30"E 3°4'30"E 3°5'30"E 3°6'30"E 3°7'30"E 3°8'30"E 3°9'30"E  3°10'30"E  3°11'30"E  3°12'30"E  3°13'30"E  3°14'30"E

36°47'30"N J v i 7136°47'30"N

36°47'0"N i 136°4T'0"N
J H . X I‘ : 9

36°46'30 Baie d'Al ger ; o )36°46'30°N

36°46'0"N i Ve : S e asorN

36°45'30"N [ SIS 8 7136°45'30"N

% : 4
'’ A L. oo

Py .. o ,.&i@_ eters, TN
de projection: WGS 1984 UTM ZONE 31 . ¥ ™ - '
1 T T R S N g RN L ek W A s Dk ToNL .
3°3'30"E 3°4'30"E 3°6'30"E 3°6'30"E 3°7'30"E 3°8'30"E 3°9'30"E X 2'30"E 3°13'30"E = 3°14'30"E

36°44'30"N sys t ém

Figure8:Si t uati on g®ographiqgue de | a bai e Strirel ger

2 [www.copernicus.eu/fr2021 (ArcGIS))dulaBaied 6 Al ger

E

r

s €
0 (
\Y

Sc
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2. Portd 6 Al ger
2.1. Situation géographiqueduportd 6 Al ger
Le port d'Alger bénéficie d'une situation géographiqueprivilégiée dans le bassin
meéditerranéen et I'ensemble du pays, ce qui en fait un port de commerce de premier plan en
Algérie.

Le Portd'Alger construital'extrémeOuestdela baied'Alger, il estlocaliséaupieddu massif
dela Bouzaréaletil estabritédunordparRasAcrata.ll estlimité al 6 O palaviled 6 Al ger
! se situe entre
delatitudeNord.

Le port, tout artificiel, a90 hectares. lestformé:

- Une jetée de 200 métres de longueur (jetée Khérédine) qui réunit a la terre ferme I1lot
surlequelles Espagnolsvaientconstruitle Fortdu Pegnon.

- une seconde jetée, dite du Nord, qui s'enracine sur cet ilot et court dans la direction du
nord-ouestau sudest, sur unéongueur d®00 metres.

- Lajetée, dite du Sud, qui s'enracine a la terre ferme sous un ancien fort turc (fort Bab
Azoun).Cettejetée,composéeledeuxbrancheseréunissandangledroit, estterminée
parunmusoirquilaisse gntresonextrémitéetlajetéeduNord, unepassale 250métres.

03A 0306endttneeB6A3A50484608e

36°47T'N
4

o L

DR L R e Y -
45N Systéme de prjection : WGS 1984 UTM ZONE 31 E

32E 3VE IVE IVE

3I'S'E

36°48'N

36°47'N

36°46'N

36°46'N

36°45'N

36°45'N

Figure9:Si tuation terri

tori

al

e

du

[www.copernicus.euffrArc GIS, 2021).

p catetlitaire Sefting 2 r .
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2.2. Histoire du Portd 6 Al ger
Selon |l e site officiel du port eiStéibug-er et |
sur-l 6 Al -GBHApert-d 6 Al:ger

Le grandAlger encontinueldéveloppemerdbriteplusdetroismillionsd 6 h a b Capitale t s .
économique, politique et intellectuelle, Alger est aussi un important centre industriel avec le
premierportcommerciadu pays.

Vued'ensemblsur laconstructiordu portd 6 A | De E380 a2010:

i En1830: Aumomentdel 0 i n cdosialefrancaisele portoffrait unesuperficiede
3 hectares 50 ares avec une passe de 130 metres de large au Sud. Le début de la construction
dubassirmduvieux portremontea 1830.Le bassirachevécomprenait lajetéeNord,| 6 act uel | e
grandgetéeKhair-Eddine la jetéedu Sud(dite du large);lesrampegeliantlesquaisala ville,
deuxformesderadoub gareetvoiesferréedurentachevéesn1865.La constructiordu bassin
del 6 A géiéachevéesn 1914.

ALGER en 1830

Lchelle de o,00004.

%
(]
g’ A
N,
)
~
R
1)
Y
&
=N
S
:-
g

MER
MEDITERRANEE

‘{f’:cﬁa Algefna

TRocho Sons-/Nomr
® 6" oo

Figure 10: Localisationdu portd 6 A legl830.

U De1914a1940: ConstructiordubassirMustaphajui estséparéubassirdel 6 Ag h a
parle grandméle Bologhineet par unepasseale 100m.
U De1950 a 1953 Constructiordela garemaritimeau moleEl Djazair.
Travaux projetés en 1950 Prolongement de la jetée de Mustaphalela du P.M.
1.200met construction sule moleLouis Billard (non réalisée).
0 De1961a1963: Constructiordu mole Skikda.
En 1962 : Une nouvelle ére commence: riche de son histoire plusieurs fois
millénaire, | 6 Al gs®roiuee, noaiveauvers le Monde. Alger est redevenue
capitale dela nouvelleAlgérie.
0 Del987al1l988Rembl ayage de | a darse de Cal vi
enducd 6 A ktHesix rampedRo/Ro.
U0 De199441998: ConstructiorduTerminalac o nt e n e gupasficiel®ld,bha
etd 6 ucapacitéeplusde250.000 EVP.
e

c:
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i De2000 a 2010
- Confortementela jetéeMustaphaduportd 6 AL GER
- Réparatiordel 6 Bpdduportd 6 AL GEBROmbk ur
- ConfortementelajetéeKHEIREDDINE duportd 6 AL GER

- Confortementlela jetéeEstduportd 6 A L Ga BR0ml1 Confortementelajetée
Mustaphadu portd 6 AL GER.

AL GER en 1868

Icechelle de o,00004.

Z

Tlot de la Marino

MM rvserisre Sesad
3
MER

MEDITERRANER

Figure 11: Schémalu Plandemassaleportd 6 A legl868(sitedu centrade documentation
historiquesurl 6 A | -GOHA-pcaetd 6 Al ger ) .

Google Earth 2023

Figure 12: Le portd'Alger de2007a 2023, unportquasiinchangén16 ans.

B
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3. Morphologie delabaied 6 Al ger

Lestravauxde sédimentologisurla naturedesfondsenbaied'Alger, comparativemerdux
autres baies et golfes de la cbte algérienne, sont nombreux et dét&llBsnois (1925)
Leclaire (1972),Caulet (1972),et Maouche (1987)sontlesprincipauxauteursjui ont abordé
I'étudedela couverturesédimentairelela baie(Geundouzi.Y, 2011)

Troisprincipauxfaciessédimentairesontobservésiela céteversle large(Maouche,1987).

9 Facies sableux (a sablaseux) limité a la bordure littorale entre 10 m et 35 m de
profondeur. au droitdeé®mi ssai res et au prolongement d
profondeurs plus importantesidirection ducentredela baie.

1 Facies carbonatés réduits aux bordures rocheuses littorales et aux hauts fonds rocheux
delabaie.

1 Faciespélitiques (vasesablex avaseux)occupanta partiecentraledela baiedés 25
m deprofondeur.

La connaissancdela morphologieetla naturedu fondd 6 u n persnetde ééfinir plusieurs
facteurgels quesasensibilitéfaceauxagressions marinesletd hy d r o drgarine.mi q u e

3.1. Géomorphologie

Le plateau continental de la baie d'Alger est large d'environ 9 km. Cependant, aux deux points
extrémeglela baie,on constateyu'il seréduita unelargeurmaximaledea 1l km. Le fonddela
baieesten pentalouceuniformedel'isobathed m acelledes 100 n{PAC, 2004.

Labaied 6 A lesgtseibrdiviséalepointdevuegéomorphologiquenplusieursensemblegui
sont l e massif de | a Bouzareah, |l e Sahel do
Hamma et de |l a Mitidja. Et un cordon Ilittor
barriéresablo gréseusalongéeparallelementau rivage(LEM, 1996.

3.2. Géologiedelabaied 6 Al ger

L'étudedela zonequi nousintéressesesitueausuddu bassirméditerranéeetconcernaine
portion de la marge algérienne c'est a dire la baie d'Alger et les deux oueds qui débouchent en
mer. Le plateau continental, entre la marge étroite du massif d'Alger et de Cap Matifou, se
développegpour former labaied' Alger

La formation d'El Harrach était auparavant, sous le nom de mare de Maison carrée » Villa
FranchisgAdel et al, 1992)

Le bassinversantdel'OuedEl Harrachestconstituéd'unitésgéologiquesl'agedifférents.
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Lesgrandsensemblesnorphologiques qusonstituentcetterégionsont:
1 LemassifdeBouzereal{Alger)
1 Laplainelittorale orientale.
1 Lecordonlittoral dunaire.
1 Laplainedela Mitidja
1 L'Atlas Blidéen.

Le piemontSuddu Sahel formédedépbtargilo caillouteux,donnedes pentes résistantes au
phénomenel'érosion.

Cetteride Sahélienneal'altitude200a 300 m, séparda plainede Mitidja dela mer.

Le cordonlittoral dunairesecaractérisparunepetitebarrieresablogréseuseCettederniere
estallongéeparallélemenaurivage,séparanta rive maritimedeszonesbhasseseptentrionales
dela Mitidja (Berrehal et al, 2004)

Le massifBlidéenestpresqueentierementonstitué deschistesiu crétacé inférieur_es
roches cristallinedisparaisserdéfinitivement(Halimi, 1980).

4. Réseathydrographique
Deuxouedssejettentdansla baied'Alger, 'ouedEl Hamizet 'ouedEl Harrach.

Lesoueds EHarrachet celuid'El Hamizsontlesoueds quidébouchenenmer,ils drainent
alafois la partiecentraleet orientaledela Mitidja.

Tableau 1: Débits desprincipaux Oueds(ANRH 1990).

