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Introduction

INTRODUCTION :

Au sein du systeme solaire, la terre occupe une place trés particuliére. On 1’appelle souvent la
planéte bleue, et les images rapportées par les satellites ou les astronautes a bord de la navette n’ont
fait que conforter cette appellation. En effet, notre globe est recouvert a plus de 71% par des

étendues d’eaux salées: les mers et océans. (Biju-Duval et Savoye, 2001)

La planéte terre est recouverte d’une immense surface d’eau représentée en sa totale majorité par

les océans et les mers, ils occupent environ les % de la surface du globe ( Vilaginés, 2003).

Les océans et les mers sont au cceur des préoccupations d’une grande partie de I’humanité, sur
notre planéte, la moitié de la population vit au moins de150 km du littoral, et plus de 200 millions
d’hommes et de femmes tirent leur subsistance de la mer (Lefévre-Balleydier, 2006). Le role
majeur qu’elle joue dans la vie de la population mondiale a fait de 1a mer un enjeu trés important en

termes du développement socioéconomique de cette derni¢re car beaucoup d’activités lui sont liées.

Ces derniéres décennies, la pollution des océans a travers le monde est devenue un sujet de
préoccupation croissante & 1’échelle internationale (Bachari Houma, 2009). Parmi les régions
touchées, la mer méditerranée est ’'une des zones les plus marquées par la pollution due a
’accroissement des apports anthropogéniques, dans ce cas 13, la cote algérienne, se trouve parmi les
sites cotiers qui soufrent de la pollution produite par la civilisation moderne et I’industrialisation qui

constitue la principale cause de la contamination de I’hydrosphére.

La cdte algérienne, qui s’étend a environ 1200 km, est exposée aux divers types de rejets
d’origine urbaine ou industrielle. La cote de Jijel est, en effet, trés exposée a différents types de
polluants provenant surtout de la ville de Jijel ainsi que des villages voisins, elle connait de
nombreuses activités portuaires et de péche ainsi que des activités agricoles qui pourraient perturber
considérablement le milieu marin et sa composition d’'une maniere générale. Donc il est devenu
nécessaire de suivre I’état de santé de la mer pour mieux I’exploiter, dans cette optique, il y a
plusieurs méthodes qui peuvent étre utilisées pour évaluer I’état de santé¢ de la mer comme les
méthodes physicochimiques, les méthodes biologiques et les méthodes optiques. Dans ce contexte,
la démarche suivie par plusieurs chercheurs se base sur le concept des mesures in situ et
interpolation des résultats trouvés par similitudes ou par des modéles mathématiques. (Bachari
Houma, 2009).Les méthodes in situ sont fiables mais limitées a une échelle spatiotemporelle, car la
couverture d’un espace marin vaste n’est pas facile par ces méthodes, et donc la réalisation d’une

étude fiable et permanente n’est pas aisée, dans ce cas, la télédétection constitue un élément trés
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efficace pour une étude vaste et des informations fiables qui peuvent étre corrélées avec les

méthodes in situ par des techniques variées.

Notre travail s’intitule "estimation de la concentration en chlorophylle et en matiére en
suspension de la zone cotiere de Jijel a partir d'images satellitaires" dont 1’objectif est 1’évaluation
de Pétat de santé de la cote Jijelienne par 1’analyse des images satellitaires qui aident a la
cartographie de la zone pour repérer les sites qui peuvent représenter des situations de dégradation
du milieu marin ou des sources de pollution. Donc, le présent document est constitué de quatre
chapitres en plus de I’introduction et la conclusion. Apres une introduction générale, le premier
chapitre s’intéresse a une étude bibliographique dans laquelle sont évoqués les principaux éléments
qui ont la relation avec le sujet, dans le deuxiéme chapitre nous avons abordé 1’étude de la zone
d’étude, sa situation et ses caractéristiques. Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des
matériels et méthodes appliqués dans le traitement des images satellitaires et dans le quatri¢éme
chapitre nous allons présenter les résultats obtenus dans notre étude puis I’interprétation et la

discussion de ces résultats. En fin nous terminerons notre recherche par une conclusion générale.






Chapitrel L’eau de mer

1-Généralités

Une mer n’a pas de définition claire, si non qu’elle est plus petite et qu’elle se limite 3 une seule
zone climatique. On distingue habituellement des mers ouvertes, des mers fermées et des mers
intérieures, en fonction de critéres hydrologiques. Une mer intérieure est intracontinentale, c’est une
sorte de lac salé. Au plus, elle ne communique qu’avec une autre mer, par un détroit : par exemple,
la mer d’Azov, qui débouche dans la mer Noire, la mer Noire qui s’ouvre sur la méditerranée, la
Baltique sur la mer du Nord. Une mer fermée est en communication avec l’océan, par
P’intermédiaire d’un détroit peu profond (un seuil) qui, le plus souvent, ne laisse passer que les eaux
de surface. La méditerranée en est un exemple. Une mer ouverte communique largement avec
Pocéan, et ses eaux en différent peu : mer d’Okhotsk, mer de Ross, mer d’Iroise, Manche. (Hervé
et Tabeaud, 1999)

2-Role et intérét des mers :

La vie est apparue dans les océans il y a plus de trois milliards d’années. Et les océans contribuent,
dans une trés large mesure, 4 la maintenir aujourd’hui. Constituant a la fois la principale source
d’oxygéne de I’atmosphére, une formidable pompe & gaz carbonique et un réservoir d’eau universel
(ils contiennent 99% de toute 1’eau présente sur la surface du globe), les océans interviennent de
fagon prépondérante sur le devenir de toutes les espéces, et par conséquent sur le notre. Capables
d’emmagasiner mille fois plus de chaleur que I’atmosphére, ils jouent un réle essentiel dans la
régulation des climats. Et sur le plan socioéconomique de ’homme, la mer a contribué depuis long
temps & une multitude d’activités humaines que se soit dans les transports ou dans les activités de
péche ainsi que le réle touristique considérable des mers. Donc les mers constituent des milieux a
enjeu considérable pour les populations mondiales a cause de leur richesse en ressources et qu’il
faut les mieux exploiter, a cette fin, les scientifiques doivent leur fournir des renseignements fiables
sur l'environnement. Les observations obtenues par télédétection sur la surface des océans peuvent
apporter une bonne part des renseignements nécessaires pour évaluer I’état de santé de ses milieux
et améliorer leur exploitation. Jusque 13, on s'est surtout servi de la télédétection pour aider a suivre
I’environnement marin et a récolter efficacement les ressources naturelles. Aujourdhui, la
télédétection de la couleur de la mer est devenue un élément trés efficace pour la prise de décisions

concernant le milieu marin. (Lefévre-Balleydier, 2006)
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3-Propriétés de I’eau de mer :
3-1- Propriétés physicochimiques de ’eau de mer :

L’océan est un fluide en perpétuel mouvement, dont la dynamique est régie par des parameétres
physiques, qui dépendent pour beaucoup des climats, et par la morphologie de son enveloppe, donc
par sa physiographie ainsi que des parameétres chimiques. L’ensemble de ces parameétres peut
déterminer la dynamique et les changements dans I’état des milieux marins. (Biju-Duval et Savoye,
2001)

Les propriétés de I’eau de mer que ce soit physiques, chimiques ou biologiques ou méme optiques
interviennent de fagon décisive dans la régulation des mouvements de cette eau vis-a-vis de
’atmosphére ou I’environnement tout entier ou encore vis-a-vis la vie des €tres vivants qu’elle
inclut. Les principales propriétés physicochimiques répandues dans le domaine de I’océanographie
sont en général la température, la Salinité, la turbidité, la transparence de 1’eau que nous allons
évoquer ainsi que d’autres paramétres. Ces paramétres peuvent &tre dépondant les uns des autres et

la variabilité de chaque paramétre influe sur une caractéristique déterminée de 1’eau de la mer.

L’eau de mer contient de nombreux composées chimiques en solution, parmi lesquels les
chlorures, notamment le chlorure de sodium-le sel de cuisine-, et les sulfates sont particuliérement
abondants. La teneur globale en tous ses éléments détermine la salinité. Celle-ci varie peu dans les
océans, étant en moyenne de 35%o (35 grammes par kilogramme d’eau). A I'inverse, la température
peut aller, de la surface vers le fond et des tropiques aux poles, de 28-30 °C & moins de 0 °C.
Ensemble, température et salinité déterminent la densité de I’eau et contrlent en partie sa

circulation. (Lefévre-Balleydier, 2006)

En fait, méme si notre vision de la mer s’attache dans un premier temps a sa surface, la mer est un
volume d’eau. Ce volume entre I’atmosphére et le fond de la mer est un véritable systéme chimique

et physique ou s’effectuent des réactions et des transferts. (Biju-Duval et Savoye, 1994)
3-1-1- Température :

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un role dans la solubilité des sels et surtout
des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance de I’origine de 'eau des mélanges
éventuels. Sa mesure est nécessaire pour accéder a la détermination du champ de densité et des
courants. D’une fagon générale, la température des eaux superficielles est influencée par la
température de Dair et ceci d’autant plus que leur origine est moins profonde (Hervé et Tabeaud,
1999).
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Par sa contribution a la détermination de la densité des eaux, sa mesure est nécessaire a la
détermination de la stratification verticale, la valeur de saturation des gaz dissous (en particulier

I’oxygéne) et la circulation océanique (Hervé et Tabeaud, 1999).

