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Définition d’un Systéme de référence Altimétrique
pour I’Algérie
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! Centre des Techniques Spatiales, Arzew - Algérie
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Résumé : L'origine du réseau du nivellement général de
I’ Algérie (NGA), qui remonte a 1'époque coloniale francaise
(1889), historiquement basé sur le Médimarémetre de La
Goulette (prés de Tunis) dont peu d’informations existent
sur sa définition et sa précision. Cette origine se trouve a
34 cm au-dessus du niveau hydrographique qui représente
le niveau des basses mers.

Dans ce contexte, I'INCT avec la collaboration du Centre
des Techniques Spatiales (CTS) a procédé a I’installation
de marégraphes numériques de General Acoustics de
type "LOG_alevel" le long des cdtes algériennes, au port
d’Alger (novembre 2011), au port de Jijel (mai 2012) et au
port d'Oran (mai 2013).

Le traitement des données marégraphiques enregistrées
par chaque station avec différents filtres, nous a permis de
déterminer le niveau de la mer au port d’Alger, au port de
Jijel et au port d’Oran. L’analyse des résultats montre un
décalage faible entre la référence altimétrique actuelle et
celle déterminée au port d’ Alger (8.4 cm) et au port de Jijel
(4.2 cm), et relativement important au port d’Oran (25 cm).
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Mots clés : Référence altimetrique ; Marégraphe; Niveau
moyen de la mer ; Zéro hydrographique.

Abstract : The origin of the Algerian General Leveling
Network (NGA), which dates back to French colonial
times (1889), historically based on the La Goulette
Medimaremeter (near Tunis), of which little information
exists. on its definition and precision. This origin is 34 cm
above the hydrographic level which represents the level of
low seas.

In this context, the INCT with the collaboration of the
Center des Techniques Spatiales (CTS) proceeded to the
installation of General Acoustics digital tide gauges of the
"Log-alevel" type along the Algerian coasts, at the port of
Algiers (November 2011), the port of Jijel (May 2012) and
the port of Oran (May 2013).

Processing the tide data recorded by each station with
different filters enabled us to determine the sea level at
the port of Algiers, the port of Jijel and the port of Oran.
Analysis of the results shows a small shift between the
current altimeter reference and that determined at the
port of Algiers (8.4 cm) and the port of Jijel (4.2 cm), and
relatively large at the port of Oran (25 cm).

Key words : Altimetric reference; Tide gauge; Mean sea
level; Hydrographic zero.

1. Introduction

Aujourd’hui, les marégraphes constituent la seule source
d’observations directes disponibles sur plusieurs décennies,
voire centaines d’années, qui apportent une information
précieuse pour décrire et comprendre les variations
enregistrées du niveau des océans et par conséquent la
détermination d’une référence d’altitude zéro (Pouvreau,
2010).

Leur champ d’application s’est considérablement élargi
de I'ingénierie coticre et ’aménagement du littoral a la
connaissance précise des variations du niveau de la mer
liées aux événements extrémes (trompete, tsunami...) et
aux changements climatique.

Concernant les référentiels altimétriques, 1'ensemble de
conventions permettant la définition du systeme d’altitude
peut comprendre :



e un point fondamental et son altitude conventionnelle
(référence d’altitude zéro) ;

e I’adoption de type(s) d’altitude ;
e des modeles physiques et mathématiques.

En Algérie, le point fondamental qui représente 1’origine
du réseau du nivellement général Algérien (NGA), et qui
remonte a 1'époque coloniale francaise (1889), se base
toujours sur le Médimarémetre de La Goulette (prés de
Tunis) dont peu d’informations existent sur sa définition et
sa précision (INCT, 2007). Cette origine se trouve a 34 cm
au-dessus du zéro hydrographique qui représente le niveau
des basses mers.

Le 30 Avril 2003, un arrété du ministére de la défense
nationale, publié au journal officiel n°30, fixant les
systemes de référence des coordonnées géographiques,
planimétriques et altimétriques relatifs au territoire national,
mentionne que le point fondamental du nivellement général
de I’ Algérie (NGA) est le point du marégraphe situé au port
d’Alger (Journal Officiel, 2003).

Le traitement des données du marégraphe d’Alger durant
la période du 29/03/2004 au 27/02/2006, a permis de situer
la référence altimétrique a 39.1 cm au-dessus du zéro
hydrographique, soit une différence de 5.1 cm par rapport a
la référence de la Goulette (Haddad et al., 2006).

Dans ce contexte, I'INCT avec la collaboration du Centre
des Techniques Spatiales (CTS) ont procédé a I’installation
de marégraphes numériques le long des cotes algériennes
pour la définition d’une nouvelle référence altimétrique
pour I’ Algérie. Ces stations marégraphiques sont réparties
comme suit : au port d’Alger (novembre 2011), au port de
Jijel (mai 2012) et au port de Mers el Kebir (mai 2013)
(Rami et al., 2016).

Ce travail porte sur la détermination de la référence
altimétrique nationale a partir du traitement des données
issues de ces trois stations et fournies par I'INCT. Ce qui
représente une premiere détermination d’une référence
d’altitude zéro.

2. Niveau de la mer

Beaucoup de marégraphes ont également été utilisés
d'une facon continue pour la mesure du niveau moyen
de la mer, qui a servi de base a la plupart des réseaux de
nivellement. Afin de se trouver le plus proche possible de
cette surface idéale, on a souvent défini I'origine du réseau
de nivellement par la cote d'un repere, dit fondamental, au-
dessus d'un niveau moyen de la mer calculé a partir des
observations d'un marégraphe sur une période donnée, la
plus longue possible (Pouvreau, 2008).

Le zéro hydrographique, ou zéro des cartes est le niveau
de référence a partir duquel sont données les profondeurs
des cartes marines (Woppelmann et al., 2006), il représente
le niveau atteint par les plus basses mers astronomiques

I A REGRAPHIT:

ainsi que le recommande le conseil de I'Organisation
Hydrographique Internationale (OHI).

2.1 Instruments d’observation de la marré

Parmi tous les moyens d’observation de 1’océan, la
mesure marégraphique est I’'une des techniques majeures
de 1’océanographie. Les applications scientifiques liées a
la mesure marégraphique couvrent largement le spectre
temporel et spatial des variations de la surface océanique :
établissement des annuaires des marées, estimation de
I’élévation globale du niveau des mers, études de la
circulation océanique, validation des résultats de I’ altimétrie
radar satellitaire, etc. Quel que soit son principe de mesure,
un marégraphe est susceptible de fournir a tout instant une
information locale de hauteur de la surface de la mer par
rapport a une référence choisie de fagcon arbitraire. Parmi
les marégraphes les plus utilisés, on cite (SHOM, n.d.) :

1) Marégraphes Cotiers Numériques (MCN)

Le MCN est équipé d'un télémetre, placé dans un
puits tranquillisant, au-dessus de la surface de l'eau, il
permet de filtrer la houle (période moyenne 5 a 8 s) et le
clapot extérieurs (période 2 a 5s). Le puits (ou tube) de
tranquillisation sert par ailleurs de guide d'onde et empéche
I'onde ultrasonore d'étre perturbée par les flux d'air (vent)
(Haddad et al., 2006). "Figure.1" représente un marégraphe
cotier numérique.