Oueds Superficiedu Débitmoyen Apport annuel Cruemoyenne
bassirversant annue °j i 63 ad,

El Harrach 9700 &2 5,41 148108 335

El Hamiz 1600 &2 1,84 58.106 /

U L'oued El Harrach

Selon notre terrain d'étude, I'oued El Harrach reste I'oued le plus important étant donné qu'il
est la source principale degférentes pollutions et en apports des sédiments. Son debit en
période de pluie est de 1000 m3/ sec, il est le réceptacle des effluents d'origine urbaine charges
in matiére organique and en microbiens agents ; ceux d'origine industrielle contiennent dive
polluants chimiques. En traversant les terres agricoles, s'ajoutent les pesticides, les engrais et
les produits phytosanitaires Ces rejets sont souventdéversésen mer sansaucunesorte
d'épuration. Ainsi ils seront responsables d'une multiforme poilgui altérera la qualité des

eauxetdesfondsdela baied'Alger (Atroune. F, 2012)

Son débit est de 1 m3/s en été et de 10 m/s en hiver, avec un débit moyen de 6 m's et une
charggournaliérede 259 000 m{PNUE-PAM-PAC, 2002)

6
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u L'oued El Hamiz

Estuncoursd'eauqui prendnaissanceande Tell presdeDeuxBassinsapréesunevingtaine
de kilometres estrégulé via Harrage du Hamizet se jette daladViéditerranée
aBordjEIBahriEn ce qui concerne | 6 Ouleadageportati e mi z
méme nom a largement réduit les apports solides vers la mer actuellende®tu e dmi£ZL Ha
se jette en mer par une ouvert lange(LERILLID9G) t e d O

oued el Harrach et oued el Hamiz Legend
® oued el Harrach et oued el Hamiz

& Untitled Path

Wirite a description for your map

c
Bay.of Algiers 'Bay of Algiers

Figure 13: Cartedelocalisationdel & O al BlatrachetOued eHamiz.(GoogleEarth Pro, 2023)

5. Conditions météorologiqueset océanographiques
5.1.Basede données WAVECLIMATE

La base de données Wa@tmate.com fournit des informations détaillées et spécifiques au
sitesurle climatdes vent®tdesvagues emerpartoutdansles océanstlesmers dumonde.

Les sériesobtenues depuis WaveClimate.com date de (01/01/1992 00 @® j usqu b a
31/12/2021 21 :00 :00). Cela permet de comprendre les caractéristiques des vagues offshores
de la zone d'étude, un ensemble de données climatologiques a long terme a été exfait de (in
plazza, 2021) a un emplacementen eau profonde (profondeurde I'eau & 2000 m) aux
coordonn®es 37AN et 3A15NJE. Les vagues de c.
générées localemeatleshoulesdu Nord dela Méditerranée.

Lessériestemporellegsésumentesrésultataéguliersdesenregistrementshaquedh le long
del 6 a n n Rueieautrasparamétres da houlesontprésentés.
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U Levent

Pourunezonecotiere Ja connaissancadurégimegénérablesventsaulargeestd 6 uertr@me
importance dans le mouvement superficiel des eaux marines. En effet, ils sont des générateurs
des houles au large et des courants superficiels, leur impact croit avec leur Vitesseufe
1980)

Sel on | 6anal y siamnédselanatolagigued de lrasefWAVEGLIMATE) et du
r ®gi me de vents dans | a Baie doOoOAl ger durant
forme des «Roses des Vents annuel et pour chaque trimestre avec le logidiikle 21
représentés sles Figures(14,15). On remarquéesrépartitions suivantes

a) Rosedevent annuelle

La rose de vent annuelle montre que les directions des vents les plus fréquents et les plus
violents sont

1 Lesventsd 6 Ou e st
T Les Vents dé&ord-Ouest
1 LesVents deNordi Est
lls peuventtteindrg u s @QQnd's en hivevoire (Figure14)

Nous constatonsque les directions de vent les plus dominantessur notre site d 6 ®t u d e
proviennent de secteurs OueSudOuest avec une fr®quence dobap
NordEstavec une fr®quence dbéapparition de 14%.
atteignenf0 m/s.

b) Rosesdesventssaisonniéeres

D 6 a p rd asn desrgsasdesventssaisonnieregFigurel4) on constatajue:
1 Période printaniére et automnale: Une prédominance des vents de secteur compris
entre OuestaSklOuest avec une fr®quence -Edtpoarpparit

|l a Baie doAl ger, avec une fr ®gérieunesld 24 %
m/s.

91 Période hivernale: Les vents qui proviennent de secteur ouest et(Guabt avec une
fr®quence doéoapparition 30% et |l es autres

fréquences relativemefdibles.
9 Périodeestivale: Lesventslesplusdominantssontceuxdela directionNord-Estavec
uneFréquencel 6 appar i ti ord 6tuinéquencahéapgppambl%i on de
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U L 6 ®tdegheules

C 6 euwn tparametrehydrodynamiquedéfini comme étant une oscillation de la partie
superficielle du plan dbéeau, i d®pend direc
zone de déferlement. La propagation de la houle est liee a celle du vent, tant que la profondeur
estsupérieuralal o n g u e u delatodle(Bodnefille, 1992)

La connaissancdescaractéristiquedela houle: direction,amplitude réfraction,etc.

Cescaractéristiquesonditionnente dimensionnemerdel 6 o u dapmtgcéondela cote
ainsiqueson implantation(Viguier, 1992).

Sel on | 6analyse des Roses des houl efl6,f ai t es
17) nousconcluongyuepour :

a) Rosede Houle annuelle:

La prédominancdeshoulesissuesdesSecteur®Ouestavecunef r ®quence dddappart
19.5% etNord-Estavecun pourcentagdefréquenceale 39 %.

b) RosesdesHoulessaisonnieres
D 6 a p ro asn desrgsassdeshoulessaisonniéregFigurel6) on constatejue:
1 Période printaniére et automnale: nous observons que les houles gpaiviennent de
secteurs NoEst avec une fr®quence doéapparition

cependant 6 des houlesl 6 O ugai sohtlesplus importante22%.

1 Période hivernale: La dominance des houles qui viennent de secteur Ouest avec une
fréquencel 6 appar24%.i on de

1 Périodeestivale: LeshoulesduNord-Estprédominenavecunefréquencel 6 appar i t i o
de58 %.




Chapitre 1l Présentation deZoned 6 ® t
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|| Below 05

Rosede vent hivernale
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Rosede vent estivale Rosede vent annuelle Rosede vent automnale

Figure 14: Lesroses des vents saisonniéeesegistrées da périodeentre1992et2021
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Janvier
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Décembre

Figure 15: Lesroses desents mensuellesnregistrées da périodeentre1992et2021
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Rose de houle hivernale

Rose de houle printaniére

Rose de houle estivale

Rose de houle annuelle

Rose de houle automnale

Figure 16: Lesroses des houlemnuelleetsaisonnieresnregistrées da périodeentre1992 e2021
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Janvier
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Figure 17: Lesrosesdeshoules mensuellemnregistréedela périodeentre1992 e2021
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5.2.Donnéesnvironnementales

U Lescourants marins

Parmi leurs effets, les courants ont la capacité de réfracter les vagues. Ainsi, les variations de
courant modifient la vitesse de phase des vagues et induisent une réfraction. La direction de
propagation estalorsand i f i ®e et nobéest plus perpendicul ai
au courant. La forme des vagues est aussi modifiée. Les courants peuvent aussi bloquer les vague:
lorsqueleur directionde propagatiorestopposée la directiondescourantsgtquandl 6 i ntde nsi t
courantestsupérieure leur vitessede groupe.Les vagues sorors stoppée@NADIR, 2016)

Le courant marin de | a zone maritime al g®ri
| 6Est en pass&ntbrpat are @t voitesde est de | 06
des contres courants latéraallantv e r s ¢uibsonter genéralaibles awportd 6 A1 ger .

U Niveaud 6 e a u

La marée est un phénomeéne dd a l'interaction de trois phénomeéndsunég le Soleil et la
rotationdela Terre.La Luneattirel'eaudesocéansgequi provoqueun petitbourreletqu'onappelle
les marées statiquesles maréegqui n'ontpas ungrand coefficien{Bougis, 2003)

Danslescotesalgériennegstd 6 ufac@engénéralel] 6 a mp dlelamarrdned @asimportante.
Le marnageestdel 6 o de@0ad0cm enpleinelune(Amrouche, 2015)

1 Ladifférencegénéralentremaréeébasseetmaréehautepourl 6 e n sdeladorergaritime
Algérienneestd 6 e n v i ma ® a @Medi@rranéen Pilot 78).

T Lamaréeestpratiguemenhégligeableauportd 6 A |(rgaeéeastronomiquenax: 08 cm)
Elle aunepériodede24h etl2 h.

¢ Leniveaudela mervarie avecla directiondesventsetla différencedesniveauxatteint75
a80 cm.

1 LerapportentreNGA etZH dans les portalgériens estle
T NGA=+0,34Z etZH =0 (Méditerranéen Pilot 78).
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Chapitre 11l Analysedesévenementextrémes

1. Introduction

Les événements extrémes marins sont des phénoménes météorologiques rares avec une
occurrence faible, néanmoins, leur rareté ne signifie pas nécessairement qu'ils sont extrémes ;
ils peuvent causer des dommages importantiasuature et menacent ainsi les vies humaines
etlesinfrastructurexoétierestelsquelesvents intensedesvaguesletempételesinondations
cotieresJesmaréesietempéte.

Lesévénementsxtrémegelsquelescatastrophesaturellesestdepremiéramportancepour
les assureur@VicNeil et al, 1997, Rootzen et Tajvidi, 199Au les grands dégats causés par
ces derniers.

La th®orie des valeurs extr°mes (TVE) a re-
poursesapplicationsetla modélsationdesévenementextrémesgraceal 6 i mp aeldud n c e
impacts économiques et sociaux étudiés en occurrence. Cette théorie utilise des méthodes
statistiquepourmodéliseta distributionde probabilitésdesévénementsxtrémescelapermet
d 6 o pt lesvdlesrgextrémeslesdonnéewbservéesgt pourraainsiaideramieuxprévoir et
ageérer legisquesassociégColes, 2001)

2. Présentationdeshauteurs significativesmaximalesau large delabaied 6 A1 ger

La distribution des hauteussi gni fi cati ves au | ar eeapate | a z
de la base de données Waveclimate. La série de données a traiter dans cette étude est composé
de 87664 enregistrements pour chacune des variables précédemment citées ; avec un pas de 3
heuesallantdu lerjanvier1992j u s q3i béambre2021.Ladistributiondeshauteursges
périodes des directions des houles par rapport au temps et sont représentées sous forme des
spectres (figures8, 19, 20)

He ) —
O[]
Hs (m)

tfll il e\l el d ] rred ] | =merded eV It dtrad o | V]led et e [V IA =~ ]
-10 T

1080 - 54 20K - 200 - 19

Figure 18: La distribution desmplitudes de houle en fonction du temps entre (Z222) au large

delabaied 6 Al ger .
25
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TP (s

190 -9 2000-08 210- 19

Figure 19 : La distribution des périodes de pics de houléoantion du temps (1992021) large de la
baied 6 Al ger .