Si une partie du rayonnement solaire est réfléchie par I’océan, une autre y pénétre. Elle va alors
soit diffuser, soit étre absorbée. Les infrarouges, que les algues et autres organismes
photosynthétiques n’utilisent pas, vont ainsi étre piégés dans les premiers métres, et contribuer a

échauffer cette couche superficielle. (Bachari Houma, 2009).

La température est exprimée en degrés Celsius (°C). Le domaine des températures océaniques
s’étend de -2°C, qui est, & peu pres, la température de congélation des eaux de mer, jusqu'a un peu
plus de 30°C. La température moyenne de I’océan mondiale est de 4°C. Les eaux tiédes sont
confinées sur une faible épaisseur et, a toutes les latitudes, les eaux sous jacentes sont froides. Il y a
deux exceptions, la Méditerranée ou la température des eaux profondes n’est jamais inférieure a

13°C et la mer Rouge ou elle ne descend pas sous 21,5°C. (Lefévre-Balleydier, 2006)
3-1-2-Salinité :

La salinité est importante dans le milieu marin, par son influence sur la densité de I’eau

de mer, elle permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les masses d’eaux d’origines
différentes et de suivre leurs mélanges au large comme & la cote ou dans les estuaires. La salinité est
une propriété de I’eau de mer qui est fondamentale a I’étude du milieu marin, elle forme avec la
température deux descripteurs de base des masses d’eaux (bon traceur du mélange des eaux). Elle
correspond a la teneur en sels dissous de l'eau de mer, elle peut étre mesurée et exprimée de
différentes maniéres suivant que l'on considére l'ensemble des corps, ou seulement les sels
dominants. (Bachari Houma, 2009).

La salinité moyenne des océans est de 34,71 milligrammes de sel par gramme d’eau. L’eau
océanique est une solution chimique comportant de 1I’eau(H,0) et un certain nombre de sels dissous,
éléments majeurs et mineurs, de nutriments organiques et d’éléments en trace. Six éléments
chimiques, dits majeurs, représentent 99% des sels dissous (voir tableaul) : le Chlore, le Sodium, le
Sulfate, le Magnésium, le Calcium, le potassium. Ces éléments majeurs sont en proportions

relatives remarquablement constantes. (Bachari Houma, 2009).



Chapitrel L’eau de mer

]

Tableau 01: Constituants majeurs de I’eau de mer (Biju-Duval et Savoye, 1994).

Elément Concentration Apports Pertes
dans Peau de mer
(g/kg)
Chlore 19 Volcanisme, Sédimentation sous forme de sel
riviéres (NaCl)
Sodium 10,6 Riviéres Sédimentation sous forme de sel
(NaCl)
Sulfates 2,7 Volcanisme Dépot sur le fond des océans
Magnésium | 1,3 Riviéres Absorption par les boues
argileuses
Calcium 0,4 Volcanisme, Incorporation au squelette des
rivieres microorganismes marins;
Sédimentation sous forme de
calcite
Potassium 0,4 Riviéres Absorption par les boues
argileuses

Les variations de salinité sont beaucoup plus faibles que les variations de température : 90% des
eaux ont une salinité comprise entre 34%o et 35%o et prés de la moitie ont une salinité comprise
entre 34,6%o et 34,7%o. Mais, il y a des bassins caractérisés par des salinités extrémes. (Biju-Duval
et Savoye, 1994)

3-1-3-Turbidité :

Selon (Aminot et Kerouel, 2004) : la turbidité n’est pas une grandeur physique intrinséque du
milieu car elle décrit son opacité (ou sa transparence) par comparaison & des étalons artificiels. La
norme ISO7027 (Afnor, 1996) définit la turbidité comme la «réduction de transparence d’un liquide
due a la présence de substances non dissoutes». Pour des raisons plus techniques et opérationnelles,
Wezernak et Polcyn (1975) se référaient au manuel de I’American Public Health Association de
1965 : «la turbidité traduit la propriété optique responsable de la dispersion et de I’absorption de la
lumiére plutét que sa transmission en ligne droite a travers 1’échantillon». De ces définitions il

découle :
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1) Que lorsque I’on mesure la turbidité on s’intéresse implicitement a la dispersion et
I’absorption de lumiére, abstraction faite de I’eau pure (il s’agit donc de I’effet des particules
en suspension),

2) Que les instruments mesureront la dispersion plutot que la transmission de lumiére.

La turbidité varie inversement avec la limpidité, elle croit et décroit selon que la concentration de
solides en suspension augmente et diminue.

Cependant, la quantité et la couleur de la lumiere dispersée par chaque particule dépendent de la
taille, de la forme, de la composition et de I’indice de réfraction de ces derniéres. Des solutions de
concentrations égales de solides en suspension, mais de composition différente, ne dispersent pas
forcément la méme quantité de lumiere. De ce fait, la turbidité est liée aux solides en suspension. La
mesure s’effectue a P’aide d’un turbidimétre terrain qui donne la turbidité ou la NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). (Bachari Houma, 2009).

La turbidité d’une eau est due a la présence des matiéres en suspension finement divisées :
argiles, limons, grains de silice, matié¢re organiques, etc. La description d’une
masse d’eau ne saurait étre satisfaisante sans une référence a la transparence du milieu, c’est &
dire a la pénétration de la lumiére. La connaissance de ce facteur a une double importance :

» 1l détermine I’intensité lumineuse pénétrant sous ia surface.

» Il permet également une approche de la quantité de particules en suspension.
3-1-4- Les gaz dissous

Les gaz en mer se trouvent en €tat de solution. L’utilisation des sels et de certains nutriments par les
organismes vivants des milieux marins peut engendrer d’autres composants et tout ¢a en présence
de certains gaz comme 1’oxygéne (O) et le dioxyde du carbone (CO-), qui sont indispensables a la
vie des organismes aquatiques. Tout ces gaz se trouvent dans 1’atmosphére et peuvent rejoindre
I’océan en devenant dissous dans I’eau de mer, donc sans ces gaz il n’y a pas d’activité
photosynthétique ou respiratoire, dans ce cas 1a, le role de I’océan est évidement fondamental dans

la régulation des taux de ces gaz dans I’atmosphere par le biais de processus géochimiques.
3-1-5-Transparence de I’eau

La transparence de 1’eau est I'une des caractéristiques importantes a prendre en compte lorsqu’on
veut une description compléte et satisfaisante d’une masse d’eau, elle correspond a la mesure du
taux de pénétration de la lumiére dans I’eau. Donc, selon cette approche, la transparence de 1’eau

dépend nécessairement de différentes particules présentes dans 1’eau, que ce soit des matiéres en
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suspension ou des éléments dissous dans 1’eau (comme les éléments photosynthétiques). Ainsi, on

peut définir a partir de la transparence de I’eau la turbidité du milieu. (Bachari Houma, 2009).
3-1-6-Apports en nutriments

Le milieu marin est riche en éléments dits nutritifs qui sont essentiels pour la vie et I’activité des
organismes qui y vivent. Les éléments nutritifs, dans ’eau de mer ont plusieurs origines qu’on peut
regrouper en deux types de sources (externes et internes).
» Source externe : elle regroupe tous les apports continentaux déversant en mer, qu’ils soient par
voie éolienne ou par voie fluviatile
* Source interne : elle représente ’origine la plus importante, elle est assurée par des flux verticaux
et leur régénération & partir de la matiére organique issue de la photosynthése effectuée par les
organismes autotrophes dans la couche euphotique. (Bachari Houma, 2009). Donc tous ces
éléments sont essentiels dans ’opération de la photosynthése qui se trouve a la base de la chaine
trophique marine.

Les nutriments : C, O, N, P sont des éléments dont on doit signaler leur rdle particulier dans le
milieu marin. Présents sous des formes variées(en particulier bicarbonates, nitrates, phosphates), ils
sont extraits de I’eau de mer dans les réactions métaboliques, participent a la photosynthése et

rentrent ainsi dans la chaine alimentaire. (Biju-Duval et Savoye, 2001).

La production primaire des eaux de surface est basée sur les sels nutritifs et la lumiére, ainsi ils
reflétent la richesse et la fertilité des eaux marines. Ce sont donc des traceurs chimiques non
conservatifs et leur variation est gouvernée par les facteurs physiques, chimiques et biologiques.
Pour cela, ils forment un outil trés important pour la caractérisation et 1’identification des masses
d’eau et la compréhension de certains phénomenes océaniques : circulation des eaux, production

primaire marine, diffusion des sédiments marins.

