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The marine circulation of Cintra (23°08’N-16°20°W) and Dakhla
(23°30°N-16°W) bays located at the Dakhla Oued Eddahab area in the
south of Morocco have been studied from October to November 2016
by 2D hydrodynamic model. This study aims to understand their
marine circulation and to compare their hydrodynamic functioning.
Mainly governed by M2 tide and wind, currents in Dakhla bay are
bidirectional and very strong in intensity near the inlet of the bay and
its surrounding area (between 1 and 2 m.s™) during spring tides.

Nt : . During the neap tides, their intensity are less than 0.6 m.s™ in its
Marine circulation- 2D hydrodynamic . R
model. central and northern parts of the bays. At Cintra’s bay, the currents are
generally strong in intensity (mainly > 0.5 m.s™) outside the bay.
Inside this bay, their intensity are less than 0.3 m.s™ and they are
generally oriented to the south of the bay due to the influence of the
trade winds (N to NE),
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Introduction:-

Dans le domaine marin et depuis ces dernieres décennies, la modélisation numérique a travers le globe a pris une
avancée telle qu’elle est devenue un outil incontournable pour simuler les phénomeénes naturels dans les régions
chtieres et littorales. Au Maroc, les études oceanographiques sur les sites littoraux des facades atlantique et
méditerranéenne (Figure 1) sont tres variées: Abdellaoui et al., 2015; Alaoui et al., 2010; Arid et al., 2005; Bocci et
al., 2016; Damsiri et al., 2015; El Khalidi et al., 2014; Guelorget et al., 1987; Koutitonsky-et-al—2006,2007-2012;
Hamoumi, 2012; Hassou et al., 2014; Hilmi et al., 2005 &, b et ¢, 2009; Idardare et al ., 2013; Labbardi et al., 2005 ;
Lakhdar et al., 2001, 2004, 2005; Maanan et al., 2014, 2015; Mostarih et al., 2016; Najih et al., 2016; Orbi et al.,
1996; Saad et al., 2013, 2015; Zidane, 2011; Zidane et al., 2008, 2013 a et b,; Zourarah et al., 2012, .... Par contre,
les études portant sur la modélisation hydrodynamique des lagunes et baies du Maroc sont trés peu nombreuses. On
citera, par exemple pour le complexe lagunaire de Oualidia/Sidi Moussa, les travaux de Hilmi et al. (2005b);
Koutistonsky et al. (2007 et 2012); Orbi et al. (2008); Flower et al. (2009) pour la lagune de Moulay Bousselham
(«Merja Zerga ») situées sur la facade atlantique marocaine. Pour la lagune de Nador (« Marchica ») située sur la
facade méditerranéenne marocaine, on citera les travaux de Hilmi et al., (2005c¢, 2015); Koutistonsky et al. (2006);
Yachouti et al., 2014; Umgeisser et al. (2005, 2014); Bajo et al. (2017),.... S’agissant des baies de Dakhla et Cintra
faisant I’objet de ce travail (figure 1), les études en modélisation hydrodynamique sont quasi inexistantes, mis a part
celles de Hilmi et al. (2017 a et b). L’objectif de ce travail est de décrire, a ’aide d’un modéle hydrodynamique
bidimensionnel, les circulations marines des baies de Cintra et Dakhla, de comprendre les processus physiques
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régissant leur fonctionnement hydrodynamique et de comparer leur mode de fonctionnement hydrodynamique, en
étant soumises aux mémes conditions météorologiques et de marée sur la période d’étude allant d’octobre a
novembre 2016.

Présentation des deux sites d’étude :-

Localisées dans la province de Dakhla Oued Eddahab (sud du Royaume du Maroc), les baies de Cintra et de Dakhla
(figure 1) font partie des plus importantes baies du littoral national. Séparée de ’océan Atlantique par la péninsule
de Oued Eddahab, la baie de Dakhla (23°30'N-16°W) présente une longueur de 37 km environ avec une largeur
variant entre 10 a 12 km environ. Orientée dans 1’axe NNE-SSW, elle communique avec 1’Océan Atlantique du c6té
Sud a travers une large passe de 13 km environ d’ouverture (figure 1a). Sous forme concave et orientée selon 1’axe
NW-SW, la baie de Cintra (23°08’N-16°20"W) présente une longueur de 21 km avec une largeur de 11 km environ
dans sa zone centrale et communique avec I’Océan Atlantique a travers sa large passe (figure 1b). Le climat de ces
deux zones d’étude est présenté en détails dans Hilmi et al. (2017 a et b).