U 10 (mis)

ol T ol 2 Y t\d‘d";—'l # ] ] i | e | riv?lh«-—r«-r!\,w.(\rhd—rll\th—fmli—tl\—lvl q et
T T

1960 - 99 2000 - 08 2010-18

Figure 20 : La distribution des directions de vent en fonction du temps ¢2022) large de la baie
déAl ger
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3. Théorie desvaleursextrémes

La théorie des valeurs extrémesest e m®t hode util i s®e dans doce
des événemenextrémegqColes. S, 2001)

Une valeur extréme est une observation qui semble dévier notoirement des autres éléments
del 6 ®c h ant ielleppantienf§Gruiphs,el969)

Plusieursmehodes dbéestimation déun quantile extr
principalement la méthode des blodBdoc maxima noté BM), qui modélise la distribution
des extrémes par la loi des extrémes généralisées (GEV) et la deuxieme métho@e assirbas
les dépassements d'un seuil choisi (u), appelée la méthode Peaks Over TIiR&Mpigui
modélise la distribution des exces-dwe s sus doéun seuil ®l ev® par
généralisé€¢GPD),méthodedu régressioretméthodeduQ.Q-p | o (Corréel Stander,2015)

3.1.Méthode desBlocsMaximas
La mod®lisation des queues de distribution

sur le théoremede FisherTippett et nous supposonsque | 6 ® ¢ h ade maximh sui
exactementineloi GEV (Généraliséeles Valeurs Extrémesgla forme (Coles. S2001)

Value

Block 1 Block 2 Block3 Block4 Block S
Time

Figure 21: SchémaeprésentatitliesméthodedBlocs Maxima.

1 Laloi GEV
La loi d'extrémum généralisée est une familldaie de probabilitécontinues qui servent a
représenteiesphénomeéenedevaleursextrémegminimumoumaximum).Elle comprenda loi
de Gumbella loi de Frécheet laloi de Weibull.Nous pouvons caractériser les trois types de
distribution précédente par une distribution unigieaMises (1954)et Jenkinson (1955)ont
proposda distributionGEV quiapour fonctionderépartition:

Qon [L+-0)] Lai o+r-2)>0- 0

05 ,(6) = { Y.
Qonexp (i Q=0

Equation 1

ﬂ
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Lafonctionde GEVcomprendrois parametres.

0 M. Un parametre delocalisationil estdirectementié alavaleurla plusprobabledela
loi, il indiqguedoncapproximativemenbu setrouvelec 7 u rla digtabution

o U .Un parameéetre d 6 ®c s édlals s iemguélgaesdartea | 6 ® tymer(standard

déviation)pour undoi normalecentréréduite.
o 0. Un parfame, t desgder si on,
La GEV rassemblérois distributions :
&3>0, cobest | a di

3 9,c 6 dadistributiondeWeibull.

stribution

3=0,

de

tadigtribdtion deGumbel (Labeni. F et Souyad. H,2019)

i ndi

que

| 6 ®t a

Fr ®c het .

te

Wesall

Densité de probabil

Camibed

Valeurs extrémes

Figure 22: Lestroistypesdesdistributionsdesvaleursextrémes Weibull, Gumbelet Fréchet

(Abdeli. J , 2018)

1 Critiques dela GEV

L 6 a p p haséesurla GEV aétécritiguéedanslamesureoul 6 ut i d & sealmaximan
quiconduitauneperted 6 i n f ocomemdeiarsesautreggrandevaleursdel 6 E®c hant i | |

Pour pallier ce probleme, la méthode POT ou m"méthode des exdées au”

étéintroduitepar (Pickands, 1975)

1 Forme dequeuedestrois types

Décroissance exponentielle Décroissance polynomiale

Gumbel | Fréchet

Densité bornée

Weibull

Figure 23: Représentatiodesqueuesies3 lois extrémegKh.Tilbi,

2018)
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3.1.1. Lesrésultatsdela méthodeBloc Maxima

Léanal yse

des

d o nn ®e s Pghor®ia @ bididtHfequéyexirenes s ur |
les résultats obtenw®ntprésentésousformedegraphestdetableaux.

Au début le bloc de donné a été devisé selon une période annuelle (représentés avec les lignes
en points) pour permettre de prendre le maximum de chaque année séparément (voir la figure

24)

Hs

0

o

inl \996

7.°°°

Date-Time

7_0\’6

'1_010

Figure 24 : Représentation de la méthode des Blocs Maximas sur les hauteurs significatives de Houle
entre19922021au largedelabaied 6 Al ger .

Apr s

| 6applicati on

de

a

m®t hode

Bl

ocC

Ma x i

pour chaque année, on pasteectement au calcul des hauteurs de houles correspondent a

chaquepériodederetour.

3.1.2. RésultatsGEV avecla distribution de Gumbel

Les résultats obtenus avec sa méthode (Figbyreont expliqués par des lignes vertes qui

indiquent les marges d'erreur aptables pour les résultats avec une précision de 15 %. Les
croix rouges indiquent les hauteurs des houles pour des périodes de retour de 2, 5, 10, 20, 30,

50et1000 ans.

Toute direction

Hs (m)

10

100

200

300 400 500

Return Period (years)

1000

Figure 25 :

6omni di

rectionnel

Estimation des événements extrémes via la distribution de Gumbel pour

29



Chapitre 11l

Analysedesévenementextrémes

des

Tabl eau 2 Tabl eau r®sumant | 6ensembl e
distribution de Gumbel.
GEV distribution de Gumbel
Hauteurs de vaguespar
direction (métres)
Période
deretour W WNW NW NNW N NNE NE ENE E Omni
(année)
2 4.57 3.72 3.27 3.85 418 | 4.04 3.27 2.53 1.26 5.21
5 5.16 4.41 3.87 4.53 5.12 | 4.87 3.87 3.00 1.58 5.96
10 5.47 4.88 4.27 4.98 575 | 5.41 4.27 3.31 1.80 6.45
25 5.80 5.46 4.77 5.55 6.54 | 6.10 4.77 3.70 2.07 7.07
50 6.00 5.89 5.52 5.97 7.13 | 6.61 5.15 | 4.00 2.26 7.53
100 6.18 6.33 6.00 6.39 771 7.12 552 | 4.28 2.46 7.98
250 6.37 6.89 6.00 6.94 848 | 7.79 6.00 | 4.66 2.46 8.58
500 6.50 7.31 6.37 7.36 9.06 | 8.30 6.37 | 4.95 2.92 9.04
1000 6.60 7.74 6.74 7.78 9.64 | 8.80 6.74 | 5.24 3.12 9.49

r ®s

Les résultats des hauteurs prédites des houles par la distribution de Gumbel sont présentés
dans le Tableau 2. Il est a noter que la direction Est est la moins susceptible de produire une
houle extréme. Par contre, la direction la plus susceptible d'engendrer la plus grande houle est
le Nord parrapportaux directions Nord Nord Est devant le Néddrd Ouest et Ouest Nord
Ouest et Ouest, Est Nord Est avec des houles extrémes anticipées depuis la direction Est sont
plus susceptibles de produire des hauteurs de houles plus élevées. Cependant, I'analyse des
hauteuromnidirectionnelleslonnelesmeilleursrésultatcarle modélesimuleleshauteurdes
plus élevées possibleasceptibles dseproduiredansl'ensemblaledonnées.

3.1.3. RésultatsGEV avecla distribution de Weibull

Lesrésultatdigurantsdansle graphg(Figure29) expliquéspardes traitsvertsqui désignent
accept ®e
valeurs déhauteurs déoules poutes périodesderetour2, 5, 10,20, 30,50, 100et 1000 ans.

| es

[ i mi

t es

de

derreur

Hs (m)

Toutes les directions

10 100

200

u
300

v
400
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Return Period (years)

1000

Figure 26

pour

: Estimation des événements extrémes via la distribution de Weibull pour
6omni
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Le tableaud résumdeshauteurextrémegotalesobtenuegnfonctiondespériodederetour
de ces événements futurs extrémes afin de mieux comprendre les résultats obtenus en utilisant
la distribution deweibull.

Tableau 3: Estimation desévénement®xtrémesvia la méthodeWeibull pour chaque direction.

GEV distribution de Weibull
Hauteurs de vagues par direction
(Métres)
Périodede
retour w WNW NW | NNW N NNE NE ENE E Oomni
(année)
2 4.62 3.01 414 | 3.93 3.91 4.09 3.14 2.57 1.30 5.30
5 5.22 4.46 497 | 4.61 5.16 4.95 4.09 3.10 1.64 6.02
10 5.52 4.82 5.44 | 5.00 6.15 5.46 4.86 3.42 1.84 6.42
20 5.77 5.13 5.84 | 5.33 7.15 5.91 5.66 3.72 2.02 6.77
30 5.90 5.29 6.05 | 551 7.74 6.16 6.14 3.88 2.12 6.95
50 6.05 5.48 6.30 | 5.73 8.50 6.45 6.75 4.07 2.24 7.15
100 6.23 5.71 6.61 | 6.00 9.53 6.82 7.61 4.31 2.39 7.42
1000 6.73 6.38 751 | 6.77 | 13.03 7.92 10.55 5.04 2.84 8.18

D6 a dré asn dullTapleaed, onconstate u § iBuaegrandesimilitudedesrésultatsentre
les2 méthodeguisquee rapportdes sommediachroniquegsttrésprochede 1.

La Sommedes hauteurs deagues papériodes deetourpardirection(ExpW) :

GEV distribution de Gumbel /GEV di stri butiln de Wei bull/
La Sommedetoutes ledhauteurs deagues padirection(exp biennal) :

GEYV distribution de Gumbel/ GEV distribution de Weibull/ & 1

Ce pourrait traduire une soit probable fiabilité des résultats soit une grande similitude des
deuxformules.