3-1-7-La chlorophylle

La chlorophylle est un pigment végétal vert d’une composition chimique plus ou moins complexe,
qui confere aux végétaux le possédant la fonction de photosynthése, dont le role est de transformer
I’énergie lumineuse en énergie chimique a partir de deux molécules (dioxyde de carbone et H,0),
ce qui permet aux végétaux de synthétiser leurs propres matiéres organiques carbonées sous forme
de glucides (substances organiques riches en énergie) grace a 1’énergie lumineuse absorbée par la
chlorophylle. (Bachari Houma, 2009).
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Dans les milieux aquatiques, les algues possédent une diversité de pigments dont les plus
importants sont les chlorophylles a, b, c;, c; et d. La chlorophylle a est le pigment photosynthétique
principal du phytoplancton qui est considéré comme étant un bon indicateur de la santé des océans
et des mers et de leur niveau de productivité et de la biomasse phytoplanctonique. La concentration

de chlorophylle est utilisée pour I’estimation de la production primaire (Bachari Houma, 2009).

3-1-8- Les Matiéres en suspension

Sont des particules minérales ou organiques en suspension dans les eaux naturelles ; continentales
ou marines. (Ramade, 2008).

Il est courant en hydrologie de distinguer «le matériel en suspension» («matériel particulaire») des

«substances dissoutes».

Ainsi, selon Ivanoff (1972) in Bachari Houma (2009) : en plus des substances dissoutes, les
eaux de mer contiennent des matiéres en suspension, de toutes tailles et de toutes formes, minérales
ou organiques, vivantes ou détritiques, de nature, soit biogénique (bactéries, phytoplancton,
zooplancton, poissons), soit terrigéne (apports fluviaux, produits de I’érosion des cotes, détritus
déversés par I’homme), soit éolienne (particules transporté es par les courants atmosphériques et
tombant dans la mer), soit en fin météoriques.

Les matiéres en suspension dans les eaux de mer sont donc de dimensions trés variables. Elles
comportent tous les composés ayant un diamétre supérieur a 0.45 um et elles peuvent étre un indice
de pollution. Elles sont transportées au sein de la masse d’eau qu’elle soit douce, marine ou
résiduaire.

Mais, en fait, il n y a pas de discontinuité dans la gamme de taille du matériel contenu dans 1’eau.
La distinction entre le matériel dissous et le matériel particulaire est arbitraire : elle dépend en

pratique des moyens utilisés pour les séparer. (Aminot et Kérouel, 2004)

La présence des matiéres en suspension par des teneurs élevés dans les eaux peut affecter la vie
marine par la diminution de la transparence de I’eau, la diminution de I’oxygénation par
dégradation du taux d’oxygéne dissous et donc les aspects biologiques des organismes aquatiques,
aussi, les mati¢res en suspension peuvent contribuer a I’asphyxie des poissons par colmatage des
branchies. Par des phénoménes d’adsorption, les matiéres en suspension peuvent faciliter le

transport des polluants dans le biotope marin et donc vers les organismes qui y vivent.
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Terminologie spécifique au matériel particulaire : (Aminot et Kérouel, 2004)

-Seston : particules en suspension, vivantes et non vivantes, entrainées par les mouvements des

eaux.

-Trypton : partie non vivante du seston (détritus organiques, particules minérales).
-Plancton : partie vivante du seston, dérivant passivement.

-Pleuston : plancton superficiel poussé par le vent.

-Necton : animaux ayant des déplacements autonomes par rapport au milieu. 3-1-9- Autres

propriétés

L’eau de mer peut étre caractérisée par d’autres parameétres qui peuvent lui donner des
caractéristiques particuliéres et refléter des phénomeénes importants dans la dynamique et la biologie
du milieu marin. Donc, plusieurs autres parametres qu’on peut évoquer dans ce point et qui peuvent
gouverner des processus biologiques importants dans les milieux aquatiques, par exemple I’oxygéne
dissous joue un role primordiale dans le maintien de la vie et dans les processus d’autoépuration des
eaux, le pH de ’eau de mer est aussi un paramétre a prendre en considération dans I’analyse de la
composition des eaux cdtiéres pour son rdle dans la caractérisation de I’acidité du milieu, et autres
paramétres sont disponibles dans la caractérisation des eaux marines comme la conductivité
électrique, la demande biologique en oxygéne (DBO), la demande chimique en oxygéene
(DCO),...etc. Mais il reste a signaler que tous ces paramétres sont dépendants les uns des autres, et

la variation de quelques paramétres peut affecter d’autres parametres.
3-6- Propriétés optiques de ’eau de mer.

L’eau présente un certain nombre de propriétés qui vont influer de fagon significative sur le
transfert du rayonnement électromagnétique en son milieu. En effet il existe des interactions
complexes entre le rayonnement électromagnétique et la masse d’eau ou I’éclairement solaire
incident (Eg) et le rayonnement diffus (E¢) provenant du ciel pénétrent la masse d’eau a un angle
zénithal solaire (6p), une partie est réfléchie de fagon spéculaire (,8¢) et une autre est transmise a la
masse d’eau. La partie transmise dans 1’eau, avec un angle de réfraction (6,), est diffusée selon un
angle de diffusion (65) ou absorbée par ses composantes. Le signal retourné au capteur est donc
fonction des propriétés optiques apparentes qui sont influencées par des propriétés optiques

inhérentes a la masse d’eau. (Bonn et al., 1996).
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3-6-1-Propriétés optiques inhérentes

Les propriétés optiques inhérentes sont attribuables tant & la nature intrinseéque de la masse d’eau
pure qu’aux particules en suspension ou en solution qu’elle contient. Ces propriétés sont
caractérisées par différents coefficients : le coefficient d’absorption, le coefficient de diffusion, le
coefficient de rétrodiffusion, le coefficient d’atténuation totale et d’albédo de diffusion. Tous ces

coefficients varient de facon significative en fonction de la longueur d’onde d’observation.
3-6-2-Propriétés optiques apparentes

Les propriétés optiques apparentes sont dépendantes des propriétés optiques inhérentes et de
I’éclairement ambiant. Les propriétés optiques apparentes de la masse d’eau sont les différentes
mesures d’éclairement, de luminance, de réflectance et d’atténuation diffuse. Les deux coefficients
que ’on retrouve généralement dans les écrits sur le sujet sont la réflectance volumique (R) et le

coefficient d’atténuation diffuse (Kd).

3-7- Couleur de ’eau de mer

L’eau de mer a généralement une couleur bleue, mais dans certaines circonstances sa couleur peut
tirer sur le vert en présence du phytoplancton. La couleur de la mer n’est pas seulement déterminée
par I’interaction de la lumiére avec la surface de 1’eau mais, la présence de différents composants
dans ’eau affecte sa couleur, via des processus d’absorption, de diffusion et de réflexion. Donc la
théorie de la mesure de la couleur de la mer repose sur les effets de différents constituants de I’eau

par leurs interactions vis-a-vis la lumiére.

La couleur de la mer s'étend du bleu au vert. Le bleu indigo caractérise les mers tropicales et
équatoriales, lorsqu'il y a peu de production biologique. A des latitudes plus grandes, la mer est
bleu-vert voire verte dans les régions polaires. Les eaux cotiéres sont en général verdatres. Il y a
deux facteurs contribuant a la couleur bleue de I'océan aux faibles latitudes, lorsqu'il y a peu de
production biologique. En eau profonde, lorsque I'on regarde sous l'eau, la lumiére que I'on voit est
celle diffusée par les molécules d'eau. La diffusion étant plus importante pour les petites longueurs
d'onde que pour les grandes longueurs d'onde (principe de Rayleigh), I'eau parait bleue.

De plus les composantes rouges et jaunes de la lumiére solaire sont absorbées en quelques métres,
la seule composante susceptible d'étre diffusée est donc le bleu. Dans les régions ou la productivité
biologique est importante, la chlorophylle contenue dans le phytoplancton absorbe la composante
bleue et la lumiére se décale vers le vert.

L’analyse de cette couleur de 1’ecau se fait & 1’aide de capteurs placés sur des plateformes

satellitaires en orbite autour de la Terre. Ces capteurs mesurent I’intensité des rayonnements par la
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surface des océans (water-leaving radiance) dans différentes gammes de longueurs d’onde (bandes).
La radiance de I’eau ainsi mesurée tient compte des interactions avec la colonne d’eau et les
particules. Chaque composant ayant une signature spectrale qui lui est propre, il est possible, a
partir de ces mesures, d’en déterminer la concentration.

La détermination de ces concentrations permettra d’estimer la productivité primaire du
phytoplancton et donc d’évaluer son état de santé qui est le témoin direct d’une éventuelle pollution

des eaux.

4- La pollution des mers

Le probléme de la pollution des eaux représente sans aucun doute un des aspects les plus inquiétants
de la crise globale de I'environnement. En effet, le probléme de la pollution marine constitue un
sujet de préoccupation importante a 1’échelle mondiale car le milieu marin est le réceptacle final de

tous les cours d’eaux et d’effluents, soit naturels ou anthropiques.

Cette pollution des eaux se traduit par des effets trés spécifiques dus aux particularités

écologiques propres aux milieux aquatiques (Ramade, 2000).