Materiel and Methodes:-
Le modeéle bidimensionnel (2D), implémenté pour les baies de Dakhla et Cintra, est le modele MIKE21-HD
développé par la société DHI dont les équations du modele 2D sont décrites en détail (DHI, 1990). Le modéle
MIKE21/HD simule I’évolution temporelle des courants et du niveau d’eau,
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Figure 1 :- Situation géographique des baies de Dakhla et de Cintra de la région de Dakhla Oued Eddahab dans la
zone Sud du Royaume du Maroc.

en intégrant les équations de la conservation du mouvement et de la masse intégrées sur I’axe vertical. Il a été calibré
(frottement au fond, entrainement par le vent) et validé sur les deux baies a partir des mesures de terrain (Hilmi et
al., 2017 a et b). Dans cette étude, le modele 2D n’intégre pas la houle, ni les températures de 1’air/de 1’eau et ni les
précipitations. Les intrants du modele 2D pour les deux baies sont les paramétres suivants: la bathymétrie, les
marées et les vents observés sur la période de simulation allant du 07 octobre au 06 novembre 2016. Le choix de
cette période de simulation a coincidé avec les grandes marées d’équinoxe dans la région.

Bathymeétrie des baies de Cintra et de Dakhla :-

La figure 2 présente la bathymétrie des baies de Cintra et de Dakhla corrigées par rapport a la marée (Hilmi et al.,
2017 a et b). Pour les besoins de cette étude en matiere de modélisation, la grille de calcul développée pour le
domaine de la baie de Dakhla comprend 160 mailles en X (vers I’Est) et 180 mailles en Y (vers le Nord), de
dimensions 200 m x 200 m sur le plan horizontal, soit un domaine d’emprise s’¢talant sur 32 km vers I’Est et sur 34
km vers le Nord (figure 3a). Pour la baie de Cintra, cette grille de calcul comprend 115 mailles en X (vers I’Est) et
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175 mailles en Y (vers le Nord), de dimensions 200m x 200m sur le plan horizontal, soit un domaine d’emprise
s’étalant sur 23 km vers I’Est et sur 35 km vers le Nord (figure 3b).
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Figure 2:- Bathymétrie des baies de a) Dakhla et b) Cintra pour les domaines d’emprises du modéle2D, corrigée par
rapport a la marée (Hilmi et al., 2017 a et b).

Forcage par la marée :-
Pour les besoins du modéle et aux frontiéres ouvertes des domaines d’emprise (Figure 3) et a défaut de marée
observée dans la zone d’étude, le modele 2D a été forcé par la marée prédite a Dakhla par le Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine Francaise (SHOM) sur la période du 07 octobre au 06 novembre
2016. Cette période couvre ainsi deux cycles de marée compris entre des marées de morte-eau (coefficient de marée
31) et de vive-eau (coefficient 116) coincidant avec les grandes marées d’équinoxe (Figure 3).
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Figure 3:- Marée horaire prédite & Dakhla sur la période du 07 octobre au 06 novembre 2016 (Source données
SHOM).

Forcage par le vent:-

La figure 4 présente la rose du vent horaire observé a la bouée METOCEAN «Dakhla » de I’Institut National de
Recherche Halieutique (23.91711°N; -16.18703°W) sur la période allant du 07 octobre au 06 novembre 2016.
On constate que les vents sont de secteurs variables sur cette période de 1’étude, avec des vents dominants de
secteurs Nord & Nord Est (fréquence > 50%) dont les intensités sont supérieures @ 5 m.s™. Ce sont ces vents
dominants qui sont généralement observés dans la zone d’étude en cette période de I’année (Hilmi et al., 2017 a et
b). Les vents soufflant dans les secteurs Est, Ouest, Sud & Sud Est sont aussi observés mais avec une fréquence
moins importante et leurs intensités sont inférieures & 5m. s™ (Figure 4).
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Figure 4 :- Rose du vent horaire observé a la bouée METOCEAN «Dakhla» de I’Institut Nationale de Recherche
Halieutique (23.91711°N; -16.18703°W Ref figure 1) sur la période allant du 07 octobre au 06 novembre 2016
(Hilmi et al, 2017b).

Resultats et anrd-Discussion:-

Les simulations de la circulation marine des baies de Cintra et de Dakhla ont porté sur la période du 07 octobre au

06 novembre 2016 couvrant deux cycles de marées de morte-eau et de vive-eau. Compte tenu de la longue période

de simulation, nous présentons ici comme résultats des exemples de configuration de la circulation des deux baies

selon les situations suivantes:

» en période de marées de vive-eau a marées entrante et sortante: cas du 16 octobre 2016 par exemple (coefficient
de marée 116) (figures 5 et 6);

> en période de marées de morte-eau & marées entrante et sortante: cas du 23 octobre 2016 (coefficient de marée
31) (figures 7 et 8).