Fig. 1 Marégraphe Cotiers Numériques (MCN)

2) Marégraphes a acquisition automatique

Ce marégraphe de type LOG_aLevel (figure 2), composé
principalement d’un capteur a ultrasons ULL6080, un
module d'enregistrement et une alimentation électrique,
est un systeme complet, précis et robuste, destiné pour la
mesure de la hauteur de la mer et des vagues sur la base de
la technologie ultrason. Ces mesures sont fiables, rapides
et précises.

Les principaux avantages de ce marégraphe sont (General
Acoustic, 2007) :
e Calibration automatique et spécifique au compensateur
de vitesse du son installé sur le Systeme ;

e Sans entretien et facile déployer ;

e Précis, robuste et économique ;
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e Fiable dans les conditions extrémes, comme les
inondations, les tempétes, etc.

e Précision des surfaces ondulées. Mesure simultanée
de la hauteur de la mer et des vagues

Fig. 2 Marégraphe Acoustique « Log-aLevel ».
2.2 Effets perturbateurs sur le signal marégraphique

Quel que soit son principe de mesure, un marégraphe
est susceptible de fournir a tout instant une information
locale de hauteur de la surface de la mer par rapport a une
référence choisie de facon arbitraire. Le signal enregistré
par un marégraphe est complexe, notamment en raison de
la variété des effets qui sont susceptibles d’affecter celui-ci
(Woppelmann et al., 2006) :

e Effets perturbateurs internes a I’instrument.

e Effets perturbateurs externes a I’instrument : Effets
des marées terrestres, tectoniques, du volcanisme.

e Effets des nappes d’eau souterraine : Effet des

variations de niveau des nappes d’eau.

2.3 Configuration du marégraphe

la configuration de ce type de marégraphe, nécessite
I’introduction de 1’altitude du capteur par rapport au zéro
hydrographique (h_(c/zero hyd)), dans le logiciel du
marégraphe, cette valeur est appelée "Adjustment level"
(Rami et al., 2016).

Capteur UHraton
_',.r"

_______ S
ChRambes S Conride
m
Adustemant
Level Aaine Fomaanenie
[
i :m] H

Fig.3 Principe du marégraphe Log-aLevel
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hc/zerohyd = hc/NGA +34cm

R nea - La hauteur de capteur par rapport ou zero NGA

Donc le capteur va mesurer le niveau instantané de la mer
(H) par rapport au zéro hydrographique (figure 3) tel que :

H=h ULL=h,_ +34-ULL 2)

c/zerohyd

Ou:

¢/NGA

h : Hauteur de la mer par rapport au zéro hydrographique ;

ULL : La distance mesurée entre le capteur et le niveau de
la mer instantané.

2.4 Localisation des marégraphes
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Fig. 4 Localisation des trois marégraphes (Alger, Oran, Jijel).

a) Marégraphe d’Alger : installé en Décembre 2011

Localisation Géographique :
Lat=36° 47' 04.22"N Long=3° 04’ 04.54"w
L’altitude du capteur : 3.31m /Zéro Hydro

Fig. 5 Image satellite de Marégraphe d’Alger.
b) Marégraphe de Jijel : installé en Mai 2012
Localisation Géographique :
Lat=36° 49' 33.55"N Long=5° 46’ 17.93"w
L’altitude du capteur : 3.616m /Zéro Hydro



Fig. 6 Marégraphe de Jijel.

¢) Marégraphe d’Oran : installé en mai 2013

Localisation Géographique :
Lat=35°43'29.81888"N Long=0° 42’ 11.53674"w
L’altitude du capteur : 4.633m /Zéro Hydro

Fi;. 7 Marégraphe d’Oran.

3. Détermination de la Reference altimetrique

3.1 Niveau moyen de la mer

Le signal qu’ils transmettent (appelé marégramme)
contient donc toutes les informations de montée et descente
des eaux lors des phénomenes de marée. Afin d’extraire de
ces données 1I’évolution du niveau de la mer sur plusieurs
décennies, il convient de trouver des méthodes pour filtrer
les oscillations hautes fréquences de la hauteur d’eau et
d’introduire la notion de niveau moyen de la mer (Mean
Sea Level, MSL) (Foucher, 2013).

Pour déterminer le niveau moyen de la référence vertical
en un point nous allons calculer trois niveaux de la mer
couramment utilisées :

Le Niveau Moyen journalier de la mer (NMj) : ne sera donc
pas une simple moyenne arithmétique des hauteurs d’eau
observées sur une journée. En effet, la durée d’un cycle
de marée est de 24,84 heures (jour lunaire). Il sera donc
nécessaire d’appliquer un filtre passe-bas pour se débarrasser
des composantes de marée qui pourraient fausser la moyenne
journaliere (Nicolle and Karpytchev, 2007).

Le Niveau Moyen mensuel de la mer (NMm) : est obtenu
de mani¢re simple, en faisant une simple moyenne
arithmétique des moyennes journali¢res sur un mois. Selon
les criteres du PSMSL (Nicolle and Karpytchev, 2007).

Le Niveau Moyen annuel (NMa) : sera calculé également
en effectuant une moyenne arithmétique des NMm, ceux-
ci étant pondérés par le nombre de jours pour lesquels
des NMj ont été calculés. Conformément aux criteres du
PSMSL, le NMa n’est calculé que pour les années ayant au
moins 11 NMm surl2 (Gouriou, 2012).

3.2 Filtrage

Le filtrage des hauteurs d’eau consiste a associer un
coefficient (a) a une grandeur horaire observée h(t), de
part et d’autre de I'instant t auquel le filtre est appliqué.
En d’autre terme, si I’on souhaite calculer la moyenne
journaliere du jour j a 12h a I’aide d’un filtre contenant 13
coefficients a(t), on effectuera une moyenne pondérée de
part et d’autre de 12h, en attribuant aux 13 valeurs situées
avant 12h, et aux 13 valeurs situées apres 12h le coefficient
(a) propre a chaque valeur.

Différents filtres numériques passe-bas existent pour le
calcul du niveau moyen journalier, contenant plus ou moins
de coefficients (a). Parmi ces filtres, nous retrouvons :
Doodson (39 hauteurs horaires), Demerliac (71). La qualité
de ces filtres est jugée par leur capacité a éliminer les
composantes de la marée.

Dans ce travail, nous utiliserons les filtres de Demerliac
et Doodson. Les observations de niveau de la mer sont
enregistrées en hauteurs horaires, le niveau de la mer
s’obtient en effectuant une combinaison linéaire de ces
hauteurs (Pouvreau, 2010) :

N (to, M) = ¥R ax (to +kA)
Avec :
N: Ie niveau moyen de la mer ;
a, : une suite de coefficients réels (k=-n---- ;n);
A : le pas d’échantillonnage des hauteurs en heure ;
M=2n+1 : nombre d’inconnus.

1) Filtre de Demerliac

Le filtre de Demerliac est un filtre numérique passe-bas
qui élimine les composantes cycliques de courte période
du signal marégraphique, en particulier les composantes
diurnes et semi-diurnes de la marée afin d’obtenir des
moyennes filtrées journalieres (Woppelmann et al., 2000).