Tableau 02: Principaux types de pollution des eaux (Ramade, 2000)

Type de pollution Nature physicochimique Source ou agent causal

1 Physique Rejet d’eau chaude Centrales électriques

Pollution thermique, | Radio-isotope Installations nucléaires

pollution radioactive

II. Chimique Nitrates Agriculture

Pollution par les engrais Phosphates Lessives

Pollution par des éléments | Cadmium, mercure, plomb, | Industrie, agriculture,

toxiques aluminium, arsenic, etc. combustions (pluies acides)
Insecticides, herbicides, | Agriculture (industries,

Pollution par les pesticides fongicides, etc. transport)

Agents tensioactifs

Pollution par les détersifs Pétrole brut et ses dérivés | Effluents domestiques

Pollution par les | (carburants et autres produits | (industriels)

hydrocarbures raffinés) Industrie pétroliére,
PCB, insecticides, solvants | transports, chaufferies

chlorés industrielles
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Pollution par les composés
organochlorés Tres nombreuses | Industrie, agriculture
Pollution par les divers autres | molécules>120000
composés organiques de Industries, usages dispersifs
synthése en particulier domestiques

pour certains

III. Matiéres organiques | Glucides, lipides, protides, | Effluents domestiques,
Jfermentescibles acides nucléiques agricoles, industries

agroalimentaires, industries

du bois (papeteries)
Iv. Pollution | Bactéries, virus entériques, | Effluents urbains, élevage,
microbiologique champignons abattoir, secteur

agroalimentaire en général

Selon (Ramade, 2003), la zone méditerranéenne a été classée par le PNUE comme I’une des cinq
régions du monde ol les problémes environnementaux sont les plus graves. Donc la mer
méditerranée est I’une des mers les plus menacées par la pollution, cette pollution, qui ne cesse de
perturber les paramétres physiques et chimiques et biologiques des eaux du bassin méditerranéen,
est due principalement aux activités économiques intenses dans la région, cette derni¢re constitue

un carrefour commercial important, car elle représente environ 30% du trafic pétrolier mondial.

A ce titre, les cOtes algériennes sont concernées par ce probleme. La cote jijelienne est I'une des
régions concernées par les problémes de dégradation de 1’état de qualité des eaux marines, car elle
est atteinte par les cours d’eaux et les apports telluriques directs dus au ruissellement et au lessivage
des terres émergées, ce qui apporte de nombreux polluants dans le littoral de Jijel. Ces différents
apports peuvent étre la cause d’une augmentatiq‘n”{de la teneur en nutriments des eaux marines
cOtiéres, ce qui provoque des prolifératioris; * peut-étre intenses, de diverses espéces
phytoplanctoniques («marées» vertes, jaunes, roﬁges, ...etc.), conséquences d’eutrophisation des

3

eaux littorales.

En plus des éléments apportés par le ruissellement et les cours d’eau, on doit mettre ici ’accent
sur les activités économiques et d’aménagement, qui ne cessent de s’intensifier dans la wilaya, qui
peuvent étre aussi une cause de dégradation de I’état de I’écosystéme marin dans la région de Jijel
surtout I’activité liée au port de Djen-Djen et les travaux de dédoublement de la route nationale 43,

que se soit a ’Est ou I’Ouest de la wilaya.
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Les sources de pollution cotiére dans la wilaya de Jijel
La position de la wilaya de Jijel a fait d’elle une zone préférée d’activités économiques et sociales,
ce qui a provoqué de multiples sources de pollutions qui rejoindront toujours la mer et les cours
d’eaux comme récepteur final, donc la dégradation de la cte est devenue une menace a affronter.
Les sources de pollution dans la région de Jijel peuvent étre regroupées sous activité portuaire et
celle des installations classées sans oublier les effluents urbains de tous types et le secteur

touristique, ces différents domaines ont abouti fortement a la dégradation de la cbte de la wilaya.
Les installations classées

Tableau 03 : Déchets générés par les installations classées au niveau de la willaya de Jijel 2009

(Direction de I’environnement de la wilaya de Jijel).

-

Y

Unité Déchets solides en | Effluents Rejets localisation
industrielle tonne/an liquides en | atmosphériques
m’/an
EPE Jijel liége Vapeur d’eau
étanchéité Poussiére 900 T 2600 m’ contenant la | Jijel
résine 28800 T
EPA Jijel liége | Poussiére 120 T, Rebus de
SPA liege 900 T / / Jijel
Cuir tanné contenant | Rejets
chrome 20T liquides Jijel
Tannerie de Jijel | Boues contenant chrome | contenant /
10T Ch.
Graisse contenant Ch. 10 | 114400m’
T
Rejets
Abattoir de Jijel | NQ liquides / Jijel
contenant
sang 15000
m

IGILAIT Sac en plastique 1T 15000m3 / Tassoust
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NOx .
410.83MG/NM’
Centrale Huiles 27 T 525600 m> | CO;: Achouat
thermique 339.6MG/NM®
CO,.8%
EL wéam Vapeur d’eau
transformation Poussiéres et rebus de liege | 1200m’ contenant El Ancer
de licge 200T
Cuir tanné  contenant | Rejets
Tannerie chrome 10 T liquides
khenifar Boues contenant chrome | contenant / El Milia
15T chrome
2000m’
SOALKA kaola | Sable 71400 T 12000 m? Vapeur d’acide | El Milia
100 T
Rebus de marbre 9600T Zone
Djendjen marbre | Boues 13200T / / industrielle
Ouled
Salah
Société africaine | Sable 1919T Zone
du verre Calcin 3000T 300 m® CO2 : 8T industrielle
QOuled
Salah
SARL Rimouche Zone
transformation Déchets de verre 7500 m*> | / / industrielle
du verre Ouled
Salah
SIBL liége Rebus de liege 288T Zone
/ / industrielle
Ouled
Salah
MOULINS Poussiéres (sons gros) Zone
Djendjen 11234T / / industrielle
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Ouled
Salah
Rebus de carrelage 1400T Zone
AYACHI Boues 2300T / / industrielle
carrelage Ouled
Salah
Briqueterie Rebus de brique 780T / / Achouat
Taher
EURL de | Déchets des fruits et
production de jus | liquides NQ / Achouat
et conserve 32T
Céramique  El | Moule en platre 100T
Milia rebus des pieces cuites | 2100 m’ / El Milia
16908T béton réfractaire
1T boues 1500T

Les eaux usées urbaines :

Tableau 04 : Quantité des eaux usées déversés au niveau du littoral de la willaya de Jijel 2003

(direction des ressources hydriques, service d’assainissement)

débit moyen en

Commune agglomération Type 2003 Lieu de rejet

Jijel Urbaine | 999.44

Haratene Rurale | 19.52 Station de
Jijel relevage

Ouled bounar Rurale 5.62

Eparse Rurale 12.94 Mer

Sub. 26.44 Station de
El Aouana Urbaine relevage
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Eparse Rurale 3.64 Mer
Ziama Sub. 27.59

Ziama Urbaine

Mansouriah Taza Rurale 5.37 Mer
Boblatene Rurale 15.39
‘Eparse Rurale 5.88

Infrastructures portuaires :

Tableau 05 : Effort portuaire (de péche et de plaisance) dans la wilaya de Jijel 2009 (direction

de la péche de la wilaya de Jijel)

Port de ziama-
Le genre d’activité Port de Jijel Mansouriah La somme
Chalutiers 11 00 11
Senneurs ou sardiniers | 29 05 34
Petits métiers 80 18 98
Plaisanciers 133 / 133
La somme 253 65 276

5- Télédétection et la couleur de ’eau de mer :

5-1-Intérét de la télédétection pour I’étude de la mer

De grands progrés dans la connaissance des océans ont été accomplis lorsque des satellites ont pu
enregistrer des informations en continu sur I’ensemble des océans. Jusqu’alors seuls les navires
pouvaient mesurer les températures, les courants...et entre leurs routes et leurs passages, il fallait

interpoler (Hervé et Tabeaud, 1999).

La télédétection permet d’effectuer des études fiables et vastes dans les milieux marins qui ne
peuvent étre établis sur de grandes étendues par d’autres méthodes que la télédétection. (Bonn et al,
1996).
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5-2-Télédétection de la qualité de ’eau :

L’utilisation de la télédétection comme un outil pour évaluer la qualité des eaux est trés prometteuse
car elle permet de couvrir une superficie importante et a peu de frais, et les images apportées par la
télédétection révélent 1’état du milieu marin & un moment précis avec la dynamique de ce demier,
ce qui va permettre des études a long terme, et donc des informations continues sur la variation de
la qualité des eaux et donc I’état de santé de la mer, ainsi ces informations peuvent compléter et

confirmer les travaux réalisés sur le terrain.

De nos jours, les problémes de pollution rendent nécessaire I’étude du milieu marin, ces
pollutions sont venues des sources extérieures de la mer et de multiples formes, donc, dans un cadre
de suivi environnemental, la couverture d’une superficie importante de la mer est réalisable par une
approche synoptique de la télédétection, ce qui va contribuer efficacement a la réalisation d’études

fiables et I’obtention de résultats pouvant aider a la prise de décisions.

Dans cette optique, la télédétection intéresse le traitement de variables indicatrices de la qualité

des eaux marines, ces variables doivent répondre a deux criteres (Bonn et al, 1996) :

-Etre un indicateur de la qualité des eaux.