Les hauteurs de houles prédites par la distribution de Weibull, on remarque la direction la
moins susceptible d'engendré une houle extréme est I'Est, autre part, la direction la plus
susceptible d'engendrer la plus grande houle est le Nord devant le $tpidloEdNord-Est,
Nord-Ouest,Ouestet Ouest,Nord-Ouestet EstNord-Est.

L'analyse des hauteurs omnidirectionnelles donne les résultats les plus grands car le modéle
a travaillé avec les hauteurs maximales qui peuvent exister dans la série de donhgesy sa
la périodederetour del000 ans.

Aussi,nousremarquantertainesanomalieparrapportala périodederetourde 1000ansou
la hauteur estimée de la direction Nord dépasse celle estimée dans le cas omnidirectionnel, qui
creeun doutesurl'applicationde cettedistribution sur les donnéesilisées.

m

Qo
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3.2.Loi desexcesapprochePOT

La méthode des exces-due | © d §aurPeals @variThreshold, POT)repose sur le
comportement des valeurs observéedea d'un seuil donné. En d'autres termes, elle consiste
a observer non pas le maximum ou les plus grandes valeurs mais touteslges siab
réalisations qui excedent un certain seuil élevé. L'idée de base de cette approche consiste a
choisir un seuil suffisamment élevé et a étudier les exceelaude ce seuil. Cette méthode
initialement développée p&ickands (1975)et abondammer#étudiée par divers auteurs tels
gue deSmith (1987), Davison et Smith (1990u Reiss et Thomas (2001pour de plus
amples références.

Xi

Figure 29: Méthodedesexcés u réelsuffisammentlevé appeléeuil,Y: excésde X auwdela deu.
(Raggad.B, 2009)

D 6 a f(Tilbi. K. etal.,2018) cetteméthodeestbaséesurl 6 a p p r odeladisailbution n
des exces pour la loi de Pareto généralisée. De plus elle présente un avantage par rapport a la
m®t hode des bl ocs,f &aailce dg@&aswsoiguoun ®@&champtliuls
Dans | a pratique, on remplace u par X (nik+1
del 6 ® ¢ h aPour rédliseretteméthode, oivasuivreles étapesuivantes :

1. Soit X1, ..., Xnun ®chantill on, " partir déoun cer:
d 6 0o b s equidépasseataseuil.

2. Soit Y1, ..., Yn un échantillon des excés au-dessusdu seuil u de distribution
conditionnelle.

o+ O
3 0(e) = |F e ¢ '|£>HD:=% Equation 2
1

ﬂ




Chapitre 11l Analysedesévenementextrémes

3.2.1. Lesrésultats dela méthodePOT

Avantdefixer le seuil,nousavonsprocédéucalculdela moyenneaésiduelleavecle langage
pythonvia la bibliothequePyextremespourpouvoirchoisirle meilleurseuilpossible.Le seulil
doit étresur laligne droiteavantlesvariationsdela moyenneésiduelle.

Le choix du seulil, est porté sur la val&us m

Onaobtenulesgraphestlestableauxsuivants:

L 6 e n s desointsetenus poule calculsontobservés dans fggure ci-dessous

06

05

Mean excess

044

02

20 2.5 30 35 40 as 50 55 60
Threshold

Figure 30: Moyennerésiduelledela sériedeshauteuromnidirectionnelledlel 6 enr egi st r e men
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=
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& o v o O
o = \996 100 100 100 10\1’ 10\ 101
Date-Time

Figure 31: Représentation de méthode POT sur les hauteurs de leoL®982021 au large de la
baied 6 Al ger .
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Chapitre 11l Analysedesévenementextrémes

o0 Interprétation des résultats

La figure32 présente le spectre des houles pour toutes les directions et durant la période de

(1992 2021).

- Leshauteurssignificativesoscillantesentredesvaleurssupérieurea 0 m etinférieures
ou égales a 7,7 m. Le seuil défini pour ce spectre e8tte Au-dela ce sont des
valeurs extrémedeshoules.

- Pourle secteutOmnidirectionnela hauteursignificativevarieentre3.5met7.7m.

- Pour chaque direction la courbe semtlogarithmique, présente des valeurs de
| 6 a mp delahoulekr&@onctiondechaquepériodederécurrenceCesvaleursvarient
selonle comportementleshoules enregistréesirla périodede 1992jusqu'a2021.

- Lerésultadecetraitementdesdonnésranousdonnetlesconditionsdeprojetasimuler
selonla direction laplus pénalisante.

LO®t ape de | a s®l ection des pics termin®e,

périodes deetourvia la mémebibliothequePyextremesurle langagePython.

Onobtientlesrésultatssuivants

A Toutes les directions
1

10 4

Hs (m)

10 100 200 300 400 500 1000
Return Period (years)

Figure 32 : Estimation des événements extrémes (hauteurs significatives extrémes) via la méthode
POT pouromnidirectionnebansla régiondelabaied 6 Al ger .

Lesrésultatdigurantsdande graphg Figure33) expliguéspardestraitsrougesqui désignent
l es | imites de | derreur accept®e pour | es
valeurs de hauteurs de houles pour les périodes de retour®,28), 30, 50, 100 et 1000 ans.
La mémeméthodologieseraappliquéepourl 6 e n sdesmeuves autrelirections.
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Le tableau 4 représente les hauteurs de houles prédites par la méthode POT. On remarque
ladirectionlamoinssusceptiblel 6 e n gumehdutee&trémeestl 6 Eastrepart,ladirection
la plus susceptibld 6 e n glapiud gradddouleestle Nord, Ouest,Nord Nord-Ouestetle
Nord-Ouestet Nord-Nord-Est.

L 6 a n adshagearomnidirectionnelleslonnelesrésultatdesplusgrandscarle modéle
atravailléavecleshauteurs maximales gpuissengexisterdans lasériededonnée.

Les valeurs cumulées de toutes les directions (exp biennales) sont [égerement supérieures
auxautres2 méthodegraduisanunelégeredifférence.

Tableau4: Tableaurésumantl 6 e n s desndsultasobtenupar la méthode POT.

POT

Hauteur de vaguepar direction (metre)

Période
deretour W |WNW NW NNW N NNE NE ENE E Oomni
(année)
3.7 3 3.8 3.9 3.4 3.6 2.55 2.24 1.18 3.5
Seuil(m)
2 482 | 4.01 3.89 4.04 452 4.37 3.47 2.67 1.40 5.41
5 5.36 | 4.45 431 4,58 5.32 4.93 3.97 3.06 1.62 6.04
10 577 | 4.73 4.87 4.98 5.92 5.43 4.35 3.35 1.79 6.51

25 6.31 | 5.04 5.29 5.52 6.72 6.03 4.85 3.74 2.01 7.12
50 6.71 | 5.24 6.26 5.93 7.33 6.49 5.22 4.03 2.18 7.62
100 7.12 | 5.40 6.69 6.33 7.93 6.95 5.60 4.33 2.35 8.11
250 7.66 | 5.59 7.23 6.87 8.73 7.55 6.10 4.72 2.60 8.73
500 8.06 | 5.71 7.65 7.28 9.33 8.01 6.47 5.01 2.74 9.21
1000 8.47 | 5.80 8.07 7.69 9.94 8.47 6.85 5.30 2.90 9.68

Conclusion

Pour arriver a des résultats concluants daitale choix de travailler avec la théorie des
valeurs extrémes, il est utilisé pour déterminer des distributions limites en estimant des
modeles statistiques qui optimisent les valeurs extrémes des données observées. On a utilisé
cetteméthodepourl 6 imaiondela probabilitédesévénementplus extrémes.

A

Cetraitemendedonnéesousapermisla protectioncontrel 6 i n o ettesphénomanes
enmerlesplus violents, ainsjuenousl 6 a p p edéfensedtiedeatportuaire.

Pour la suite deotre travail, nous continuerons a utiliser les résultats de la méthode POT,
elle considére beaucoup plus de points par rapport a la méthode GEV qui se limite a un seul
point par bloc(année).
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Chapitre 1V Modélisation numérique

1. Introduction

La connaissance des conditions de la houle a la cote est nécessaire pour quantifier leur
contribution aux niveaux marins, en effethlaule tend a augmenter le niveau de la mer dans
les zones de déferlement. De plus, la houle, conjuguée a des niveaux marins élevés peut
entrainerdes phénoménesle franchissement pgraquetsde meret enconséquence des
franchissements en arriedesjetées.

La suite du logiciel MIKE 21, développée par DHI, permet de modéliser numériquement
| 6 hy dr o dipégramnthidogeunesdespdrdmétregntrantenjeu danscetteproblématique
en prenanten compte un couplage dynamique entre la propagationde la houle et la
courantologie.

Afin de comprendrele fonctionnement hydrodynamiquedu littoral Algérois, une
modélisation véritablement bidimensionnellede la propagationde la houle et de la
courantologieestmisee n T uvr e.

2. Présentationdela modélisation

Le principegénéraketles étapesiela modélisatiormiseseni u vpoerl 6 ®td Gdgi t at i or
des vagueauniveau dedu portd 6 Al: g er

- Modélisationdela propagatiordela houleal 6 ® c dela Baie e

- Modélisationdela propagation déa houleal 6 ® cdupott| e

- Déterminatiordeconditionsclimatologiquegeprésentatives

- Modélisationcoupléepropagatiorde houle/ courantologieal 6 ® c lbcalébhséesur
les conditionseprésentativedéfiniesaupréalable.

En absence de mesure, |l a caract®risation d
i mm®di ate. Cbest pourquoi, pour connaitre | e
n®cessaire de c¢ anodelelnemérigee la progagaton et th @@nération des
houles depuite large, ouelles sontonnuesj usqudau | i ttor al

2.1. Présentationdu modelemike 21

Le modele numérique utilisé dans le cadre de cette étude estle MIKB21L de | di nst
hydrauligue Danois qui est un puissant systéme de modélisation numérique des phénomeénes
physiqguegHouleetCourant),l permetdefairedessimulationsagrandeschelleetd 6 a u g me nt er

la résolution des mailles de calculs a certains endroits du domaindsitn ©~ | 6ai de de
imbriquées.