Cas de la baie de Dakhla:-

Quelque soit le type de marées de vive-eau et de morte-eau, les courants de marée sont intenses dans la baie de
Dakhla et bidirectionnels dans 1’axe Nord Est - Sud Ouest, en suivant les cycles de la marée semi diurne (de type
M2). En périodes de marées de vives-eaux (coefficients de marée 116) et durant les flots, on constate que les plus
forts courants se manifestent généralement en aval de la baie entre les latitudes 23°38’N et 23°44°N (soit entre
Lasarga et Dakhla sur la rive Ouest de la baie) (figures 5a et 6a). Sur la rive Est de la baie, les plus forts courants
dont les intensités sont comprises entre 1 et 2 m.s™ se manifestent principalement entre Puertito, El Argoub et Hoja
Lalmera et El Argoub. Vers I’amont de la baie et au deld des latitudes supérieures a 23°44°N (soit entre Dakhla,
Boutalha et en allant vers les parcs aquacoles), les intensités du courant généralement comprises entre 0.1 et 0.5 m.s’
! (figures 5a et 6a). Durant les jusants et dans la zone centrale et vers I'amont de la baie, des cellules gyratoires
cycloniques vers la rive Ouest et/ou anticycloniques vers la rive Est du courant sont observées, suite a une
bathymétrie non réguliére et peu profonde et a une présence d’une multitude de chenaux dans ces zones (figure 2).
En périodes de marées de mortes-eaux (coefficients de marée 31), les courants de marée sont relativement plus
faibles dont les intensités sont inférieures a 0.5 m.s™ dans la baie (figures 7a et 8a). On constate que les plus forts
courants se manifestent a I’entrée de la baie, entre La Sarga (coté Ouest de la baie) , Argoub et Puertito (c6té Est de
la baie). Durant les jusants, on observe également ces cellules gyratoires du courant dans la zone centrale et vers
I’amont de la bai. Bien que faibles et di a ’influence des vents, ces cellules vont générer prés des cotes des courants
de dérive. Une autre particularité de la circulation marine de la baie de Dakhla est que les courants de marée sortants
(jusants) sont généralement légerement plus intenses que les courants entrants (flots), que ce soit en marées de vives
eaux ou de mortes eaux (Figures 5a a 8a).

Cas de la baie de Cintra:-

En période de marée de vive eau en prenant ’exemple de la journée du 23 octobre 2016 a 13h a marée entrante
coincidant avec des vents de secteur Nord Est, les courants sont orientés du Nord au Sud avec des intensités
comprises entre 0.1et 0.5 m.s™ (figure 5b). Les plus forts courants sont observés au large et vers le Nord de la baie
de Cintra. A I’intérieur de cette baie, les courants sont dirigés du Nord au Sud mais avec des intensités de moindre
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amplitude (< 4 0.3 m.s™) (figure 5b). A marée sortante et en prenant I'exemple de la journée du 16 novembre 2016 a
19h en période de marée de vive eau coincidant avec des vents de secteur Nord, les courants au large de la baie ont
tendance & étre orientés vers le Nord Ouest avec des intensités comprises entre 0.1 et 0.3 m.s™ (figure 6b). A
I’intérieur de la baie, les intensités du courant sont inférieures a 0.3 m.s™. En périodes de marées morte eau, que ce
soit @ marées entrante ou sortante, les courants dans la baie de Cintra présentent généralement de faibles intensités (<
0.2 m.s™) (figures 7b et 8b). Notons, toutefois, quelques situations d’exception en marées de morte eau comme ce
fat le cas par exemple de la journée du 09 octobre 2016 a 19h (figure 9). En effet, cette journée a coincidé avec une
période de marée de morte eau de coefficient 41 mais par trés forts vents de secteur Nord Est d’intensités
supérieures @ 8 m.s™. Les courants de surface observés au large des deux baies sont orientés dans la direction Nord
Est (figure 9b). Ces courants sont de tres fortes intensités a ’extérieur et au large des deux baies (> 0.5 m.s-1) et
comprises entre 0.1 et 0.2 m.s™ a I'intérieur (figures 9a et b). Lors de cette situation et au sud de la baie de Cintra, il
a été observé qu’une partie de ces courants cOtiers du large se réfractent a son cap situé au sud. Au milieu de la baie
de Cintra et dans sa partie Nord, une partie des courants sont alors dirigés vers le Nord formant ainsi une circulation
giratoire cyclonique impactant ainsi cette partie de la baie (Figure 9b). S’agissant de la baie de Dakhla, cette
derniére ne serait pas impactée par ces courants du large (figure 9a). S’agissant de la baie de Dakhla et due a sa
position géographique par rapport a I’orientation de ces courants du large, cette derniére n’en serait pas impactée
lors des courants de jusant (figure 9a).
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Figure 5:- Exemple de circulation des baies de Dakhla (a gauche) et Cintra (a droite) en période de marée de vive-
eau a marée entrante (cas du 16 octobre 2016 a 13h — coefficient de marée 116).
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Figure 6:- Exemple de circulation des baies de Dakhla (a gauche) et Cintra (a droite) en période de marée de vive-

eau & marée sortante (cas du 16 octobre 2016 a 19h — coefficient de marée 116).
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Figure 7:- Exemple de circulation des baies de Dakhla (a gauche) et Cintra (a droite) en période de marée de morte

eau a marée sortante (cas du 23 octobre 2016 a 13h — coefficient de marée 31).