-Posséder des propriétés optiques.

Dans notre travail qui concerne la cdte jijelienne, nous allons utiliser deux variables pour évaluer

I’état de santé de la cote qui sont : la chlorophylle et les matiéres en suspension.

5-3- L’imagerie satellitaire MODIS

L’observation de ’ensemble du globe implique I’utilisation de capteurs, les capteurs doivent étre

doués de caractéristiques importantes telles que la résolution, 1’altitude, et la fauchée.
5-3-1-Généralités sur les capteurs MODIS:

Concernant les images MODIS, MODIS est un capteur qui a été lancé en 1999 pour le satellite
Terra et en 2002 pour le satellite Aqua, il est caractérisé par 36 bandes, il survole la terre a 705 Km

d’altitude, avec une fauché de 2330 Km.

Le MODIS terra observe tous les jours a 10:00h alors que I’observation de MODIS Aqua
s’effectue tous les jours a 14:00h, il posséde trois types de résolutions : 250m pour les bandes 1 et 2,

500m pour les bandes 3 a 7, et 1000m pour le reste des bandes (8 a 36).
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Tableau 07: les bandes spectrales du capteur MODIS (URL : htip://oceancolor.gsfc.nasa.gov)

bande Longueur d’onde | Résolution Utilisation primaire
(nanométre) (m)

1 620-670 250m Terre/nuage/aérosols

2 841-876 250m Frontiéres

3 459-479 500m Terre/nuage/aérosols

4 545-565 500m Propriétés

5 1230-1250 500m

6 1628-1652 500m

7 2105-2155 500m

8 405-420 1000m Couleur d'océan

9 438-448 1000m Phytoplancton

10 483-493 1000m Bio géochimie

11 526-536 1000m

12 546-556 1000m

13 662-672 1000m

14 673-683 1000m

15 743-753 1000m

16 862-877 1000m

17 890-920 1000m Atmosphérique

18 931-941 1000m Vapeur d'eau

19 915-965 1000m

bande Longueur d’onde | Résolution Utilisation primaire
(nanométre) (m)

20 3.660-3.840 1000m Surface/nuage

21 3.929-3.989 1000m La température

22 3.929-3.989 1000m

23 4.020-4.080 1000m

24 4.433-4.498 1000m Atmosphérique

25 4.482-4.549 1000m La température

26 1.360-1.390 1000m Nuages de Cirrus
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24 4.433-4.498 1000m Atmosphérique

25 4.482-4.549 1000m La température

26 1.360-1.390 1000m Nuages de Cirrus
27 6.535-6.895 1000m | Vapeur d'ean

28 { 7.175-7.475 | 1000m

29 8.400-8.700 { 1000m | Propriétés de nuage

30 9.580-9.880 { 1000m | L'ozone

31 - 10.780-11.280 1000m Surface/nuage

32 11.770-12.270 1000m La température

33 13.185-13.485 1000m | Dessus de nuage
34 ' 13.485-13.785 | 1000m | Altitude

35 13.785-14.085 { 1000m

36 14.085-14.385 1000m

Dans notre travail qui concerne I’estimation de la concentration en chlorophylle et en matiéres en
suspension de la zone marine coti¢re de Jijel on a utilisé des images provenant du capteur MODIS-

Aqua.

5-4- Les paramétres de I’étude de la qualité de I’eau de mer
A. La chlorophyile
Les biocénoses végétales aquatiques contiennent de nombreux pigments, dont celui qui nous
intéresse, la chlorophylle, qui constitue leur photorécepteur principal.

La présence de la chlorophylle dans les différents groupements de végétaux aquatiques peut aider
a I’estimation de plusieurs phénomenes dans le milieu marin, donc la concentration en chlorophylle
peut étre utilisée comme indice de I’état de santé d’un écosystéme marin.

En télédétection, les analyses portant sur la chlorophylle sont souvent appelée «couleur de
P’océan» (BONN et ROCHON, 1996).

Les études portant sur la chlorophylle au niveau océanique visent généralement a faire ressortir
la productivité du milieu, dans notre cas, la chlorophylle sert d’indicateur de la qualité des eaux.
Cependant, comme le précisent Gallie et Murtha (1992) in BONN et ROCHON (1996), les
propriétés optiques du phytoplancton sont spécifiques de I’espéce et dépendent de ses différents
stades de vie. La réponse spectrale d’une algue en pleine croissance est fort différente de celle d’une
algue en sénescence. De plus, la présence d’herbiers submergés peut interférer avec le signal et

amener une surestimation de la concentration en chlorophylle dans la masse d’eau libre.
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La signature spectrale de la chlorophylle peut varier avec le contenu de I’eau. Dans les fortes
longueurs d’onde, elle peut étre impossible a identifier si la concentration de mati¢re en suspension
est trop élevée. Les effets de diffusion de la matiére en suspension masqueront les effets
d’absorption de la chlorophylle, les deux composés agissant dans le méme domaine spectral
(BONN et ROCHON, 1996).

B. Les matiéres en suspension

Les matiéres en suspension consistent en matiéres organiques et inorganiques, leurs proportions
peuvent étre mesurées par différentes méthodes. Une forte teneur en matiéres en suspension peut
étre un indice de pollution des estuaires ou des zones cdtiéres dans la mesure ou celles-ci peuvent
recevoir de grandes quantités de matiéres en suspension empéchent la pénétration de la lumiére
dans I’eau, nuisant ainsi a la photosynthése et la prolifération des organismes marins. (BONN et
ROCHON, 1996).

L’estimation de la teneur en matiéres en suspension par télédétection repose sur I’interaction du
rayonnement incident avec la matiére contenue dans I’eau, d’oll une augmentation du signal (effet
de diffusion) regu au capteur en comparaison avec celui d’une masse d’eau pure. Sur une image
cette augmentation donne une apparence plus claire (niveau de gris plus élevé).

Les études menées par Jerlov(1976) in BONN et ROCHON (1996), ont montré que le
coefficient d’absorption est faible et dépendant de la longueur d’onde pour une eau distillée et qu’il
devient fort indépendant de la longueur d’onde en milieu naturel. La diffusion dans une eau distillée
est causée par I’interaction moléculaire, ce qui donne une diffusion maximale aux courtes longueurs
d’ondes. En milieu naturel c’est la présence de matiéres en suspension qui détermine la diffusion.
L’effet combiné de I’absorption et de la diffusion dans I’eau réduit le signal de retour; ce
phénomeéne est mesuré par le coefficient d’atténuation qui est minimal dans la région verte du
spectre et qui augmente rapidement avec la longueur d’onde.

La mesure des caractéristiques des €léments solides transportés par 1’eau dépend de plusieurs
facteurs, dont les bruits ajoutés par 1’atmosphére, la réflection & la surface d’eau ainsi que les
variations verticales et latérales des propriétés optiques de I’eau et la réflectance du fond. La
majorité des études supposent que la masse d’eau est homogéne verticalement, ce qui n’est pas
toujours le cas. Philpot (1981) in BONN et ROCHON(1996), a fait état des problémes reliés a la
détection des masses d’eau et il suggére un modéle pour mesurer les matiéres en suspension par
couches. Nanu et Robertson(1990) in BONN et ROCHON (1996), font également état d’une
méthode pour estimer la concentration de matiéres en suspension en fonction de la profondeur.

Cependant, il est impossible de faire la différence entre une couche épaisse avec peu de matiéres en



Chapitre1 L’eau de mer

suspension et une couche mince avec une forte teneur (Gordon, 1975) in BONN et ROCHON
(1996). La réponse spectrale de I’eau étant trés faible, la précision quantitative recherchée doit se
faire en éliminant les bruits ajoutés au signal de ’eau, soit ceux dus a la radiométrie et
1’atmosphére.

Suivant une approche plus analytique, certains chercheurs ont décidé d’obtenir plus d’information
a partir de P’optique de I’ean. Ainsi, avec une cueillette de mesures optiques inhérentes et
apparentes de plusieurs masses d’eau, il est possible d’obtenir des modéles qui permettent
I’extraction des valeurs de concentration de chacune des variables de la qualité des eaux (BONN et
ROCHON, 1996).
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Chapitre 11 : La représentation de la zone d’étude
— "

1-Localisation géographique de la zone d’étude

Située au Nord-est de 1’Algérie la zone d’étude correspond & une zone marine coticre, elle est
comprise entre les méridiens 5.3° et 6.3° Est de Greenwich et entre les paralleles 36.6° et 37.0°
Nord (Fig. 1).

La wilaya de Jijel est caractérisée par une bande céti¢re de 123,90 km, soit 10,32 % de la ligne
ctiére algérienne. Cette zone marine limitée au sud par l’interface terre-mer s’étend sur une
distance de 123km de Oued Zhour a I’Est jusqu’a Ziama Mansouria a 1’Ouest et elle couvre donc

toute la zone cotiére de la wilaya de Jijel. (Kratbi, 2009).
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Fig. 01 : localisation de la zone d’étude

2- Description de la zone d’étude

La cote de Jijel recoit les débits de plusieurs cours d’eau qui sillonnent la wilaya. Les matiéres en
suspension (MES) rejetées par ces cours d’eau sont visualisées par la présence d’un panache turbide
de surface. Ces matiéres en suspension peuvent &tre associ€ées a4 des contaminants d’origine
organique ou métallique. (Chenniti, 2010).