Le filtre sert ausi a isoler les bandes de frequence
correspondantes aux différentes especes des ondes marées
(figure 8). cette separation permet d’une part de dimineur
I’infleunce de bruit sur le resultat de 1’analyse et d’autre
part de reduire le temps de calcul. Il s’applique a I’analyse
des observations periodiques (Demerliac, 1974).
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0 05 (cycle/heure)

Fig. 8 linéaire de calcul du niveau de la mer

2) Filtre de doodson

Le filtre sépare successivement les différentes especes
a l'aide de combinaisons journalieres appropriées des
hauteurs puis les regroupes a I’intérieur de chaque espece a
I’aide de combinaisons mensuelles des valeurs précédentes
et enfin les sous groupes a I’intérieur de chaque groupe a
I’aide des combinaisons annuelles (figure 9).

La séparation n’est pas parfaite mais en tient compte des
résidus les plus importants dans les expressions finales
(Gouriou, 2012).

[HD)
1

a) Filtre de DOODSON

JATAVAYN v

0 05 (cycle/heure)

Fig. 9 Filtre linéaire de calcul du niveau de la mer.

3) Filtre de T_tide

T_tide est une boite a outils (ou toolbox en anglais)
contenant plusieurs programmes écrits au format MATLAB
et permettant de réaliser une analyse harmonique et des
prédictions de marée. La premicre version de t_tide est
apparue en décembre 2001, écrite par Pawlowicz et al.
(Pawlowicz et al., 2002).

4. Données utilisées

Les données traitées dans ce mémoire sont fournies par
I'INCT dans le cadre de la convention de collaboration
scientifique ente le CTS d’Arzew et I'INCT signée en juin
2011 pour la réalisation du projet de recherche intitulé
"Définition d’un Systetme de Référence Altimétrique
pour 1’Algérie", Ces données s’étalent sur des différentes
périodes d’observation continues, du 13/12/2011 au
11/05/2015 pour la station d’Alger, du 10/05/2013 au
10/06/2014 pour la station de Oran et du 22/05/2012 au
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27/02/2015 pour la station de Jijel. Toutes ces données
sont échantillonnées a 1 minute d’intervalle.

Les mesures issues de ce type de marégraphe sont réparties
en quatre fichiers sous format CSV (Comma-Separated
Values) contenant (Rami et al., 2016):

e Hauteurs de la mer a chaque minute (m) ;

e Pression atmosphérique a la surface de la mer a chaque

mesure (hPa) ;
e Vitesse du vent et sa direction (m/s, °) ;
e Pression atmosphérique, température et pluviométrie.

5. Résultats et analyse

Un filtre passe-bas a été utilis€é pour éliminer les
observations aberrantes, un échantillonnage sur une heure
a permis d’avoir deux fichiers horaires des mesures du
niveau de la mer et de la pression pour chaque station. Les
mesures de pression ont permis de corriger les observations
de I’effet du barométre inverse. Les observations corrigées
des mesures aberrantes et de 1’effet du barometre inverse
sont représentées dans les figures suivantes.
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Fig. 10 Observations marégraphiques : Station d’Alger
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Les meures échantillonnées et corrigées sont traitées par
les filtres de Doodson, de Demerliac et par T-tide, a fin
de calculer le niveau moyen de la mer a chaque station
marégraphique.

Les résultats du traitement pour chaque station sont
représentés dans le tableau suivant :

On peut dire donc, que le niveau de référence altimétrique
déterminé a Alger oscille a 42.3 cm par rapport au zéro
hydrographique, soit 8.3 cm par rapport a la référence

Tab 1. Le niveau de la mer a chaque station (Cm).

Filtre Filtre de Filtre de T-TIDE
Station Doodson Demerliac
Alger 422 42,3 42,5
Oran 58 58 58.4
Jijel 37.2 37.2 37.4

actuelle (34 cm), a Oran, il est a environ 58.2 cm soit
24.2 cm de différence et il est a 37.3 cm a Jijel, soit 3.3 cm
de différence par rapport la référence actuelle.

Tab 2. altitude des repéres de la marée aux ports d’Alger, de Jijel et d’Oran.

Marégraphe Repere de la Latitude Longitude Altitude NGA Nouvelle Altitude
marée (WGS-84) (WGS-84) (m) (m)
Alger GPS4 36°47'04.20"N | 3°04' 04.59"E 1.2008 1.1178
Jijel Re 36°49'33.54"N | 5°46’ 17.93"E 1.8445 1.8115
Oran GPS1 35°43'29.82"N | 0°42’ 11.68"w 2.1311 1.8891
6. Conclusion Journal Officiel, 2003. les systémes de référence

Le traitement des données marégraphiques issues de ces
trois stations et qui s’étalent sur plusieurs années, par le
filtres de Doodson, de Demerliac et T_tide nous a permis
de déterminer le niveau de la mer a chaque station. Les
résultats obtenus ont aussi permis la définition d’un
Systeme de référence Altimétrique pour I’ Algérie.
L’installation de nouvelles stations marégraphiques,
notamment a Ténes (Chlef), Ghazaouet (Tlemcen) et
Annaba, va surement améliorer la précision sur la définition
d’un systeme de référence altimétrique national.
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Résumé: La marée océanique est définie comme des
variations périodiques du niveau de la mer due a l'attraction
de la Iune et les effets du soleil.

L’analyse spectrale des composantes harmoniques de plus
de quartes années d’observations du marégraphe d’Alger a
permis de localiser les amplitudes significatives relatives
aux variations temporelles de la marée et donc de détecter
le type de marée a chaque station.

D’autre part et en se basant sur les constantes de la marée
obtenues une prédiction de la marée est faite sur I’année
2015.

Mots clés
prédiction.

marée; marégraphe; analyse spectrale,

Abstract: The ocean tide is defined as periodic variations
in sea level due to the pull of the moon and the effects of
the sun.

The spectral analysis of the harmonic components of
more than four years of observations of the Algiers tide
gauge made it possible to locate the significant amplitudes
relating to the temporal variations of the tide and therefore
to detect the type of tide at each station.

On the other hand and based on the tide constants obtained
a tide prediction is made for the year 2015.

Keywords: tide; tide gauge; harmonic analysis; spectral
analysis, prediction.
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1. Introduction

Le phénoméne des marées est observé depuis des
millénaires, mais il a fallu attendre la théorie de la
gravitation universelle de Newton pour fournir un premier
modele explicatif et prédictif basé sur I’hypothese statique.
Des modeles plus précis, tenant compte de la nature
dynamique des perturbations de 1’équilibre de la masse
d’eau de la Terre, ont ensuite été développés du XVIII®
au XXe siecle (Laplace, George Darwin, Kelvin, Airy,
Whewell, Chazallon, Hough, Poincaré, Roche...), ainsi que
les effets dfi aux formes des cotes et a la profondeur de
I’eau. Au final ces études ont permis de prédire les marées
tant au niveau global qu’au niveau local avec une précision
satisfaisante par rapport aux besoins de la navigation.
Aujourd’hui, les marégraphes constituent la seule source
d’observations directes disponibles sur plusieurs décennies,
voire centaines d’années, qui apportent une information
précieuse pour décrire et comprendre les variations
enregistrées du niveau des océans et par conséquent la
détermination d’une référence d’altitude zéro (Pouvreau,
2008).

Ce travail porte sur I’analyse spectrale basée sur 1’analyse
harmonique des composantes des observations issue de la
station marégraphique installée au port d’Alger en 2011,
pour déterminer 1’espece de la marée ainsi que la prédiction
de la marée au port d’ Alger.