Mi ke 21 est un mod | e de houle spectrale ba
déonde qui permet de simuler | a propagation

coOtier. Le modéleinclus les effets de la réfraction et de shaoling lies aux variations de
bathymeétrielagénératiordela houleparactionduvent,ladissipatiordela houle.Larésolution

par m®t hode des volumes finis se bianguwaresur | e
dans | e plan horizontal. Ces ®I ®ments peuve
particulier.

E



Chapitre 1V Modélisation numérique

Une étude bidimensionnelle dedeopagation de la houle et de la courantologie est mise en
T u v;rcadleci esteffectuéeaaveclesmodulesHD et SW,respectivementjela suitedulogiciel
MIKE 21. Unecourtedescription dees modulegstdonnéeci-apres.

0 MeshGenerator

Le MeshGenerator de Mike 21 est un outil congu pour créer des maillages numériques
flexiblesetfixes pourlesmodeleMIKE Zéroavecunepossibilitéd 6 a j u sdelarésautidn
de lamaille. Elle permet la modélisation de phénoménes compléxéaide d'équabins
numeriques.

o MIKE 21SW

MIKE 21 SW est le module de propagation de la houle spectrale. Le modéle simule la
propagation| 6 ® v odtlattarisformatiordesvagueggénéréeparlesventsetdeshoules au
largeetdans lezones cotiéeres. ihcluedeuxtypesdeformulations:

MIKE 21 SW prend en compte la génération de la houle par action du vent, les interactions
nonlinéairesvaguevague; la Dissipationdueaufrottementsurle fond ; la Dissipationdueau
déferlement ; la Réfraction et le Shaoling due a la variation de la profondeur les Interactions
vaguescourants eles effetsdela variation temporellelela profondeurDHI, 2014)

o MIKE 21HD

MIKE 21 HD constitude noyaudela suitelogicielle MIKE 21 enfournissantesparametres
hydrodynami ques n®cessaires aux autres modul
calculs hydrodynamiques ~ surface |ibre qui
et des écoulements, moyennés sur la colofeaiden fonction des parametres de forcage des
zones cotieres et du large. Le modéle hydrodynamique de MIKE 21 est utilisé pour simuler de
nombreux phénoménes hydrauliques dont la marée, les courants induits par le vent et la houle
ainsi que les surcoteBll KE 21 HD prend ®gal ement en compt
etémersion des6tes.(DHI, 2014)

o MIKE21/3 FM

Le modélecoupléMIKE21/3 FM comprendlifférentsmodulestelsqueHD, ST, et SW, etc.
Nous pouvons les choisir dans la simulation.rhedéle comprend également un couplage
dynamiqueentrelesmodulesHD et SW.

3. Etude bathymétrique

o0 Générationdela Mesh

Avant déoentamer | a simulation il est I mport
Meshs,on autilisél 6 o(Mésh Generator) delogiciel Mike zéro.

Afin d'effectuer une analyse approfondie et réduire les erreurs susceptibles d'affecter les
résultatdessimulations nousavonsinclusle Portd'Alger dansnotrezoned'étude Cette zone
s'étend sur une échelle régionale d'environ 15,27 km, allant de Cap Caxine a 'OuesTamsqu'a
Matifou a I'Est, en passanpar la baie d'Alger. Cetteéchellenous permetle considéreres
caractéristiquexotieres et les différentes structuresprésentesdans le Port d'Alger, qui
pourraientpotentiellemeninfluencerlesmouvements deeau.
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Chapitre 1V Modélisation numérique

En prenant en compte | es effets hydrodynam
pourrons obtenir uneompréhension plusompléetedeleurimpactsur leport.

o Donnéeshathymétriquesd 6 e n pour @& générationde la Mesh

Nous avons utilisé une base de données bathymétrigue composée de couches de données de
l a baie doAl ger ~ | 6aide de donn @edyitalséet hy m®t
avecArc Gis 10.4 ®di tion 2021 intitul ®e ~ | 6®chelle
varieentre100 et0,5mdelargeversla cote(Alem. A et Saf. B, 2021)

O Lesprincipales étapesdel 6 a p p intégeedde la modélisationpar le MIKE 21

Aprés la création du Mesh file, on passe a la réalisation du SETUP qui contient les données
debasedela simulation:

- En premier | ieu, on fait rentrer notre di
durée de simulation qui est de 24h aveciunt er val | e d&duengge heur e
chaqueheureon auraun résultaoutput),

- Puison effectuela prédictiondessériesemporelledeshauteurgde marée(ou niveaux
ddeau) en wut i | i s arondbox, céte prediclion estubaskel skirHes 2 1
constituants d®riv®s dbébun mod | e gl obal d
utilisé commed o n n ® e s padirdeenadelehy@wdynamiquéMIKE 21-HD).

- Enfin on termine la préparation des données de simulation en rentrant la hauteur, la
direction et la période des différentes houles au niveau du modéle numérique spectral
wave(MIKE 21- SW) (Belaidi. Set Hamdous. Y,2016)
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Figure 34: La Bathymétrie e¢lémentMeshd e | a bai e doAl
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Figure 35: LaBathymétrieetélémentMeshduportd 6 Al g e r
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4. Résultatsdela bathymétrie dans labaied 6 Al ger

La cartographie de | a baie de notre zone d¢
devisualiserl 6 ®@t6atv o delamorghologiedesfondsmarins.
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Figure 36: Cartebathymétriquedelabaied 6 Al ger .

D 6 a d r6 asn dela yagebathymétriquebtenueegroupant 6 e n sdespressiensjue
connait | eomrs i dles edrovea ugl e partied destinetes, mqui subisseént des s
actions hydrodynamiques et hyesédimentaired i f f ®r ent e s . Pour cel a
comporte3 zonesdistinctes:

1 Au niveau des caps

Présente des isobathes bien serrées au pres des caps (Est « Cap Matfioesd €fpointe
Hamidou») dela baiequi varieentre0 et-12metparallélesaurivage,cequisignifiel 6 e X i st e n c ¢
débune pente abrupte et des fonds prononc®s,
vagues dans ces deux secteurs. Il faut ropierces deux caps représentent des pointements
rocheuxalithologie plusdureetrésistant.

1 La partie centrale

Les isobathes du centre de la baie sont pratiquement espacés paralléles a la cote, avec une
faible penteet unefaible bathymétrie]a réfractiondeshoulessefait plussentirq u éniveau

|
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descapscecisetraduitpardeseffetshydrodynamiquegui sontmoinsénergétiquedanscette
zone.

1 La partie au large

Cboest la | imite sup®ri eudobeAldguerp leastte acua rcaocn t®
isobathegjui sontrelativemenespacéesaduisantinsiunfondrégulieretunepentedouceen
réalité.

4.1.Résultatsdela bathymétrie deportd 6 Al ger

Déapr s | a figure <420mat3an, lhpeofordgumen prés des quaiss i e  d
varie entre15 m &-3 m, avec une variation abrupte au niveau de la jetée-Eldine-15 m
a-3m) etla jetéeMustaphaou la profondeur(-15m a-6m).Le portd 6 A lestdeviséentrois
bassinsleur bathymétrievariéedu bassiral 6 aut r e .

1 Le bassinAgha

Les profondeurs de ce bassin varient progressivemefitmea-15, les valeurs diminue en
allantverslesdarsestla jetéeagha.

1 Le bassin vieux portetle chenald 6 a adela masseNord

Lesprofondeurs de ce bassin varient-8en a-24m. Des isobathes tres serrés autour de la
jet®e nord qui varie de 12 m ° 30 au pr s du
profondeursaugmententavec une pente relativementdouce en allant j u s g 8lonae
profondeur.
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Figure 37: Bathymétriedumodele zoonsurle portd 6 Al ger .
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1 Lebassin Mustaphaetlechenald acc s Sud

Les profondeurs de ce bassin varient efflem a-12 m, on observe une irrégularité des
profondeurs aniveau dda darseN° 06 Avec profondeurs variergntre-15m et-9 m.

Les isobathes sont serrée®l(m a-15 m) le long de la jetée Mustaptiau ant ~ | 61 nt «
dubassinjesprofondeurwariententre-18m a-22m. Au niveaudelapassesud,l 6 e s pac e me n |
des isobathes est régulier, les profondeurs augmentent progressivemebt mea-13 m, a
partirdu briselameEst] u s daypassesud.

5. Principe de simulation du MIKE 21-DH

Le principegénérablela simulationparlescodesdecalculMIKE estrésumélansle schéma
suivant:

Ty Parameétres des Vent, vitesse et
Bathymeétrie O
, vagues au large direction

N I Z

Modéle numérique spectral wave (MIKE
21- SW)

’

Les données de la houle apres la réfraction en eau peu
profonded <20 m

Modéle numérique hydrodynamique
(MIKE 21-HD)

Figure 38: Approche méthodologique de la modélisatianlescodesMIKE-21

5.1.Lesconditionsde projet a simuler

Dans la génération des simulations, nous avons pris les trois directions de la houle les plus
dominantetlesplusfréquenteslanda Baied 6 A |(Npsdfest,Nord, Nord Nord-est,Nord-
Oues) . Le traitement de ces donn®es a d®] " ®t
evenementsxtrémesll estessentietiepréciserque danse présentravail, nousavonschoisis
les 3 parametres de la houle (Hauteur significative (Hs), la Direction de la houle (Hsd), la
périodedela houle(Tp).
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Modélisation numérique

Pourle niveaudela maréeet|

0 ®lI

®du rdveaudez la mer:

- Périodederetour (1anet5anset10ans): Il s 6 adg miveaumoyende la marée
haute(0.34 m).

- Période de retour (25 ans): Le niveauestla sommedu niveaumoyende la marée

haute(0.3m)etdel 6 ® ®v at i on (0Bum) ni veau

ddéeau

- Période de retour (50 ans): Le niveauestla sommedu niveaumoyende la marée
haute(0.34m)etla surcotede périodederetour de50 ang(+1.5m, LEM 2013).