Dans notre travail nous allons essayer de cartographier les zones qui peuvent constituer des régions
polluées au niveau de la cote de Jijel a partir des images satellitaires en estimant les concentrations

en chlorophylle et en matiéres en suspension.
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Fig. 02 : carte représentant Phydrographie de la wilaya de Jijel (source : Agence nationale

d’hydraulique de la wilaya de Jijel).

Tableau 07 : Potentialité en eaux superficielle de la zone littorale de la wilaya de Jijel.
(Source: DHW, 2005).

Nom de | Bassin versant | Longueur | Ecoulement moyen | Situation par rapport aux
I’oued en km® km Annuel Hm*/An agglomérations

2,5Km Est agglomération
Nil 200 40 26.1 Taher

4Km Est agglomération
Kebir 1880 200 310 Sidi A/Aziz

1,5Km Est Agglomération
Djendjen 528 63 51,6 A.E.Kader

3Km Est Agglomération
Mencha 135 26 19,3 Jijel
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Zhor 172,8 - - -

8Km Ouest
Kissir 868 - 27,3 Agglomération Jijel
Bourchaid 26,8 - - -

7Km Est Agglomération
Taza 68,4 - - Ziama

3Km Ouest
Ziama 49,2 60 - Agglomération Ziama
TOTAL 3.928,2 389 4343 -

Caractéristiques climatiques
La wilaya de Jijel est caractérisée par un climat méditerranéen tempéré avec un hiver doux et un été
chaud, la pluviométrie est considérable, la zone d’étude est parmi les régions les plus arrosées de
I’ Algérie.

Les vents dominants soufflant sur les cotes de la wilaya de Jijel, ont un régime irrégulier, et
proviennent soit de I’Est ou de 1’Ouest de la wilaya. Ils peuvent contribuer considérablement a
Pentrainement des matieres polluantes vers la mer ou les cours d’eaux qui y atteignent, contribuant

ainsi au bouleversement de 1’écosystéme cotier.
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1-Méthode d’acquisition des images

Les images ont été téléchargées auprés du site web http://oceancolor.gsfc.nasa.gov de 1’Agence

Spatiale Américaine (NASA), dans la page d’accueil de ce site on clique sur la zone Level 1 and 2
Browser (Fig. 03), qui indique le niveau de I’image recherchée, pour accéder a la page suivante
dans laquelle nous aurons une page contenant une carte globale(Fig. 04) avec une table périodique
pour permettre de sélectionner le moment des images et d’entrer les coordonnées de la zone d’étude
pour limiter la zone et le capteur utilisé et le paramétre souhaité puis en cliquant sur la zone Find
swaths nous obtenons une série d’images de la huitaine incluant le jour sélectionné, dans cette
page(Fig.05) et pour commander I’image on clique sur Order Data pour pouvoir consulter le site en
accédant a une page suivante (Fig 06) dans laquelle on entre notre adresse e-mail et envoyer la
commande via un message €lectronique a I’agence qui va nous donner accés aux fichiers contenant

les données souhaitées.

_
N OceanColor
X

Missions Data Docuiments Analyses People Forum Services Ltinks

Data Access Ocean Color Feature Support Services

Data Distribution Status
New Zealand

face ternpera
aliruty data
s, s and time periods .
dowrilo 4G images or digital : Near Real-Time (NRT) Services:
ta in HOF format, . )

Fig. 03 : Page d’accueil du site http://oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Fig. 05 : Choix de la scéne et commande des données
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Fig. 06 : Entrer les coordonnées de la zone d’étude et son adresse e-mail puis choisir le type de

produits.

2- Les images MODIS-Aqua et le logiciel SeaDAS :

Le SeaDAS, SeaWiFS Data Analysis System, (Systéme de I'Analyse des Données de SeaWiFS) est un
logiciel développé et supporté par la NASA qui est projeté d'étre utilisé avec les données du satellite de
la couleur de l'océan. SeaDAS est construit sur un systéme IDL et il fonctionne avec une version
autorisée d'IDL (un language de programmation : Interactive Data Language). Apres téléchargement
les images vont étre traitées par ce logiciel: le SeaDAS, ces images sont sous forme compressée, donc
il faut les décompresser avant le traitement. Le logiciel SeaDAS fonctionne sur un systéme
d’exploitation Linux pour cela ’utilisation de la machine virtuelle est nécessaire pour faire tourner

SeaDAS sur un systéme Windows.

Les images utilisées dans ce travail sont des images MODIS de format HDF (Hierarchic Data
Format). Le Format HDF est une structure qui contient des ensembles multiples de données

scientifiques, images et données subordonnées, dans un seul fichier.
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3-Procédure de traitement des images :

La méthode est basée sur 1’analyse d’une série de produits de niveau LO qui couvre la zone d’étude

pour I’année 2007, afin de générer des produits L2 de 250m de résolution.
Ce processus comporte cing étapes :

- Génération des produits L1 a partir de LO.

-Procédure de géo référencement des produits L1A.

-Extraction de fichiers L1A.

-Génération des produits L1B a partir de L1A.

-Génération des produits L2 & partir de L1B.

Les figures ci-dessous résument les étapes précédentes.
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Terminal de
programmation
SeaDAS

La procédure de la premiére

étape du traitement.

11agen_modis -LO to LLA/GEO processing

geogen_modis L1A to BED processing
1llaextract_mwodis LIA file extraction
11lbgen_modis L1A to L1B processing
11brsgen. 4 L1B browse file generation
12gemn, 4 L1B to L2 processing
A 1Zextract.4 L2 file extraction
- Asleadas - Konst 12bin L2 to 13 kimning
4 _ 13in L3 time-bimming
IDL Ver‘s:_.on 7.0 migen 13 SMI gemeration
on Solutions b12nap L2 batch file projection
1% Embedded IDL: bl3map L3 batch file projection

%5 Embedded IDL: NASA GSFC S
SeaDAS Version 6.1 (pid = 2

To ed to this vitual machine, press Cd+G.
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X SeaDAS Main Menu (pid = 27852) =18} xj

"

Inpot »onas 10 (pos) £ Insérer le produit 2 traiter

Output L1A file (optiomal) :ll

Wmﬁh(qﬁml):lg

Next LO gramuls {(optiomal) : l‘

Attempt to use DEFINITIVE Attitude/Eplwseris : + YIS

Amto-Dounload DEFINITIVE Attitude/FPphosdris : -/ YES

IDL Version

lon Solution: Attempt to use REAL-TIME Attitnde/Ephewpris :  YES . NB

Embedded | Anto-Download REAL-TIME Attitude/Epbemeris : A YES N8
Embedded :
-1 Pnable Yerbose Auto-Download Messages :| v YES AW

Disable use of caxl FIP Client : v YES AN

Bisshle Terrain Elevation Correction : v YES ~ NO

- ; e —:- 2 #15eaDas virtus! Apcharn ' gpadas - Konsole - :
A S®@WN 3 | M U8
BN - 3 4 .- §3eades - Konauerss ¥ ara - : !

X SeaDAS Main Menu (pid = 27852) =1163§ x|

ni-phyl [Frocess | [wrilitios | [vpdate ] [Help | jouie]

X MODIS L1B File Generation Progra ;[g_])_q;
Input MODIS L1A file : Ipun./.eaﬂu/mmnm.xn_x.m select]
Input WODIS 6EO file : [ymnemmzmmnm.m saloctl i
Output L18 Los file (optiomal) l}/b-e/uaaa.u\zmmusm.l.n_m Select
Output L1B 500m file (optiomal) : | [/home/ scadas/A2007014125001 .L18_Fxn Select
Output 1L1B 250w file (optiomal) : I_me/nadas/m:l‘lm.l.n_m soloct| .
Reflective LUT file : I}/L scadas/soadast.1/datasmodisascaly — MNake Defsult l s.loctl
Emissive LUT file : ka a das6.1/data/modisascal;  Make Defamlt I s.hce]
OA LUT file : |j/L s soad das6.1/data/modisascaly  Moke Default I select| i

Rotaxin L1B 1lkw resolution file? : ~ YES . NO Malce Defamlt
Betain L1B 500w rosolutiom file? : ., YES “ N0 Make Defamlt

Retain L1B 250w resolutiom file? : . YES ~ NO Moke Default

Log file (for Rm(BG) omly) : |ydewmu

Be(Be) | Melp |  gwit |

Traitementde LOaL1A
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X seaDAS Main Menu (pid = 30688) = 10§ x}

Display| [Process | [Wtilities | [update | [melp] owit]

i seadas - Konsole

-10] x|

Level-1 Browse Product Generation

Inpat Level-1 file: 'I./mmam.nm_xm

Input MODIS GED file: [j_./mmum.m

Output browse file: l;./m'rmum.u-

- 18} x| }os

BEe- 04 0.000=000 0_000c+00 9.696e-01 0. .I

Fesolution.
e/ sendax/ A20070141 25001 . L1B_OKM
511: SDstwrt(/home/ sendas/ A20070141250

Output format: -~ HOF (24-bit) . HOF (B8-bit) . PPN, Flat binary

Remove atmospherxe (i.e. use suxface reflectance):

o soon (]

Resolution (MIDIS hi-res only):

1Km

. 1/biny/ Ubragen: Error opeming fhome/se
JLAC for remding.