Le but donc, est de déterminer les constantes harmoniques a
savoir I'amplitude et la phase qui constituent les inconnues
de notre probléme, en adoptant une méthode d'ajustement.
Aprés la détermination des constantes harmoniques,
la prédiction devient possible aprés avoir calculé les
corrections nodales et les arguments astronomiques
appropriés (Foreman, 1979).

2. Méthodologie

L’analyse harmonique est une méthode permettant
de représenter la marée sous forme d'une somme de
composantes harmoniques de période et phase bien
déterminées, correspondant aux termes de la force
génératrice astronomique luni-solaire et a des termes
complémentaires d'origine hydrodynamique (SHOM,
n.d.).

L’expression des équations linéarisées de la marée
océanique amene donc a chercher la dénivellation du niveau
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des océans créée par la force génératrice des marées, dont
dérive le potentiel, sous la forme d’une somme de fonctions
sinusoidales élémentaires (Lefevre, 2000) :

Ah(A, @,t) = Zy + 2;A; cos2m(w;it — ¢;))] (1)
Ou
Z, est le niveau moyen rapporté au zéro des cartes autour
duquel oscille le niveau de la mer, dans ce travail Z,
représente le niveau de la mer déterminer par traitement
des observation du marégraphe acoustique installé au port
d’Alger en 2011 (Rami et al., 2016)
A; est ’amplitude de I’onde i.
¢; est la phase exprimée a I’instant de passage du corps
perturbateur (lune ou soleil) au méridien de Greenwich.
w; est la fréquence de ’onde i : elle est donnée par le
développement de Doodson.

En 1921, Doodson présenta un développement du potentiel
générateur beaucoup plus complet. En s’appuyant sur la
théorie lunaire de Brown, il a exprimé les coordonnées de
la Lune par rapport a I’écliptique. Ses développements,
contrairement a ceux de Darwin, sont purement
harmoniques. IIs conduisent a environ 400 composantes du
potentiel (Doodson, 1921).

Doodson a utilisé les cinq angles fondamentaux ainsi que
le temps lunaire moyen pour positionner les mouvements
de la Lune et du Soleil dans le repere terrestre (Doodson,
1921).
L’équation (1) devient (Lefevre, 2000) :

Ah(A,@,t) = Zy+ X F; (B;cosé; + C; sink;) ()
Ou:

fi = (I)l‘t + Ui + Xi 7Bi = AiCOS¢i et
Ci = Ajcos¢;

B; et C; sont appelées constantes harmoniques du port
considéré.

F; : Coefficient de la correction nodale de I’amplitude de
I’onde i.

U;: Correction nodale de la phase de I’onde i.

X; : Argument de Doodson.

L’analyse des jeux d’observations horaires permet
I’exploration des composantes harmoniques jusqu’aux
douziemes diurnes. Néanmoins, certains types de marées
nécessitent des cadences d’échantillonnage supérieures vu
que I’énergie est perceptible au dela des trentieémes diurnes
(Pouvreau, 2010).

3. Données utilisées

Les données traitées dans ce travail sont fournies par
I'INCT dans le cadre de la convention de collaboration
scientifique ente le CTS d’Arzew et I'INCT signée en juin
2011 pour la réalisation du projet de recherche intitulé
" Définition d’un Systeme de Référence Altimétrique pour
I’Algérie", Les données utilisées sont celle de la station
d’Alger installé en Décembre 2011, s’étalant du 13/12/2011

au 11/05/2015. Toutes ces données sont échantillonnées a
1 minute d’intervalle.

Fig. 1 Image satellite de Marégraphe d’ Alger.

Pour une description plus détaillée du contenu des fichiers
de données issue du marégraphe numérique d’Alger et
leurs format, les lecteurs sont invités a consulter le manuel
des produits Log-a Level (General Acoustic, 2007).

4. Résultats
4.1 Prétraitement des observations

Danslecadredecetravail,onadéveloppéun programme sous
Matlab qui permet, d’un c6té, de corriger les observations
brutes de chaque station des mesures aberrantes en utilisant
deux filtres basés sur 120 observations pour le premier et
10 observations pour le deuxiéme et d’autre coté, de faire
un échantillonnage sur une heure a fin d’avoir deux fichiers
horaires des mesures du niveau de la mer et de la pression
atmosphérique.

Il permet aussi de calculer et de corriger les mesures de
I’effet du barometre inverse en utilisant les mesures de
pression.

Les résultats du traitement sont représentés dans les figures
suivantes :

200
— Observations Abérantes
- Observations Corrigées
150 &
E
2
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E
@ ;
@ L Bl
=
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2012 2013 2014 2015

Fig. 2 Correction des mesures brutes de la station marégraphiques
d’Alger des observations aberrantes.
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Fig. 3 Représentation des mesures échantillonnées par heure et corrigées
de I’effet du baromeétre inverse (Alger).

4.2. Composantes harmoniques

Dans le cadre de déterminer le type de la marée et les
caractéristiques associées, on a utilisé un programme basé
sur le logiciel UT-solv.

UT-solv est un programme sous environnement Matlab,
basé sur la méthode des moindres carrées, crée par Codiga
en 2011 dans le but de détermine le niveau moyen des
mers et les composantes harmonique de la marée tout en
considérant la correction nodale journaliere (Codiga, 2011).
L’analyse harmonique de la marée nous a permis de calculer
les constantes harmonique des composantes détectés lors
de I’analyse spectrale le tableau suivant regroupe les sept
composantes les plus importantes de par leur amplitude du
port d’ Alger, elles représentent environ 97% de 1’amplitude
de I’ensemble des ondes de marée d’ Alger, et peuvent étre
considérées comme représentatives du site.

Tab.1 Amplitude et phase des huit plus importantes composantes.

Composantes amplitude(Cm) Phase(°)
Harmoniques
K1 393  (35.79%) 175
M2 212 (19,31%) 205
01 2.09  (19.03%) 111
P1 1.19  (10.84%) 165
S2 0.54 (4.92%) 183
N2 0.41 (3.74%) 184
NO1 0.37 (3.40%) 130
L’analyse spectrale de trois années de mesures

marégraphiques montre que le spectre d’Alger est
dominé par les especes diurnes qui forment le groupe de
composantes harmoniques ayant les plus fortes amplitudes,
avec 2 sa téte, la composante K1 (= 3.93 Cm). Ce spectre
montre aussi I’importance des espéces semi-diurnes comme
M2 (=2,12Cm).

Edition spéciale marégraphie 2020
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Fig. 4 Spectre des composantes harmoniques de la marée
d’Alger en échelle logarithmique.

4.3 Espéce de la marée
Pour déterminer I’espece de la marée au port d’Alger on
doit calculer le facteur R (Form Factor) par la formule sui-
vante (Rami et al., 2016) :
Amgi+Amoy
k= Ampzt Amsy )
Ou:
Ap, - Amplitude de I’onde considérée (Simon and Gonella,
2007) :
e R < 0,25 la marée est de type semi-diurne ;
« 0,25 < R < 1,5 le type de la marée est semi-diurne a
inégalités diurnes ;
e 1,5 < R < 3 la marée est dite mixte ;
o« R = 3 la marée est de type diurne.
3,93+2,09
2,12+0,54

Dansnotrecas: R = =2.26

Alors on conclue que la marée au port d’ Alger est mixte.