Tableau 5 : Caractéristiques de la houle imposée a frontiére ouverte suivant les conditions dans

labaied 6 A | résenrantdu chapitre 2

Périodederetour

Parameétres de houle;

Directions pénalisantes

(ans) etdevents NE NNE N NNW
Hs (m) 3.47 4.37 4.52 4.04
2 Tp () 12.49 13.71 14.06 12.88
U10 (m/s) 16.15 14.13 14.91 4
Hs (m) 3.97 4.93 5.32 4.58
5 Tp (s) 12.96 14.13 14.46 13.65
U10 (m/s) 17.58 15.34 17.06 4.45
Hs (m) 4.35 5.43 5.92 4.98
10 Tp (s) 13.24 14.36 14.67 14.12
U10 (m/s) 18.66 15.99 18.69 4.73
Hs (m) 4.85 6.03 6.72 552
25 Tp (s) 13.54 14.58 14.87 14.62
U10 (m/s) 20.08 16.62 20.84 5.04
Hs (m) 5.22 6.49 7.33 5.93
50 Tp (s) 13.71 14.70 14.98 14.93
U10 (m/s) 21.16 16.95 22.47 5.23
M1 Lesdonnées sortanteslu model SW
Tableau 2 : Sortants dumodéleSW.
Nom Symbole Unite
U Velocity Vu m's
V Velocity Vv nm/'s
WVitesse du courant W m's
Direction du courant = Degrés
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M1 Lesdonnéessortantesdu modelHD

Lesdonnéesortanteslu modelesont représentéemns leableausuivant :

Tableau 3: Lesdonnéessortantesdu model HD.

Nom Symbole Unité
Hauteursignificative HmO Metre
Périodepic Tp Seconde
Contraintes deadiations S, Sys Syx Degré
Directionmoyenne MWD Degré
Ecarttype DSD m3/s?

6. Lesrésultatsdessimulations SW

Apres les simulations, les résultats sont représentés sous forme de cartes Iégendées (Figure
47)associésespériodesderetours2 ans,5 ans,10 ans,25 anset 50 anset pourlesdifférentes
directions. Leparameétresle sortiesontlessuivants:

1 LaHauteursignificativedela houle« Significatif waveHeight» Hs (m) a40m du pied

delajetéeprincipaleKhair-Eddinedu Portd 6 Al ger .

1 Lapériodepic deshoules «PeakwavePeriod».

1 Ladirection Moyennelela houle « Mean wavBeriod ».
1 L 6 E n aelghoue« WavePowers.

Tableau 8 : Valeurs du SW pour chaquedirection de propagation.

Avec coefficientderéfractiong "€ "I T T /@HE. & )
Direction SW- Spectral Wave
Valeur au large Hs0=5.22m
NE Valeur au présdu port Hs=5.64 nKr=0.92
Valeur au large Hs0=6.49m
NNE Valeur au présdu port Hs=5.98 nKr=1.08
Valeur au large Hs0=7.33m
N Valeur au présdu port Hs=6.21 nKr=1.18
Valeur au large Hs0=5.93m
NNW Valeur au presdu port Hs= 3.61m Kr=1.64
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Figure 41: Champsdeshoulesetdescourantsddansla Baieetdu portd 6 A Idgd@eactionNE (pour une périodde retour d& ans).

j



Chapitre

v

Modélisation numérigue

m] m]
4082000 4082000 B
1 Sign. Wave Height [m] —— Curr :f:ozlrg/sj
| | oy e Size L (m) B 505;000 610;000 515;000 520;000 [m) -
Champs des houles dans | a Champgescourantgdansl a b ai auladgé Al ger
DirectionNNE (Périodederetour 2ans) HD- Direction NNE (Période destour 2 ans)
(Hs=4.37m,Tp =13.71s, U10= 14.13 m/s). (Hs=4.37m, Tp=13.71s, U1044.13m/s).
Champs des houles au voisinaggpde r t  d 6 Al ger Champs descourardssu v oi si nage de por
SW_ Direction NNE (Période de retour 2ans) HD_ Direction NNE (Période de retour 2ans)
(Hs = 4.37mTp =13.71s, U10=14.13 m/s). (Hs=4.37m, Tp=13.71sU10=14.13 m/s).

Figure42: Champgdeshoulesetdescourantsdansla baieetdu portd

0 A |dgdaactionNNE (pour une périodde retour de ans).

j



Chapitre 1V

Modélisation numérigue

[m] m]
4084000 4084000 -~~~
4082000 - 4620007
4080000 4080000 -~~~
4078000 4078000
4076000 R 4076000 -~~~ 2
20
Sign. Wawe Haight [m] 4074000 Cwen"\::f:ﬂzl";s]
4074000 - Above 4.24 2 24- 26
3.96 - 4.24 22- 24
4072000 i 18020
2.84 4070000 - 12- 1.4
4070000 - 2o o8- 12
2 - 2.00 06- 08
44 - 1.72 4068000 -~ °- 04- 06
4068000 - 1.16 - 1.44 02- 04
oss-1.18 0.0- 0.2
0.80 - 0.88 -0.2- 0.0
0.00 - 0.60 4066000 - Below -0.2
. . . ; [ undefined vaue 505000 510000 515000 520000
505000 510000 515000 520000 [m]
i 01/05/2023 2:46:40 Time Step 100 of 100.
01/05/2023 2:46:40 Time Step 100 of 100
. . Champs des courants dans | a
Champsdeeoul es dans | a baie doéA L .
oo - DirectionN (Périodede retour2 ans)
DirectionN (Périodede retour2ans) _ _ _
(Hs=4.52m,Tp=14.06sU10=14.91m/s).
(Hs=4.52m,Tp =14.06sU10=14.91m/s).
m ]
4071000 wr
4070500 -
4089000 1 H00W0
4068500 S
i
s

503000

204000 205000 506000 507000 208000

01/05/2023 2:46:40 Time Step 100 of 100

houl

Champs des es
DirectionN (Période de retowzans)
(Hs=4.52m,Tp=14.06sU10=14.91m/s).

dans | e

Champs des courants au voisinag@de r t

Ex000 04090 sneaco swoco | so7on 3 0900 536000 10000 5100 12000

déAl ger
DirectionN (Périodede retour2ans)
(Hs=4.52m,Tp=14.06sU10=14.91m/s).

Figure 43: Champsdeshoulesetdescourantdansla Baie etduportd 6 Al g e r

dNgpout unepériode demtour de2 ans).
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6.1.Interprétation desrésultats de module SW
V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Est

La propagation de la hou(€igure 41) pour cette direction montre des modifications de
sescaractéristiques, a savoir une diminution de la hauteur de la houle et une déviation de
I'angled'incidencedu généralemerdux effetsdela profondeufphénomeéneeréfraction).

Pour une période de retours de 2 ans, les houles du largelidection NordEst (45°),
ne subissent pas des modifications,ofH8 . 47 m) jusqu' ™ une profo
maisdésquela profondeurdevientplus petite,la hauteurdela houlediminuepouratteindre
les valeurs comprises entre 2.4 et 2.8m a prd&ide la jetée principale, ceci traduit par la
conservation des énergies de houle de cette direction et affectent directement atteignant les
ouvragegortuaires.

V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Nord Est

Les r®sultats daddlahouleudd la dirdcion Naktbrd EBtfpoua uné i
périodederetourde 2ans(Figure 42) nesubissentuedeslégeresmodificationset gardenties
caractéristiquedularge(Hs;=4.37m). Lesvaleursdeshauteursontcompriseentre4.0et4.4
maupr s des jet®es. A | bdabri des jet ®es | es |
passesud du portui semblda plustouchéeparl 6 agi t houlesson des

V Propagation deshoulesdansla direction Nord

La figure ctapres(Figure 43) montre leplan de propagation de la houle & des profondeurs
jusqu'auivage,venantdela directionNord pourla périodederetourde 2 ansavecunehauteur
significativede4.52m.

Nous remarquons que la houle de direction Nord est frontale sur toute |®'cdte part,
cela serait d0 au fait que ces houles se réfractent de la méme facon sur des profondeurs
identiques et paralléles a la Cote, sauf a I'est ou se trouve le Cap Matifou, et a lI'ouest le port
doéo Al ger . D' autre part rivageequi@st énifag petpendiculbiraala on f i
directiondesvagues.

La simulation a permis doéidentifier que dar
entre 3.6 7 4 m. Cbest surtout | a passe Nor
passeSud semblsubir undliffraction dela houle.

Enamontdeport,la hauteurestde 3.5mauvoisinagedela jetéeprincipalecelaestprovoqué
pardes variationdathymétriques guiauseraienta déformationdeshoules.

V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Nord-Ouest

D 6 a dacartereprésentédansla (Figure 44)aularge,ceshoulesdedirectionNord-Nord-
Ouestpourunepériodederetourde 2 ansnesubissenaucunemaodification(HsO= 4.04m).

Sous | 6ef f edubisdent dd lépéres moddidatioesdout au long de sa propagation
ou les caractéristiques changent et elles atteignent les cotes. En effet, les houles subissent une
diffraction parlesjetéesduPortd 6 A Idgndesvaleursdeshauteursontcompriseentre2.25
a2.5m. Cettalirectiondehouletoucheplusla passeNord duportquecelledu Sud.
56
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On remarque que le port et ses deux passes d'entrée nord et suiestéd de maniere a
protéger l'arriergoort des houles venant de cette direction. Les lignes orthogonales des houles
tournent autour de la jetée nord, la houle perd prés de la moitié de son énergie vers l'intérieur
du bassin portuaire.

6.2.Interprétation desrésultats de module HD

Selonle modeleMike 21, la distributionspatialede la vitesseet la directiondescourants
pourl 6 e n sdelmipheétudiéeontillustrésdanslesfigures précédentes

V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Est

LescourantanduitsparleshoulesNord-Est(Figure 41) pourunepériodederetourde2 ans
orient®s do6oEst en Ouest ont des vitesses con
de d®rive | ittorale par al |l lalpatie orientale decld Raie , et
doéo Al ger . La morphologie de | a zone (en for me
deuxoueds | 6 O WHardhch etbuedel Hamiz).

Dans |l a partie QOuest au voisinage dteetpor:t
varie de 0.3m/s a 0.4 m/s, cela est di a la concentration des énergies de la houle au voisinage
des jetéedu portqui sontperpendiculairea cettedirection.