Svbsampling intexval: lﬁ,o
Start live: lg End line:
Start pixel: l§~1 Bnd pixel: lrm (default = last pixel)

1999 (defaxilt = last line)

Bn | Rm(®s) | Help | guit |

Khiicsipaisiti. o

aDAS MODIS L2 File Generating Progra

MBIS GE0 file: l; lect]
12 output file 1 Ig L2 Preducts
12 output file 2: Ij

L2 output file 3:

. fg) 2007, 17T visual I

S Development, SeaDAS.
15 Development, SeaDAS.
)

12 cutput file 4: Select L2 Products

T file 1: [f Seloct]|  Search for optinal |
s e

maen e

OZONE file 1: Il im]

m—n P

e i3 e

ST file: i select]

Traitement de L1A a L1B puis en L2

Aprés obtention des images du niveau L2, la deuxiéme session du traitement des images MODIS Aqua

repose sur une manipulation sur le SeaDAS qui conduit a la génération des cartes des deux paramétres
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étudiés qui sont la chlorophylle et les mati¢res en suspension. Cela se fait par affichage des produits
L2 250 m contenant les réflectances et la chlorophylle. La chlorophylle est calculée automatiquement
par le logiciel SeaDAS, tandis que les matiéres en suspension sont calculées par un algorithme qui

modélise les matiéres en suspension & partir de la bande 645 (Triskati et al. 2005).
MES = 12450%(b)*2+661.1*(b) +0.48.

MES = matiéres en suspension en mg/l

Avec (b) = réflectance pour la bande 645 nm.

Le Menu Utilities et la fonction User Defined Operations sont utilisées, comme le montre la figure

ci-dessous, pour transformer les réflectances de la bande 645 en MES.

e T

s

‘ X SeaDAS Main Menu (pid = 7613) M(=i331:0  User Defined Operations ' =81 x]
Bioplay] [Brocess | [ Wtilitiss | [opdats | l"”lﬂ' r File to seve/load the comemds : [ 105.cnd

AT T
4 L - o - . .
@ X Band List Selection oixil X 13 Res_645 ; Aze Beed cmmed vindow: Sove| Lowd| Clowe] Ermplf
Al result=124504(b1)~2+661.1*(h1)+0. 48
2 | Loaded Banis : *
1 Belete]

‘e £ @ K& > L}

Current Product Infermatisn 3] ]

Dinemsionn: 373 x 229 !hvb-l:u:‘lf_:uubﬁ.‘ ﬁh:'-yf_

Baw Ming/Nax: -32767 ;1 -21383

Slp/Imtcpt:  0.00008 7 0.5 - .

scale Type: - Hhmwh-ﬂh&mu.g
GooPhys YinyXax: -0.01553 / 0.9073%4
Secthys Uuits: -1

¥ Bisplay Cantrals

Les images Chl a et MES sont ensuite affichées par la fonction Display et cartographiées par la

fonction Utilities / MAP Projection comme le montre les figures ci-dessous :



X SeaDAS Main Menu (pid = 7613)

4 X Band List Selection

=I0ix|

Chapitre 11l : Matériel et Méthodes

-101 x|

~--nyion: 373 x 229

Selec

lumlmu-h ;‘!‘ﬁ';'

Ix. Brs_G45 : A2807014125081.12 LA
AT

X SeaDAS Main Menu {pid = 30904)

visplay| [recess | [wrilities | [update | [

7N

P -

‘ X Band List Selection =10l xj

Leadsd Bands : l‘.’ﬁ

1. chlor_a : A2007014125001.L2 LAC

PRI I

[
[

At Tkl

Binansions: 285 x 213

Rowr Min/Max:  -3.277TE+04 7 9.5
Slp/Intcpt: 1.00000 / 0.000
Scale Type: LN

Goolhys Min/Max: -3.277%+84 7 29.35
Sockhys Units: »g w*-3

Bisplay Cootrols:
W no.: 1 _.l m:_[
Display| Bamd Info| Relp| guit]

Affichage de la chlorophylle

1 4 Load Palelte

Ilh:m—-—

4 ipar
4 nflk

o4 pax

- &Y @ K& D H

X Product Selection For MODIS Flle =10] x{
WIS Filanmme: |/mot/bgfsssesdas_sharod/AZ887060130001.L ff' :!l
File Type: HMOBISA Level-2 Data - LAC Dimenwios: 285 x 213
Gealocation Fileo ~ ﬂ
Pinel Sample Rate pad Palette
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H - - X » LA ] "o - LL LT AT ] L) X
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Cartographie de la chlorophylle et des matieres en suspension par la Fonction MAP Projection

Les cartes de chlorophylle et mati¢res en suspension, obtenues aprés traitement, seront 1’objet d’une

interprétation dans le chapitre suivant.






Chapitre IV : Résultats et Discussion
Les résultats obtenus a la suite de ’analyse par SeaDAS sont les suivants :
A-Pour ce qui concerne la chlorophylle :

Les cartes suivantes, issue du traitement des images satellitaires par le SeaDAS, montrent la

concentration de la chlorophylle correspondante a la zone marine cétiére de Jijel.

Ces cartes montrent des variations dans la concentration et la répartition de la chlorophylle a travers

la zone d’étude durant la période de 12 mois de 1’année 2007.

Selon les cartes, la concentration de la chlorophylle varie d’un mois a un autre, donc on observe des
concentrations élevées a travers la zone cotiére marine plus importantes dans la partie Est de la
wilaya pendant les mois de janvier avec une répartition stable du panache chlorophyllien. La valeur
minimale est égale 4 0,1101 mg/m> la valeur maximale est de I’ordre de 61 182% mg/m et la

«}:‘

moyenne est de 0,6926 mg/m> ot 7 SN
A7
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Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de janvier (14 janvier)



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Pour le mois de février on observe le méme aspect ou les fortes concentrations se trouvent plus
fortement dans la partie Est et elles se limitent a la cote avec un aspect homogeéne dans le large par
correspondant a des concentrations faibles. Dans ce mois 13 on remarque une valeur minimale de

0,1744 mg/m’ alors que la valeur maximale est de 45,4731 mg/m’ et dont la moyenne est a 0,5363

mg/m’.

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de février (15 Février)



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

La carte correspondant au mois de mars indique des concentrations importantes sur la cdte ol on a
enregistré une valeur maximale de 0,2718 mg/m’ et une valeur minimale de 29,3509 mg/m’ et
la moyenne de 0,8380 mg/m’. Les fortes concentrations sont sur la cotte toujours prés des estuaircs

des principaux cours d’eau qui sillonnent la terre de la wilaya.

—

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de mars (1 mars)

Le mois d’avril est caractérisé par la focalisation de la concentration dans la zone Ouest de la
région cotiére de Jijel. Une moyenne de la concentration de 1,4804 mg/m’, qui est la plus
importante pendant toute I’année 2007, avec une valeur minimale de 0,7117 mg/m® et maximale de
55,1873 mg/m’.
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Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois d’avril (22 avril)



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

Puis pour le mois de mai on remarque des concentrations faibles de la chlorophylle et une

répartition aléatoire que ce soit dans le large ou dans la cdte, on a.enregistré un minimum de 0,0188

mg/m?> et un maximum de 15,4411 mg/m’ et la moyenne était de 0,2447 mg/m’.

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de mai (13 mai)

La carte du mois de juin nous renseigne sur des concentrations moins importantes de la
chlorophylle, la valeur minimale est 0,0141 mg/m’ et la valeur maximale est 9,8611 mg/m’ alors

que la moyenne enregistrée est de 0,2249 mg/m”.

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de juin (Sjuin)



En mois dc juillct on enregistre une faible concentration de la chlorophyllc par unc moycnne de

0,1328 mg/m’ dont la valeur minimale est 0,0105 mg/m? et la valeur maximale est 4,1985 mg/m? et

la carte montre un aspect homogeéne de faibles concentrations dans toute la zone.

EEy«ENIN

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de juillet (Sjuillet)

Le mois d’aoiit selon la carte est caractérisé par de modestes concentrations de la chlorophylle ou la
moyenne est de 0,1477 mg/m3 avec un minimum de 0,0888 rng/m3 et un maximum de 0,3193

mg/m’ avec des concentrations moyennes dispersées dans le large.

F

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois d’aofit (26 aoit)



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

Pendant le mois de septembre on remarque une zone de trés faible concentration dans le c6té Ouest
et un aspect homogeéne sur le cbté Est. La concentration minimale enregistrée est de 0,0101 mg/m’

et celle maximale est 7,1161 mg/m’, dont la moyenne est de 0,1184 mg/m>, qui constitue la plus

faible concentration de la chlorophylle pendant I’année 2007.