4.4 Prédiction de la marée

Les prédictions (Les prévisions) de marées sont calculées
a partir de la série temporelle de données obtenue par les
marégraphes lors des années précédentes. Cette série de
données est adaptée par la méthode des moindres carrés en
utilisant l'algorithme de Foreman (Foreman, 1979).

Plus la série de données que nous avons est importante,
meilleure est la précision de la prévision, puisque nous
auront une meilleure détermination des constantes harmo-
niques.

Dans notre cas on a utilisé 3 ans d’observations, 2012, 2013
et 2014 pour prédire I’effet de la marée en 2015.Avant de
faire la prédiction on a fait la reconstruction de la marée
astronomique.

La marée reconstruite est représentée dans la figure
suivante :



Marte petcne (Cm)

Fig.5 Reconstruction de I’effet de la marée au niveau
de la mer du 2012 au 2014

En se basant sur les composantes harmoniques obtenues
précédemment, on a prédit I’effet de la marée durant la
période du 01 janvier 2015au 31 décembre 2015.

Ticka greiet (Cm )

Fig.6 Prédiction de I’effet de 1a marée au niveau de la mer pour
I’année 2015

On remarque que la marée prédite et celle reconstruite
ont la méme allure de telle fagon le graphe de la marée
prédite représente 1/3 du graphe qui représente la marée
reconstruite.

5. Conclusion

L’analyse spectrale par traitement de plus de quatre année
d’observations de la station marégraphique d’Alger et
fournies par I'INCT nous a permis d’identifier, dans
une gamme de fréquences, les amplitudes significatives
relatives aux variations temporelles de la marée ; Le spectre
de la marée montre I’existence particuliere des especes
diurnes et semi diurnes.

On peut dire donc que la marée au niveau de cette station
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est mixte. Notons ici que les composantes harmoniques
identifiées sont utilisées pour prédire la marée durant
I’année 2015.

En perceptive, D'intégration des données completes
(fréquence, température, pression) d’une longue période va
surement nous permettre de déterminer avec précision les
composante harmonique et par conséquent faire une bonne
prédiction.
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Résumé: L’objectif de ce travail est de déterminer le
Z¢éro Hydrographique au niveau des trois ports en Algérie
(Alger, Oran et Jijel), ce niveau est une estimation du niveau
des plus basses mers astronomiques possible, selon les
recommandations de 1'OHI (Organisation hydrographique
internationale).

Il est coté dans un référentiel terrestre, soit par rapport a un
repere matériel stable situé a proximité d'un marégraphe
terrestre, soit par rapport a une surface de référence,
de maniére a assurer sa conservation sur le long terme
et a permettre ainsi d'utiliser avec cohérence des levés
effectués a des époques différentes. Cette surface devra
étre rapportée a un systeme de référence internationale tel
que I'TTRF (International Terrestrial Reference Frame).

Un traitement des données issues des trois stations
marégraphique couvrant la période du 12/2011 au 08/2015,
par analyse harmonique de la marée a fin de déterminer
le Zéro Hydrographique a chaque station marégraphique.

Mots clés : composantes harmoniques, marée astronomique.

Abstract: The objective of this work is to determine the
Hydrographic Zero at the level of the three ports in Algeria
(Algiers, Oran and Jijel), this level is an estimate of the level
of the lowest astronomical seas possible, according to the
recommendations of the IHO (International Hydrographic
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Organization).

It is listed in a terrestrial reference system, either in relation
to a stable material reference point located near a terrestrial
tide gauge, or in relation to a reference surface, so as to
ensure its conservation over the long term and thus allow
to consistently use surveys taken at different times. This
surface must be related to an international reference system
such as the ITRF (International Terrestrial Reference
Frame).

Processing of data from the three tide stations covering
the period from 12/2011 to 08/2015, by harmonic analysis
of the tide in order to determine the Hydrographic Zero at
each tide gauge station.

Keywords: harmonic components, astronomical tide.

1. Introduction

Le Zéro Hydrographique ou Zéro des cartes marines est
le niveau de référence commun aux cartes marines et
aux annuaires de marée, a partir duquel sont comptées
d’une part les profondeurs portées sur les cartes et d’autre
part les hauteurs d’eau résultantes des calculs de marées
(Woppelmann, 1999). C’est un niveau de référence pour
la mesure des profondeurs (sondes des cartes) et des
dénivellations de marée (hauteurs de marée), il permet
au marin de connaitre la profondeur d’eau quelle que soit
I’amplitude de la marée (Simon, 2007).

Le Zéro Hydrographique théorique est défini comme étant
le niveau des plus basses mers astronomiques, il s’agit
d’un niveau théorique sous lequel le niveau de la mer ne
descend que treés exceptionnellement.

Niveau Moyen

Plus basses mers astronomique

Zéro Hydrographique

BMA + marge de sécurité

\ Ellipsoide GRS80

Fig.1 Zéro Hydrographique
En pratique, selon les recommandations de 1’OHI, le
Zéro Hydrographique est le niveau des plus basses mers

astronomique plus une marge de sécurité varie entre 10 et
50cm. (SHOM, 2013)
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2. Méthodologie

Les techniques et les données nécessaires qui permettent a
contribuer a I'acces au Zéro Hydrographique sont (SHOM,
2011) :

- Le marégraphe, qui est 1'élément principal du processus

employé actuellement pour déterminer le Zéro Hydrographique.
- Le nivellement, pour rattacher les cotes des reperes de
marée dans une méme référence verticale.

- Le GPS, pour exprimer la position des reperes de marée
par rapport a I’ellipsoide.

Observatoire
Fnaney r@p hique GPS
|:| repere de marse
A !
Surfacede la mer
@ e p he
Z nive mgm
Niveau des plus
mers
Zéro hydmgra phigue k
hZ =hg-=
Ellipsoide
_‘_\ﬁ

SHOM

Fig.2 Détermination du Zéro hydrographique.

2.1 Détermination du niveau moyen de la mer par
rapport a I’ellipsoide de référence WGS84

La hauteur ellipsoidale du niveau moyen de la mer
H,_NM déterminée par GPS est rapportée a la référence
altimétrique par la formule suivante:

H, NM = H, RM + Ak — Hpg (1)

H,_RM : Hauteur ellipsoidale du repére de la marée :
déterminer avec un rattachement géodésique du repere de
la marée dans un systéme de référence mondial par GPS.

Ah : Dénivelée entre le repere de marée et le capteur du
marégraphe : calculé par nivellement de précision.

Hrg : Niveau moyen de la mer par rapport au capteur
du marégraphe, issue du traitement des observations
marégraphique (Rami et al., 2016).

2.2 Calcul du Zéro Hydrographique

La hauteur ellipsoidale du Zéro Hydrographique H,_ZH
représente la différence entre la hauteur ellipsoidale du
Niveau de la mer et la valeur minimale de la marée, soit
(Woppelmann, 1999):

H, ZH = H,_ NM - Tidepgy (2

H,_ ZM: Hauteur ellipsoidale du Zéro Hydrographique.
H,_ZM : Hauteur ellipsoidale du Niveau de la mer.

Tideppys : Valeur minimale de la marée calculée par
analyse spectrale des composantes.

3. Données utilisées

Les données marégraphiques utilisées pour ce travail est
essentiellement constitué des mesures brutes enregistrées,
par les marégraphes installés a Alger, Oran et Jijel et
fournies par I’institut National de Cartographie et de
Télédétection (INCT).