V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Nord Est

La houle de Nord-Nord Est montreles courants de dérives littoral&sglure 42) pour une
période de 2 ans, au large la direction des courants sont déviées en se rapprochant du rivage
I 6 i n tdecessourant®iminuentformantainsidescourantparallelepresdescotes(courant
dedérivelittorale).

! est 7 noter gqudau niveau des jet®es du p
enmoyenned 6 o r d r (0@ m/6. 2

V Propagation deshoulesdansla direction Nord

Nous pouvons constater, a partir des résultats demlalation Figure 43) par le modele
Hydrodynamique (HD), pour une période de 2ans que la houle de secteur Nord engendre un
courant. A | 6approche de |l a ctte |l a vitesse
et 0.4 m/s) sauf dans la zone paite ou on observe des champs de courant avec une vitesse
allantj u s @.u6nis.

V Propagationdeshoulesdansla direction Nord-Nord-Ouest

L 6 ® tcauchrologieoncernaniahouledeNord-Nord-Ouest(Figure 44) pourunepériode
de 2ans, produira urdgrive littorale parallélement a la cote avec une vitesse variant entre 0,2
m/s.

Surlazonedu Portd 6 Al g d r6 i chaavwdecdssivdle@rgui varieentre0,9 al.05 m/s.

On deéduit que les courants nés derrieres les jetés de ports sogérduwalement a la
diffraction de la houle au niveau des extrémités de ces ouvrages. Cette direction impacte la
passeNord etfaiblementia passesSud par diffraction.

@
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7. Etudeddagi tatipontdadoadl lger

7.1.Principeducalculd 6 a g i poduaireo n

Le principeducalculdel 6 a g iportaaireestdnd ® v atousmoint,l 6 a g irdsiduelle o n

aux | imites 7 -Bdrelatonn@igsandeuwdes anditions odtueles auprés du

site. Par la présente étude, nau®t er mi nons | es conditions dboé
statistique des mesures enregistr®es au | ar
houle jusqudbau pied du port, et ce, =~ traver

suitedeConnaitrd 6 agi t at n a@pori(@uikadr. M et Mouhid. M, 2017).
7.2.Modeled 6 a g i tleavhgues n

Lesmodeélesleprédictiondesvaguessontgénéralemertiasésurl 6 ® q udaltd ®me r gi e
ou de la densitéde| & ® n derlagvagaeE ( ,—, fonction de la pulsation etdela direction
—de |l a vague qui varie |Il»xWwtementu ¢émmpencitEino mp
courantambiant,l estplus pertinentde simulerla quantitédu mouvementlela vague.

N (,)plutétl 6 ® ndelagague:
(0 ,—0xo = 'MEquation 1

Le comportementde la houlea | 6 a p p des adteseest modélisépar| 6 ® g udet i on
(BERKHOFF,1972), qui traduit lesquationsdu mouvement en théorie linéaire pourfand
graduellemenvarié.Elles 6 ®.c r i t

n @e M )+ =Y 2n = 0 Equation 2
[0}

Avec:] 2=gkth(kd), relationdedispersion

Lé6®quation (2) peut °tre r®sol ue (Marceretct e men
al., 1994)

Cetypedemodeleestnotammentestinéa étudierlesproblemesi 6 a g i poreudireooles
effets dediffraction etréflexion dela houlepeuventétreimportants.
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7.3.Présentationdu BlueKenue

BlueKenueestl'un despré etpostprocesseurassociéausystemelELEMAC. Entantque
préprocesseyrun maillage d'éléments finis peut étre généré par BlueKenue avec deux des
fichiers d'entrée a Telemac : le fichier de géométrie avec la géométrie de la grille et les
élévationgdesn 7 u etfe fichier de conditionsauxlimites aveclestypesdecondition le long
des limites.

BlueKenue est également utilisé par de nombreux utilisateurs comraprpossseur pour
visualiseretanalyser les résulta(Maron. P, 2012)

|52 BlueKenue
fite Edit View Tools Run Window Help
DS S e —-F|& 7T BEEEEEGEE R
58 WorkSpace |
I % Data Items
= Views
=120 View (1)

B 20 view (1)

BluaKenuesd V3.3 CHCO/NRC (c) 19982012
Carnesian

Figure 45: Interface deBlueKenue

7.3.1. Lesavantagesde BleuKenue

f Blue Kenu& est unoutil perfectionné permettant aux modélisateurs hydrauliques de
préparer, analyser et visualiser leurs données. Il s'agit d'une interface graphique de pointe
intégrantdesbasegledonnéenvironnementalest desdonnéegéoréférencéeauxdonnées
demodele(entréeset sorties).

1 BlueKenuepermetdelire directementesrésultatsddesmodelesTELEMAC, ADCIRC
et HydroSim. La visualisation de résultats dans Blue KEnse fait par le biais de vues
dynamiqued D, polaires,2D, 3D ou sphériquesgjuel’utilisateurpeutenregistresousformede
films ou sauver sous forme d'images pour ses rapports et présentations. Toutes les vues et les
données sorgntieremengéoréférencées.

Blue Kenue permetde plus la conversionentre systemesde coordonnéegqprojections
courantesjMaron. P, 2012)

j
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7.3.2. Mesh

Blue Kenuepermetdegénéredesmaillagesrectangulairegttriangulairesa partir de points,
de lignes, ou méme a partir d'autres maillages réguliers ou trianguldirgisateur a la
possibilitéd'incluredes«n T u duss» oudes« lignesderupture» avecle générateudegrille
triangul aire. Ces points et lignes seront pr
densit® de ni1 wdarts deecartes de dehsitéudéfidies par I'utilisateur (grilles
rectangulaires, maillages triangulaires ou polygones). Les cartes de friction hydrodynamique
sont quant a elles générées facilement par mappage de données sous forme de polygones ou
autres giles (Maron. P, 2012)

N
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Figure 46: Maillage de portd 6 A |sgrRBleuKenue

20 View
Zoom sur le maillage de port

Figure 47: Zoomsur le maillage deortd 6 Al ger
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7.4.Présentationde logiciel TELEMAC

Le systemeTELEMAC a été développépar le LaboratoireNationald 6 Hy dr aeul i qu e
Environnemen{LNHE) d 6 E 0 Feposantégralemensurun maillagenonstructurédetype
élémentdinis. Danscedomaine, iffait figure depionnier,puisquedesl 6 o r (angpée$980),
cettetechniqueparticulieremenefficacede discrétisation spatialeétéadoptée.

Les domaines d'application du logiciel sont nombreux. Dans le domaine maritime, on peut
citer en patrticulier le dimensionnementd'ouvragesportuaires, I'étude de l'effet de la
construction de digues submersibles oudtggages, I'impact du rejet d'un émissaire cotier,
I'étude des panaches thermiques. Dans le domaine fluvial, on peut également citer : I'étude de
I'impact de la construction d'ouvrages (ponts, seuils, épis), les ruptures de barrages, les études
d'inondaton, le transport de traceurs conservatifs ou non. TELENBCa également été
utilisé pour un certain nombre de cas spéciaux d'application, tels que la rupture de réservoirs
industriels Ja chuted'avalanchelansun réservoir, etc.

TELEMAC-2D trouve sespplications en hydraulique a surface libre, maritime ou fluviale,
etestcapablede prendreencompteles phénomengshysiquesuivants :

- Propagatiordesondedonguesavecprise encompte degffetsnonlinéaires,

- Frottemensurle fond,

- Influencedephénomenemeétéorologiquespressioratmosphériquetvent,

- Turbulence,

- Ecoulementsorrentielsetfluviaux,

- Influencedegradients horizontaudetempératur@u de salinitésurla densité,

- Coordonnéesartésiennesu sphériquepourlesgrandsdomaines,

- Zonesseches dane domainedecalcul : bancsdécouvranet plainesinondables,

- Entrainemenparle courantet diffusion d'unou plusieurstraceursavecdestermesde
créationou dedisparition,

- Suivideflotteurs etdériveslagrangiennes,

- Traitementdesingularités seuils,digues buses.

- Priseencomptedesforcesdetrainéedesstructuresrerticales.

- Priseencomptedes phénoménes gerosité.

- Priseen comptedescourantsde houle (par couplageavecles modulesARTEMIS et
TOMAWAC).

- Couplageavecle transportsédimentairéLang. P, 2010).
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7.4.1. Présentationd 6 ARTEMI S

L6O®t ude dboébagitation pour | 6am®nagement du
logiciel ARTEMIS qui permet denodéliser la propagation des vagues et I'agitation résiduelle
dansla zone portuaire. Ce logiciel fait partie de la plateforme TELEMAC. Le logiciel
ARTEMIS est basé sur la résolution complete des équations de houle (équation elliptique :
Berkhoff), il nest pas limité sur le nombre de réflexions ou de diffractions sur les ouvrages
cOtiersetportuairesll estutilisé pourcalculerleschampsdevaguessncombinanteseffetsde
réfraction, diffraction, réflexion sur de petits domaisemifermés (baie, avasgort, etc..). |l
peut aussi étre utilisé pour calculer les agitations, les résonances et les seiches (mise en
résonanceglanslesports.

Lesprincipauxavantages’ ARTEMIS sont:

- Lapossibilitéde travaillerenhoule monochromatige monodirectionnell®u au
contraireen houlealéatoiremultidirectionnelle,

- L'utilisation d'un maillage en élémentsfinis qui permetde modéliserles détailsdes
zones d'intéréttleszones ou ily aunerapidevariation des fonds,

- La priseen comptede la réfraction,du shoaling,de la diffraction, de la réflexion, du
frottementsur lesfondsetdu déferlement,

- La souplessd'utilisation, en particulier le maillage de calcul est indépendantdes
directionsdeshoules un seulmaillagesuffit pourl’ensemblalel'étude(Mar, 2005)

ARTEMIS estcapablede modélisemotammentesprocessusuivants:
ARéfraction

ADiffraction pardesobstacles

ADéferlemeninduit parle fond

AFrottementefond

ARéflexionstotalesou partiellescontreles murs,briselames digues etc.