96



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 5(6), 91-100

Maree (Dakhla)

=.5
= =0
§ 2w W
E 1.0
o5 |
oo Soos Soos oo oo Soos
207808 12 3592 3322 9822 2393 3922
S
£ "o IS
= | e v
= o Jn/ M e \/\f‘/ s WA\ s /v
E U/ A ) Ay
= O?.l.’_’l J."l'l‘—_’_".”_’.’\- "? 'll!‘ - T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
ZO16-10-12 AO0-17 10—55213 10-=27 11-01 A11-06

Kilomefre

Kilometre

p—
0.2 mis

[NETRY RN I &

05ms

Intensité courant (i

Y K N et IR N

Intensité du courant (i

BN
g ovna vy

>
el
=]
(]

_—
Bl o509 == o-lo8
R — R
Bl o0s5-07 Bl o05-06
B 250 B 0405
B 04-05 —
Bl o03-04 B oz2-03
Bl 02-03 1 o1-02
B o1-02 [0 eetow 0.1
1 seiow 0.1 10
0 5 10 15 20 25 30 Kilometre
Kilometre 10/23/2016 20:00:00

10/23/2016 19:00:00

Figure 8:- Exemple de circulation des baies de Dakhla (a gauche) et Cintra (& droite) en période de marée de morte
eau & marée entrante (cas du 23 octobre 2016 a 19h — coefficient de marée 31).
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Figure 9:- Exemple de circulation des baies de Dakhla (a gauche) et Cintra (a droite) en période de marée de morte
eau a marée entrante (cas du 09 octobre 2016 a 19h — coefficient de marée 41 et par vent Nord Est).
A travers les différentes études de modélisation hydrodynamique menées au Maroc, c’est la baie de Dakhla qui
présenterait de fortes intensités de courant observées lors des marées de vives eaux dont les intensités sont comprises
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entre 1 et 2 a la passe d’entrée et & son voisinage. Les courants de marée durant les jusants seraient légérement
supérieurs aux flots (Hilmi et al., 2017a). Au sein de la baie de Cintra, ces courants sont relativement plus faibles (<
0.3 m.s™) (Hilmi et al., 2017b). Comparativement a d’autres sites littoraux nationaux, les intensités des courants sont
généralement comprises entre 1 et 1.2 m.s™ en périodes de marées de vives eaux. Ces forts courants ont été
généralement observés au niveau des passes d’entrée des lagunes de Nador (Hilmi et al., 2005 et 2015; Koutitonsky
et al., 2006; Marco et al., 2017; Umgeisser et al., 2005) et de Oualidia/Sidi Moussa (Hilmi et al., 2005; Koutistonky
et al., 2007 et 2012; Orbi et al., 2008;..). A I’intérieur de ces sites lagunaires, les courants sont généralement de
moindres intensités, nettement inférieures 2 0.5 m.s™.

Conclusion:-

Cette étude a visé a étudier la circulation marine et le comportement hydrodynamique bidimensionnel des baies de
Cintra et de Dakhla situées dans la région de Dakhla Oued Eddahab (Sud du Royaume du Maroc) soumises aux
mémes de conditions météorologiques et de marée allant du 07 octobre au 06 novembre 2016. Soumises a
I’influence des vents, les résultats de cette étude ont montré que les marées, principalement la marée semi diurne de
type M2 qui est dominante sur la fagade atlantique marocaine, dominent les courants de marée. Dans la baie de
Dakhla et durant les marées de vive eau, les courants sont trés intenses (entre 1 et 2 m.s™) au niveau de sa passe
d’entrée et a son voisinage, inférieures a 1 m.s™ dans sa partie centrale de et inférieures 4 0.5 m.s™ en se dirigeant
vers ’amont de la baie. Durant les marées de mortes eaux, les intensités du courant de marée sont généralement
moindres et inférieures & 0.4 m.s® dans la baie de Dakhla. Dans la baie de Cintra, les courants présentent des
intensités généralement supérieures & 0.4 m.s™ a I’extérieur de cette baie. Au sein de la baie, ces intensités sont
inférieures & 0.3 m.s™. D’autres travaux par modélisation hydrodynamique 3D des deux baies sont en cours de
réalisation, notamment en vue d’estimer le temps de renouvellement de leurs eaux qui est un parametre physique
important a prendre en considération pour le développement des activités aquacoles dans ces baies.
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