Ces données s’étalent sur des différentes périodes
d’observation continues, du 13/12/2011 au 11/05/2015
pour la station d”Alger, du 10/05/2013 au 10/06/2014 pour
la station d’Oran et du 22/05/2012 au 27/02/2015 pour la
station de Jijel. Toutes ces données sont échantillonnées a
1 minute d’intervalle.

4. Résultats et analyse

Les observations brutes de niveau de la mer sont corrigées
des mesures aberrantes en appliquant le filtre Hampel
qui utilise une fenétre coulissante de largeur configurable
pour parcourir les données en tenant compte du nombre
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d'observations de chaque coté (Rami et al., 2016).

Par exemple, la figure 3 représente les données butes et les données corrigées des observations aberrantes de la station

d’Alger.
Toutes ces données sont par la suite, échantillonnées sur une heure et corrigées de I’effet du barometre inverse.
200
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Fig. 3 Correction des mesures brutes de la station marégraphiques d’ Alger des observations aberrantes.
Le traitement des données marégraphique par T-tide (Classical tidal harmonic analysis) nous permet de calculer le niveau
moyen de la mer et les différentes composantes harmoniques (Pawlowicz et al.c, 2002).

La reconstruction de la marée astronomique a partir descomposantes harmoniques identifiées pour chaque station
marégraphiques et représentées dans les figures ci-dessous, nous permet de calculer la valeur des plus basses mers.
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Fig. 5 Reconstruction de la marée - Station d’Oran.
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La hauteur ellipsoidale du Zéro Hydrographique H_(e-) ZH calculée pour chaque station en se basant sur I’équation 1 et

Fig. 6 Reconstruction de la marée - Station de Jijel.

2 est représentée dans le tableau suivant.

Tab. 1 Zéro Hydrographique par rapport a I’ellipsoide de référence.

?tation. P o A ey H,_RM H, NM Tidepgpy H, ZH
marégraphique (m) (m) (m) (m)
Alger 36°47 3°04° 46.875 45.775 -0.206 45.569
04.20”°N 04.59”E
Oran 35°43 0° 42 50.532 48.563 -0.254 48.309
29.82’N 11.68E
Jijel 36° 49 5°46° 45.981 44.178 -0.203 43.975
33.54”’N 17.93”E

Les résultats obtenues aux trois stations marégraphiques montre que le Zéro Hydrographique est situé a 20.6 cm, a 25.4
et a20.3 cm au-dessous du niveau moyen de la mer, respectivement a Alger, Oran et Jijel.

5. Conclusion

Dans ce travail, I’exploitation des données marégraphiques
est basée sur une estimation précise de la position du Zéro
Hydrographique dans trois zones différentes, en s’ appuyant
sur la technique de I’analyse harmonique.

L’analyse des résultats a montré que le niveau des plus
basses mers astronomiques par apport au niveau moyen est
situé a -20.6 cm au port d’ Alger, a -25.4 cm au port d’Oran
et a -20.3 au port de Jijel.

Ces résultats pourraient étre réajustés en fonction de
I’évolution du niveau de la mer.

Notons également que notre estimation dépend de la
marée. Par contre il est assez sensible aux conditions
météorologiques, en particulier au vent et a la pression
atmosphérique persistants peut engendrer des marnages
beaucoup plus importants que la marée astronomique.

En perspective, la collaboration CTS/INCT, pourrait
également envisager d’analyser des séries de données
marégraphiques de longue durée qui permettra la définition
du Zéro Hydrographique le long de la bande littorale de
I’ Algérie.
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Résumé: [’analyse des données marégraphiques permet
de mieux comprendre les ondes marines comprises
dans le signal global du niveau de la mer. Ce dernier
peut concerner des ondes de surface allant des hautes
fréquences comme les vagues et les houles aux ondes
de trés basses fréquences (ie, marée, périodes de 1’ordre
d’heures et de jours). Ce travail a permis I’analyse des
données marégraphiques issues du marégraphe de 1’Office
National de la Signalisation Maritime (ONSM), installé
au niveau du port d’Alger, en vue de comprendre 1I’impact
de la perturbation atmosphérique sur le signal de la marée
d’un littoral microtidal. Les signaux choisis concernent une
période de faible agitation ou les ondes météorologiques
ont été faibles et une autre période caractérisée par une
agitation considérable. L’observation et I’analyse spectrale
de ces signaux ont permis de montrer que pour les cotes
microtidales a tres faible marnage, le signal de la marée
pourrait étre difficilement identifiable lors des conditions
météorologiques. Aussi, les résultats ont permis de montrer
que méme lors d’une faible agitation, de faibles seiches
sont observées sur le signal global du niveau de la mer.

Mots clés : Niveau de la mer, marégraphe, marée, seiches,
perturbations atmosphériques.
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Abstract: The analysis of tide gauge data allows a better
understanding of the sea-level oscillations included in the
global sea-level signal. Theses oscillations can concern
surface waves ranging from high frequencies such as waves
and swells to very low frequency waves (i.e., tides, periods
of the order of hours and days). This work has allowed the
analysis of sea-level data from the tide gauge of the Office
National de la Signalisation Maritime (ONSM), installed at
the port of Algiers, in view to understand the impact of the
atmospheric disturbances on the tidal signal of a microtidal
coast. The analyzed signals concern a period of low
agitation and another period characterized by considerable
agitation. The observation and spectral analysis of these
signals showed that the tidal signal could be not easily
identifiable during meteorological conditions. Also, results
showed that even during low agitation, weak seiches are
present on the global sea level signal.

Keywords: Sea-level, tide gauge, tide, seiches, atmospheric
disturbances.

1. Introduction

Les ondes marines de surface concernent 1’ensemble des
oscillations de la mer qui peuvent étre observées en surface.
Ces ondes peuvent aller des hautes fréquences comme les
vagues et les houles aux ondes de tres basses fréquences
(ie, périodes de I’ordre d’heures et de jours). La marée
océanique est définie comme les variations périodiques du
niveau de la mer dues a I'attraction de la lune et aux effets du
soleil (Rami et al. 2016). La variation verticale de la marée,
marnage, varie significativement a 1I’échelle du globe. Les
coOtes peuvent, en I’occurrence, étre classées en fonction
de leur marnage. Ainsi, les cotes microtidales, mésotidales
et macrotidales ont respectivement des marnages < 2 m,
entre 2-4 m et > 4 m (Short 1991). Bien que le marnage
soit tres faible (<< 2 m) sur les cotes Algériennes, d’autres
ondes marines non-tidales peuvent s’y produire (Zerrouki
and Hemdane 2021) et engendrer possiblement une
submersion marine. D’une mani¢re générale, ces ondes
peuvent concerner les tsunamis, les météotsunamis/seiches
et les ondes infragravitaires (Zerrouki and Hemdane 2021).
En effet, présence, notamment simultanée, des seiches,
ondes infragravitaires et vagues/houles peuvent engendrer
une augmentation significative du niveau de la mer.
Cette dernicre pourrait causer, par exemple au niveau des
bassins portuaires, une submersion marine potentiellement
dangereuse. Les seiches et les tsunamis ont les mémes



échelles temporelles et spatiales, mais liées respectivement
aux conditions météorologiques et des forcages sismiques
(Rabinovich and Monserrat 1998).