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de septembre (18 septembre)

En octobre on remarque que les concentrations redeviennent considérables a I’Est qu’a 1’Ouest avec
des régions de faible concentration dans les eaux du large. La moyenne enregistrée est 0,1924

mg/m’ avec un maximum de 17,2705 mg/m’ et un minimum de 0,0106 mg/m”.
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la concentration de la chlorophylle pour le mois d’octobre (15 octobre)

Carte de



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

En novembre la concentration de la chlorophylle est importante dans toute la région marine cotiére

avec une répartition stable. On a enregistré un maximum de 32,0955 mg/m® et un minimum de

0,0625 mg/m’ avec une moyenne de 1,0303 mg/m3.

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de novembre (19 novembre)

Selon la carte du mois de décembre on voit le méme aspect que le mois de novembre mais avec des
concentrations moins importantes. La concentration minimale est de 0,0287 alors que la

concentration maximale est de 43,6523 ou la moyenne enregistrée est de 0,7504.

w

Carte de la concentration de la chlorophylle pour le mois de décembre (5 décembre)



Chapitre IV : Résultats et Discussion
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B- Pour ce qui concerne les matiéres en suspension

IL ressort de I’analyse temporelle pour les 12 mois de I’année 2007 que les cartes de la
concentration des MES issues du traitement des images MODIS montrent une ressemblance a celles
obtenues pour la chlorophylle. Le mois de janvier est caractérisé par des valeurs remarquables de la
concentration des matiéres en suspension et le panache apparait stable et les concentrations sont
localisées généralement autour des estuaires avec des panaches considérables dans le large qui sont
peut étre le résultat des effets combinés des vents et des courants marins et en mois de février on
remarque des taux faibles dans la densité de la concentration sur la carte avec des concentrations
dispersées surtout & I’Est de la zone d’étude concernée. On enregistre pour le mois de mars le retour
de ’apparition des panaches des matiéres en suspension sur les cotés Est et Ouest de la baie de Jijel
et un panache régulier dans le large avec une déviation vers 1’Ouest due a I’effet éolien ou des
courants marins. La concentration en mois d’avril est focalisée sur la partie Ouest de la zone
d’étude avec des taux élevés et pour le mois de mai et juin, les cartes des matiéres en suspension
montrent une répartition homogene dans le large avec des concentrations élevées et des
concentrations moins fortes sur la cote avec des points de forte concentration dispersés
aléatoirement. Le mois de juillet montre de faibles concentrations surtout sur la cote et une
répartition homogene et stable. Les mois d’aout, septembre et octobre montrent une diminution
dans les taux de matiéres en suspension, avec un panache de concentrations relativement faibles
dans le large qui est le résultat de I’effet des vents et des courants marins, alors qu’en mois de
septembre une zone de tres faible concentration se localise 4 1’Ouest et en octobre ¢’est dans le coté
Est qu’on Denregistre les concentrations les plus élevées avec une répartition homogéne pour le
reste de la zone. En mois de novembre et décembre, les concentrations des matiéres en suspension
réapparaissent fortement surtout 4 proximité de la ligne cotiére et qui sont localisées plus
exactement a I’Est de la zone d’étude au voisinage des estuaires qui constituent toujours la source

principale des différentes particules terrigénes.



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 14 janvier.

Carte MES établie pour le 15 février.



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 1 mars.
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Carte MES établie pour le 22 avril.




Chapitre IV : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 13 mai.

Carte MES établie pour le 5 juin.



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 5 juillet.

Carte MES établie pour le 26 aofit.




Chapitre 1V : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 18 septembre.
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Carte MES établie pour le 19 novembre.



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Carte MES établie pour le 5 décembre.

C- Pour ce qui concerne la relation chlorophylle et matiéres en suspension MES, & partir des
moyennes des précipitations, MES et chl a (tableau 08), on a pu établir le diagramme qui montre

I’évolution des trois paramétres (figure 07).

Tableau N° 08: Moyennes de précipitations, MES et Chl a

Mois précipitations en [mm] | Moyenne MES | Moyenne chl a
(%) (mg /1) (mg/m’)
14 Janvier 0,123 0,6331 0,6926
15 Février 0,745 0,6224 0,5363
1 Mars 2,685 0,5744 0,8380
22 Avril 0,706 0,8589 1,4804
13 Mai 0,144 0,5217 0,2447
5 Juin 0,264 0,4965 0,2249
5 Juillet 0,033 0,3312 0,1328
26 Aout 0,048 0,4327 0,1477
18 sept 0,708 0,4285 0,1184
15 Octobre 1,429 0,5532 0,1924
19 Novembre | 2,914 0,7770 1,0303
5 Décembre 2,113 0,6733 0,7504




Chapitre 1V : Résultats et Discussion

==esmn Drécipitation en [mm] (%)

e Moyenne MES (mg /1)

Moyenne chl a (mg/m3)

Fig. 07: Evolution mensuelle de la chlorophylle, des matiéres en suspension et des

précipitations dans la zone cotiére marine de Jijel.

Ce diagramme montre une concordance dans I’évolution des trois paramétres qui évoluent de la

méme maniére.






Conclusion
e —————————————

Conclusion

L’objectif de cette étude était I’estimation de la concentration de la chlorophylle et des matiéres en

suspension dans la zone marine cotieére de Jijel a partir des images satellitaires.

Les résultats obtenus montrent des valeurs normales pour une région faisant partie de la
Méditerranée étant donné que les valeurs observées que ce soit pour la chlorophylle ou les matiéres
en suspension sont équivalentes a celles observées par des travaux précédents pour la région
méditerranéenne. Le présent travail montre donc qu’il n’y a pas de raison de s’inquiéter quant a
I’état de salubrité¢ de la Baie de Jijel et les organismes qui y vivent puisque les concentrations
moyennes des mati€res en suspension qui constituent un bon indice de la turbidité et de la pollution
marine ne dépassent pas les normes pour la mer. Par ailleurs certaines valeurs enregistrées
notamment pour la période hivernales sont paraissent étre relativement élevées et qui peuvent étre
dues a un apport fluvial important en mati¢res en suspension, mais ceci ne se pourrait pas se

généraliser pour le reste des saisons ol les précipitations sont moins intenses.

Cette étude montre également un lien direct et une corrélation positive entre les précipitations,
matiéres en suspension et chlorophylle. Ceci parait entiérement normal étant donné qu’un apport de
nutriments par les riviéres pourrait provoquer une prolifération du phytoplancton. Cette étude reste
quand méme comme sommaire puisqu’elle nécessite d’étre complété par un autre travail qui
pourrait aboutir & une détermination des différents types de matiéres en suspension (organique,
minérales, substances jaunes ou matiéres colorées ou plancton vivant).  Les concentrations de la
chlorophylle et des matiéres en suspension ne sont pas dans la hauteur ou elles indiquent une
pollution évidente de la zone marine cotiére de Jijel mais elles peuvent constituer un indice de
prévention et de surveillance de la zone contre toute forme de pollution & travers le suivi de
parametres qui servent comme des indicateurs de I’état de santé de la mer comme la chlorophylle et

d’autres indicateurs.

Et enfin on ne doit pas oublier de signaler le role important et 1’intérét de la télédétection dans cette
étude, car elle constitue un €lément trés utile pour I’acquisition des informations concernant des
études de suivi sur une échelle spatiotemporelle vaste et sa particularité d’étre a cheval sur
plusieurs domaines, en effet I'utilisation de cette discipline qui s’appuie sur 'utilisation d’un
systtme d’information géographique, aide au suivi permanent des écosystémes et a la prise de

décision en vue de les prévenir et de les conserver du phénomeéne de pollution.
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Théme :
Estimation de la concentration en chlorophylle et en matiéres en suspension de la zone cétiére
de Jijel a partir d'images satellitaires

Résumé

La télédétection est considérée parmi les technologies récentes et avantageuses utilisées dans la
surveillance de divers écosystémes naturels car elle offre des informations a haute fréquence dans
le temps et dans ’espace a de bas frais.

Notre étude vise a contréler le niveau de santé de la zone marine cotiére de Jijel vis-a-vis des
pollutions éventuelles qui peuvent toucher I’écosystéme marin par estimation de la concentration
de la chlorophylle et des matiéres en suspension dans les:€aux qui peuvent nous aider a reconnaitre

I’état de santé de la bande cdétiere Jijelienne via l’an‘éilyse o’ nnages satellitaires.
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Mots clés : télédétection, la zone marine cotlere d@ Ji]el la chlorophylle, les matiéres en

suspension, les images satellitaires. LN oy S ”’
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Abstract

The remote sensing is considered among the recent and advantageous technologies used in the
surveillance of various natural ecosystems because it offers some information to high frequency in
the time and in the space at low cost.

Our survey aims to control the level of health of the inshore marine zone of the wilaya of Jijel
opposite the possible pollutions that can touch the marine ecosystem by evaluation of the
chlorophyll concentration and matters in suspension in the waters that can help us to recognize the
state of health of the strip inshore Jijlienne via the analysis of satellite pictures.

Key words: remote sensing, the inshore marine zone of Jijel, the chlorophyll, matters in
suspension, the satellite pictures.