ARTEMIS a été validé par un ensemble de cas tests et a été utilisé avec succes pour de
nombreuses études. Le logiciel a démontré sa capacité a fournir des résultats sur l'agitation
fiables dans lesones cotieres ébs zone portuairegAudit, 2018)

0 Lesentréesetsorties
Lorsd'uncalcul,le logiciel Artémisutilise un certainnombredefichiersenentréestensortie,
dontcertainssontoptionnels.
Lesfichiersenentréesont:

ALe fichier desparamétregobligatoire)

ALe fichier degéométrigobligatoire)

ALe fichier desconditionsauxlimites (obligatoire)
ALe fichier desfonds

ALe fichier Fortran
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ALe fichier du calcul précédent
ALefichier deréférence

A Lesfichiersbinaires let2
ALesfichiersformatés

Lesfichiersdesortiessont:

ALe fichier desrésultatg*. slf)
ALe listing desortie(Logiciel TELEMAC -3D, 2007)

Ceschémarésumelesfichiersd 6 ent r ®e s

Carte bathymétrique de port

Bleu kenue

Boundary conditions

d6 ARTEMI S

(.CL) Le fichier de Fond (. Slf)

Le fichier des paramétres Le fichier fortran (. f)

(*.cas)

Réalisation des
simulations par Artémis

E



Chapitre 1V Modélisation numérique

7.4.1.1 Résultatset Interprétation dela simulationd 6 a g i $UBARTEMIS
U Scénarioinitial
Apresavoirexaminde modeleArtémissurtrois directions(Nord, Nord-Nord-Est,Nord-Est)
nous avons constaté que les houles comprises entre le secteur NNE et le secteur NE sont les

pluspénalisante€neffetlapassal 6 e ndupor®adfavorisela pénétratiordela propagation
dela houle.

1 SecteurNord-Nord-Est

Pour les houles de périodes de retour 25 @s6,03 m, Tp =14.58 s) et les houles de
périodes 5@ns (Hs= 6.4, Tp=14.70s),on aobservéresqudes mémes tendances.

Onremarquey u § idBuaepénétratiordela houleparlapassal 6 e nSudet®dlerd puisune
r ®f |l exi on des ondes sur | es ouvrages ce qui
dubassirportuaire Alors,| 6 a g iestdelt 6 @ he@hrdandapassel 6 e nSud,e®@pvirons
1.2mdansle bassinMustapha] 6 a g iatgeénteonsidérablemerdourdesvaleursdel.8
m danscertainezones.

Enraisondela différencedelongueurentrelesjetéesNord et Sud,la houleNNE sepropage
plus efficacement. La pr-pof et e ahenalest fadligte darda h o u |
jetéenord pluscourte.

1 SecteurNord-Est

Parrapportala houleNE depériodederetour25 ans('‘Q=4.85m, Tp = 13.54s) etleshoules
de périodes 50 ans (Hs=582, Tp=13. 71 s) , Des hauteurs d:
enregistréansla partiesud deport etatteignel.02m dansla partieNord.

Remarque

Surl 6 ensemor la hodled 6i nci de nc eNNA effecthe une aditatiann
légeremenplusimportantequelahouled 6 i n ¢ NE etladirextionN estmoinsimportante
qui affectemoinslesdifférentes zonedu portd 6 Al ger .
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Scénarioinitial N 25ans :

WAVE HEIGHT
6.72243
6.02243
5.32243
4.62243

3.92243

3.22243
2.52243
1.82243
1.12243
0.42243

Figure 48: Résultatle I'agitatiorpourla périodede retou25ans-Scénarianitial- Nord

Scénarioinitial N 50ans:

WAVE HEIGHT
10.8994
9.69935
8.49935
7.29935
6.09936
4.89935
3.69935
2.49936
1.29936
0.099355

Figure 49: Résultadel'agitationpourla périodede retou25ans-Scénarianitial
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Modélisation numérique

Scénarioinitial NE 25ans:

WAVE HEIGHT
4.85
4.35
3.85
3.35
2.85
2.35
1.85
1.35
0.85
0.35

Figure 50: Résultadel'agitationpourla périodederetour25ans-Scénaridnitial- Nord-Est.

Scénarioinitial NE 50ans:

7

WAVE HEIGHT
5.22
4.62
4.02
3.42
2.82
2.22
1.62
1.02
0.42
0.1

Figure 51: Résultadel'agitationpourla périodederetour50ans-Scénaridnitial- Nord-Est.
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Scénarioinitial NNE 25ans:

WAVE HEIGHT
6.49935
5.89935
5.29935
4.69935
4.09935
3.49935
2.89935
2.29935
1.69935
0.99355

Figure 52: Résultadel'agitationpourla périodederetour25ans-Scénaridnitial- Nord-Nord-Est.

Scénarioinitial NNE 50ans:

WAVE HEIGHT
6.03935
5.43935
4.83935
4.23935
3.63935
[3.03935
2.43935
11.83935
1.23935
0.63355

Figure 53: Résultatdel'agitationpourla périodede retous0ans-Scénaridnitial-Nord-Nord-Est.
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Conclusion

La modélisation numérique nous a permet de définir les directions pénalisantes de la
houle qui sont le Nord, NorNord-Est, et le NoreNord-Est en utilisant les logicielles Mike
TelemagArtémis,Bleuknue),quinous g e r mi s  dcésadsultas. nd r e

Encequiconcerndesvitessegl'écoulemenibcalesJesconditionsd'@coulemensemblent
étre a l'abri des événementsextrémeset semblent étre les mémes pour différentes
configurations du climat simulé. D'autre part, la direction d'arrivée des vagues a un effet trés
important, maisen ce qui concerne l'aérodynamique, nobservonsde multiplesflux

directionnels et des couloirs g&gs, notamment des houles générées depuis la direction du
Nord, NordEst.

On enregistre des vitesses du courant wvar

avecdesvaleursqui varieentre0,9 al1.05 m/s.

~
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Chapitre V Solution

De nombreuses activités, parmi lesquelles la navigation joue un réle important, se déroulent
dansleszonescétiéresLa plupartdu tempsesinstallationsportuaireset lesindustriesqui les
soutiennensontsituéeslanscertainezonespula profondeurdel'eauestassez faiblecomme
dans |l es chenaux dbéacc s et |l es passes dben
dragages afin dgermettreauxbateaux accédeauquai.

Le portestun sujetadesrisquesnaturelsmajeursalorschaqueannéedesmillions demetres
cubedes sédiments sodtaguésiu fonds des plad 6 edansdifférentportdu monde.

Dans notre cas do®tude, des s®di ments et d
processugaturelde sédimentatioret peuventatteindredeshauteurggénantepourles bateaux
et navires donc on a pris comme proposition un dragage comme solution efficace a notre
problématique cestdi r e dbéenl ever | es s ®dauxetlestbassing c c u mu
portuaires

1. Dragage

Le dragage est une activité d'excavation et une opération habituellement effectuée au moins
en partie sous l'eau, dans les mers peu profondes ou des @meslalicedans le but de
ramasser des sédiments du fond pour les jeter dans un endroit différent. Cette technique est
souvent utilisée pougarder levoies navigablesn otant une couche du it lae
riviere (AquaPortail, 2020)

2. L 61 n de®lmagage

Pour éviter I'envasement du port, le dragage est une solution adaptée pour remédie a ce
probléme. Dans cette optique, Le dragage a pour objectif princigpdraire et évacuer les
matériauxde dragageconsidéerdessédimentspourassurete bonfonctionnementlesportset
le maintien desctivitésportuaires.

3. Equipementsdu dragageportuaire

Les méthodes d'excavation et d'exploitation sdifisées pour catégoriser les équipements
dedragagale sédimentgportuaires.

La profondeur de la couche excavée, la distance du site de dép6t, la qualité des matériaux
dragués, la hauteur d'eau dans les ports et la capacité de l'installation de traitbetnaatant
defacteursgui influencentle choix desoutils dedragage.

Demanieregénéraleil existetrois grandesatégoriegessentiellesledragues :

3.1. Lesdraguesmécaniques

Le principe de fonctionnement de ce type de drague se faits@tpdri on m®cani qu:
godet soit par une benne qui enléve les matériaux, elles sont employées en général pour
I'extractiondessédimentgraveleux.

o |



https://www.aquaportail.com/definition-4444-eau-douce.html
https://www.aquaportail.com/definition-12875-voie-navigable.html
https://www.aquaportail.com/definition-4558-riviere.html

Chapitre V. Solution
Il enexisteplusieurs types :

- Drague a pelle
Dragueagodet
- Draguerétrocaveuseu pontongrue
- Dragueexcavatricesur pontona chargementrontal
- Dragueabennetrainanteou dragline
Draguea bennepreneuségBekari. M, 2010)

Figure 54: Draguea pelle Figure 55: Draguea benne

Grue

Benne preneuse

Ponton

Figure 56: Draguea bennepreneuséGardner, 2010)

3.2. Le dragagehydraulique

! est r®alis® © | 6aide doéun type de drague
débune pompe centrifuge, ° travers unsotsube
forme de boue liquide, sont ensuite rejetés, selon les dragues, dans un puits ou un chaland, ou
unezonededépobtaterrevia desconduites.

Cette technique pr®sente | 6avantage de f ai
rendement élevé paapport aux autres dragues. Parmi les types de dragues hydrauliques qui
existent,PlanéteTP (2007)distingue:

1 La drague aspiratrice stationnaire qui reste immobile sur le fond et rejette les
sédiments dragués a terre a des zones aménagées ou sur ek pdneie moyen de
canalisations.
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1 Ladragueaspiratrice enmarche quiaspirdessédimentgtlesstockedansun puits
a bord avant de les rejeter par une des deux méthodes plus répandues : le clapage
(ouverture de volets dans le fond des cales du navire pour rejet en pleine mer) et le
refoulemenpar conduitela localisationsouhaitée.

1 Ladrague aspiratrice a désagrégaturqui est constitu®e doun
bout de | 6 ® | quinpkrenet de broyer les matériaux et faciliter ainsi leur
aspiratiorfAbate Chrissy, M, 2020)

Figure 57: Dragueaspiratriceenmarche(IADC, 2014)

3.3. Le dragagepneumatique

Lesdragues pneumatiques fonctionnent par aspiration avec un systeme a air comprimé. Un
vide doéair est c¢cr®® dans un cylindre, provog
pl ei n, |l es valves sont i nver s ®essédiment.aCette ¢ o mp
technique de drague est généralement utilisée dans des chantiers de décont@hmateion
Chrissy. M, 2020)
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