Les ondes d'infragravité (IG) sont des ondes océaniques
de surface ayant des fréquences comprises entre 0.004 et
0.04 Hz (Bertin et al. 2018). Les ondes infragravitaires
sont principalement générées par les interactions non
linéaires des vagues de courtes périodes (Munk 1946 in
Henderson and Bowen 2002). Les ondes infragravitaires
peuvent contribuer a 1’élévation soudaine du niveau de la
mer qui pourrait étre observées notamment au niveau des
cotes a bas-relief et des bassins portuaires. En effet, les IG
contribuent significativement a 1’érosion cotiere durant
les tempétes (Masselink 1995) et peuvent, dans certaines
conditions, induire une submersion marine.

Ce travail vise a analyser les données marégraphiques issues
du marégraphe de 1’Office National de la Signalisation
Maritime (ONSM), installé au niveau du port d’Alger, en
vue de montrer 1’effet des ondes météorologiques sur le
signal de la marée d’un littoral microtidal.

2. Méthode

La méthodologie appliquée dans ce travail s’est basée sur
I’analyse et le traitement de trois signaux marégraphiques
issus du marégraphe de I’ONSM installé au niveau du port
d’ Alger avec une fréquence de mesures est de 0.0033 Hz.
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Fig. 1 Signaux marégraphiques du 5-8 aott 2001 et du 14 au 21 aott
2001. Port d’ Alger (Source des données : ONSM).

Les signaux choisis concernent une période de faible
agitation du 5-8 aolit 2001 ou les ondes météorologiques
ont été faibles, désignée dans cette étude comme période
témoin, et une autre période allant du 14 au 21 aoft 2001
caractérisée par une agitation visible sur le signal du niveau
de la mer (Fig.1). En effet, la premieére observation est
effectuée visuellement afin d’identifier les périodes d’étude.
Puis, le signal est analysé pour vérifier les éventuelles
données manquantes. Une fois ces deux étapes terminées,
les signaux sont analysés en leur appliquant I’analyse
spectrale de puissance PSD. Cette dernicre est effectuée en
utilisant la méthode de Welch (Welch 1967).

La méthode d'analyse de densité spectrale de puissance
(PSD) utilisée en astronomie, en géophysique, et en
océanographie (Vanicek 1969, in Zerrouki 2021)
a été adoptée pour I’analyse spectrale de la donnée
marégraphique acquise (Zerrouki 2021). Le traitement
du signal a été effectué a ’aide de 1’environnement de
programmation GNU Octave.

3. Résultats et discussion

L’analyse visuelle des résultats (Fig.1) montre que la
marée est mieux distinguée durant la période du 5-8 aofit
2001. En revanche, le signal du niveau de la mer relatif a la
période du 14 au 21 aodit 2001 comprend des perturbations
de « hautes » fréquences qui pourraient étre liées a une
perturbation atmosphérique. Les résultats montrent en
outre que la marée est nettement perturbée, notamment
entre le 16 et le 17 aolit 2001.

Les résultats de I'analyse de densité spectrale de puissance
(PSD) appliquée aux signaux marégraphiques du 5-8 aofit
2001 et du 14 au 21 aotit 2001 montrent qu’en effet pendant
la période du 5 au 8 aolit 2001 la marée est nettement visible
dans I’analyse spectrale (Fig.2).

Il est important de souligner que méme durant cette
période, considérée dans ce travail comme période de
faible agitation, des traces de seiches (faibles) sont
présentes. Par ailleurs, lors de la période agitée du
14-21 aofit 2001, les pics fréquentiels relatifs a la marée
observée auparavant sont moins prononcés. Les seiches
sont, quant a elles, plus prononcées avec des pics
fréquentiels relatifs aux périodes de 20 min et 30 min.
Ces résultats ont été également obtenus par Zerrouki and
Hemdane (2021) et Zerrouki (2021) qui ont attribué ces
pics fréquentiels aux seiches induites potentiellement par
la résonance portuaire et de celle du plateau continental.
Les résultats obtenus dans ce travail ont permis de montrer
que pour les cotes microtidales a trés faible marnage, le
signal de la marée pourrait étre difficilement apparent lors
des conditions météorologiques. Il est enfin important
de souligner que I’érosion cotiere est accentuée sur ces
littoraux a faible marnage (Bouhmadouche and Hemdane
2016).

Edition spéciale marégraphie 2020

I A REGRAPHIT:



1w’y |
m,,: ; 5-8 aodt 2001. Signal témain |
- 5 5
£ 'l J !
@ I |
g w A Seiches |
»rE | N |
£ mal ALY t |
am | | 1 |
@ E al 1 Ul 1 |
B = 10t L 1
@ i ” i !
2 | | | 1
5= ' [ " !
] | |
@ { | 1
2 10 | | 1
s | !
g m-I! Marée i
g : | i
3
107 |
o
bt ~1] 3h 16 min !
| Hr |
‘D‘L aal all 1 P o SRR |
10® 0% 0% 10? 109
10?! — - F——— - ——
5 14-21 aodt 2001. Période agitée |
108 | |
8 - |
& w0 Seiches !
El.i i i
g I ‘ !
] i |
2 :
oo Wl V. |1'| |
% E‘ ,; \ .I III: .{ f | 1
1 il
2E "] L !
g5 i |
5 '} !
g |
Wi o
= 10 ' |
T v
o | |
@ ]
a |
1u!! 1
107 ’ {
i -~ 1j 3h 16 min !
10 0# 104 10 Hz 107

Fig.2 Résultats de I’analyse spectrale des données marégraphiques
durant des périodes calme (5-8 aolit 2001) et agitée (14 au 21 aotit 2001)

4. Conclusion

La cote Algérienne se caractérise par un marnage tres
faible (c6te microtidale), mais est exposée aux ondes
marines induites par les perturbations atmosphériques.
Ces dernieres peuvent engendrer I’élévation soudaine
du niveau de la mer et causer des dégats au niveau de la
cote. Ce travail a mis en exergue ’effet de la perturbation
météorologique sur le signal de la marée. En effet, parce
que la marée est tres faible sur le littoral de la zone d’étude,
les seiches pourraient rendre difficile 1’observation de la
marée. Aussi, ce travail a permis de montrer que méme
lors des conditions météorologiques faibles, des traces de
seiches sont identifiées au niveau du port d’Alger. Enfin, il
est important de souligner 1’effet des seiches et des ondes
infragravitaires sur 1’érosion cotiere et la submersion
marine.
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Résumé : Le littoral Algérien est concerné par plusieurs
risques cdtiers comme la submersion marine et 1’érosion
cotiere. L’observation des ondes marines comme les
vagues/houles, les ondes infragravitaires et les seiches
contribue a une meilleure gestion et réduction des risques
cotiers induits par ces for¢ages hydrodynamiques. Aussi,
ces données hydrodynamiques sont importantes dans le
dimensionnement des ouvrages cotiers. L’objectif de ce
travail est de montrer I'importance de la fréquence de
mesures (fs) des marégraphes dans I’étude des risques
cotiers induits par les fluctuations (ondes marines) du niveau
de la mer. Ainsi, deux signaux marégraphiques mesurés a
des fréquences de mesures de 0.033 Hz et 1 Hz ont été
analysés en vue de montrer les signaux détectés par ces
deux fréquences de mesures. Les résultats ont montré que
les marégraphes a haute fréquence de mesures seraient plus
intéressants car, en plus des signaux de basse fréquence,
ils peuvent également enregistrer les vagues/houles et les
ondes infragravitaires. Il est important de souligner que ces

données sont importantes aussi bien pour la gestion et la
réduction des risques cdtiers que pour 1’ingénierie cotiere.

Mots clés : Niveau de la mer, marégraphe, fréquence de
mesures, risques cotiers

Abstract: The Algerian coastis concerned by several coastal
risks such as marine submersion and coastal erosion. The
observation of waves/swells, infragravity waves (IG) and
seiches contributes to a better management and reduction
of coastal risks induced by these hydrodynamic forcings.
In addition, these hydrodynamic data are important in the
design of coastal structures. This work aims to show the
importance of the frequency sampling (fs) of tide gauges in
the study of coastal risks induced by fluctuations of the sea-
level. Thus, two tide gauge signals measured at sampling
frequencies of 0.033 Hz and 1 Hz were analyzed to show
the signals detected by these two sampling frequencies.
Results showed that tide gauges with high sampling
frequency would be more interesting because, in addition
to low frequency signals, they can also record waves/swells
and IG. It is important to emphasize that these data are
important both for coastal risk management and reduction
and for coastal engineering.

Keywords :
coastal risks

Sea-level, tide gauge, sampling frequency,

1. Introduction

Le littoral Algérien est concerné par plusieurs risques
cotiers comme les tsunamis (Alasset et al. 2006; Harbi et
al. 2011), I’érosion cotiere (Bouhmadouche et Hemdane,
2016) et I’avancée dunaire (SNGIZC, 2014). En ce qui
concerne les tsunamis, il est important de souligner que
le dernier tsunami enregistré sur la cote Algérienne a été
induit lors du séisme de Boumerdés (2003). Durant cet
événement sismique, des vagues des tsunamis ont atteint
des hauteurs de 2m au niveau des Iles Baléares (Alasset
et al. 2006). D’autres ondes marines peuvent également
causer une €érosion et/ou une submersion marine comme
les vagues (Bouhmadouche et Hemdane, 2016), les seiches
et les ondes infragravitaires.

Les seiches et les météotsunamis peuvent contribuer a
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I’élévation soudaine du niveau de la mer et causer une
submersion marine qui est amplifiée sur les cotes a bas-
relief. En ce qui concerne les ondes infragravitaires, elles
contribuent significativement a 1’érosion cotiere durant les
tempétes (Masselink, 1995).

Il est en outre important de souligner les liens possibles
entre ces différentes ondes. Dans une introduction sur les
seiches, (Zerrouki 2021) mentionne, a titre d’exemple,
que « les seiches peuvent étre engendrées par les tsunamis
(Rabinovich 1997), amplifiées par les ondes infragravitaires
(Bertin et al. 2018) et initiées par les vagues et les houles
(Rabinovich 2009) ».

Par conséquent, la compréhension des risques induits par
les fluctuations du niveau de la mer passe par I’observation
et l'identification de toutes ces ondes marines. A titre
d’exemple, ’analyse spectrale de puissance PSD (Power
Spectral Density) (Vanicek 1969) peut aider a identifier les
différentes fréquences d’un signal marégraphique global.
Ces fréquences sont ensuite utilisées pour 1’isolation des
différentes ondes marines a partir de 1’application de filtres
(ie, Filtre de Butterworth).

Cependant, il est important de souligner que I’identification
de I’ensemble des ondes marines, qui pourraient se produire,
en 1’occurrence sur un littoral microtidal, est conditionnée
par la fréquence de mesure instrumentale (marégraphe).
C’est dans cette optique que s’inscrit ce travail qui présente
plusieurs signaux marégraphiques mesurés a des fréquences
de mesures de 0.033 Hz et 1 Hz.

2. Méthode

L’objectif de ce travail est de montrer I’importance de la
fréquence de mesures (fs) dans I’étude des risques cdtiers
induits par les fluctuations (ondes marines) du niveau de
la mer. Pour ce faire, deux signaux du niveau de la mer
ont été analysés. Le premier signal du niveau de la mer a
été enregistré par un marégraphe ayant une fréquence de
mesures de 0.0033 Hz, installé au niveau du port d’Alger
(ONSM). Le second signal a été mesuré par le marégraphe
développé au niveau du laboratoire Géo-Environnement
(FSTGAT-USTHB), installé au niveau du port de
Tamentfoust (est d’Alger) et ayant une haute fréquence
de mesures (ramenée a 1Hz). Les signaux originels ont,
en premier lieu, été vérifiés pour éviter le probleme des
données manquantes. Le signal du marégraphe développé
au niveau du laboratoire Géo-Environnement (FSTGAT-
USTHB), installé au niveau du port de Tamentfoust (est
d’Alger), a été mesuré avec une fréquence irréguliere
supérieure a 1Hz. De ce fait, la fs relative a ce signal a été
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organisée et réduite a une fs réguliere de 1 Hz. Une analyse
spectrale a été ensuite appliquée aux signaux avec la
méthode de Welch (Welch 1967) et mise en ceuvre a 1’aide
de I’environnement de programmation Octave GNU..
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Fig. 1 Signaux marégraphiques du 5-8 aott 2001 et du 14 au 21 aott
2001. Port d’Alger (Source des données : ONSM)

3. Résultats et discussion

L’observation des résultats obtenus dans ce travail montre
que la fréquence de mesure (fs) de 0.0033 Hz est suffisante
pour I’analyse des seiches et de la marée. Cependant,
les résultats montrent que cette fréquence de mesures ne
permet pas de mesurer les ondes infragravitaires (IG) et les
vagues/houles. En effet, le court signal (d’environ 20 min)
enregistré a une fs de 1Hz a Tamentfoust comprend des
fréquences relatives aux vagues et de certains petits pics de
fréquences qui pourraient €tre liées aux IG. Parce que ces
ondes pourraient avoir des liens avec les seiches, il serait
préférable de s’intéresser a la mesure des hautes fréquences.
Il est important de souligner que la connaissance des
vagues et des houles peut contribuer 2 mieux comprendre
certains risques cotiers comme 1I’érosion cotiere. A ce sujet,
les marégraphes a haute fréquence de mesures peuvent,
en outre, fournir cette donnée qui est importante pour le
domaine des géosciences marines. Il en est de méme pour
le domaine de I’ingénierie cotiere ou le dimensionnement
des ouvrages cotiers requiert, entre autres, les données de
vagues et des houles a la cote.

4. Conclusion

Ce travail a permis de montrer I'importance de la
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Fig.2 Densité spectrale de puissance (PSD) appliquée aux signaux marégraphiques mesurés
a des fréquences de mesures de 0.033 Hz (Port d’Alger. ONSM) et 1 Hz (Port de Tamentfoust).

fréquence de mesures (fs) dans 1’étude des risques cotiers
induits par les fluctuations (ondes marines) du niveau de la
mer. Ainsi, les marégraphes a haute fréquence de mesures
seraient plus intéressants car, en plus des signaux de basse
fréquence, ils peuvent également enregistrer les vagues/

houles et les ondes infragravitaires. Ces données sont,
pour rappel, importantes aussi bien pour la gestion et la
réduction des risques cotiers que pour 1’ingénierie cotiere
(dimensionnement des ouvrages cotiers).
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