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Introduction

Introduction

L’eau est d’une importance biologique et économique capitale. L’hydrospheére est fondement
de la vie et des équilibres biologiques. L’eau est a la fois un aliment, éventuellement un
médicament, une matiére premiere industrielle, énergétique et agricole, et un moyenne de
transport .Ses usages sont donc multiples mais s’agissant de santé humaine, ils sont dominés
par P’agriculture et 1’aquaculture, ’industrie et 1’artisanat, les loisirs aquatiques dont la
baignade et, surtout, la fourniture collective ou individuelle d’eau potable (Gerin et

al., 2003).

De nos jours, le probléme des ressources en eau mobilisables ne se pose pas uniquement en
termes de quantité disponible ; la qualité de ces eaux commence a poser de sérieux problémes.
En Algérie, I’eau est une ressource de plus en plus précieuse. La concurrence que se livrent
I’agriculture, 1’industrie pour avoir acces a des disponibilités limitées en eau gréve d’ores et
déja les efforts de développement de nombreux pays (Pdare, 2009).

Le barrage d'El Agram, représente 1’essentiel des ressources en eau dans la région de Jijel. Il
constitue un enjeu majeur pour le développement agricole. Cependant, la surexploitation
des ressources naturelles et ['usage de produits phytosanitaires pour intensifier
I’agriculture ont contribué a I’envasement des barrages et & la dégradation de la qualité de
I’eau.

Le présent travail correspond a une étude d'évaluation de la qualit¢é d’eau du barrage d’El
Agram en relation avec le phénoméne d’Eutrophisation qui influent sur les propriétés optiques
des eaux, et cela sur la base d’un suivi a partir des image satellitaires landsat 8 durant
l'année 2018 .

Au cours des deux derniéres décennies, plusieurs indices d’eau ont été dérivés a partir des
images satellitaires. L’indice d’eau par Différence Normalis¢ Modifié (MNDWI) a montré
son efficacité pour I’étude des propriétés optiques de I’eau ainsi que pour I’estimation de sa
qualité (Xu et al, 2006)Cet indice prend des valeurs positives pour I’eau (entre 0 et 1)et des

valeurs élevées de cet indice coincident avec une de bonne qualité.

L’indice MNDWTI est calculéa partir de deux bandes Landsat 8 : celle du vert (bande 3) et

celle du moyen infrarouge (bande 7) selon la formule suivante :
MNDWI = (Bande 3 — Bande7) / (Bande 3 + Bande 7).

Notre mémoire est structuré en deux parties interdépendantes :
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La premiére partie est une synthése bibliographique consacrée a des généralités sur les images

satellitaires, la qualité et les indices d’eau.

La deuxié¢me partie représente 1’étude expérimentale qui repose sur le matériel, les méthodes

d’une part et les résultats et leur discussion d’autre part.
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I-L’estimation de la qualité des eaux des barrages par des images satellitaires

I-1- Les phénoménes d’eutrophisation et proliférations algales

I-1-1-Genéralités

D’aprés Ramade (1998), I’eutrophisation désigne un « phénomeéne résultant d’un
enrichissement naturel ou produit par diverses pollutions d’origine anthropiques des eaux
continentales ou littorales en sels minéraux nutritifs (phosphates, nitrates, etc. ».

Un bloom algal ou une prolifération algale est une croissance importante, souvent considérée
comme excessive, d'algues a la surface ou a proximité de la surface de I'eau (lacs ou mer), se
produisant naturellement ou résultant d'un apport excessif de nutriments provenant de la
pollution organique (UN, 1992).Les blooms algaux nuisibles (HAB) sont des efflorescences
algales composées de phytoplancton connu pour produire naturellement des bio-toxines
nocives pour la population résidente(Anderson et al., 2002 ;Havens, 2008).

Les blooms d’algues, généralement en suspension dans la masse d’eau, empéchent la
pénétration de la lumiére dans la colonne d’eau et la photosynthése des organismes situés en
dessous (Charlier et al., 2008). En outre, a la fin de leur cycle de croissance, ces algues se
décomposent sur le fond (Charlier et al., 2007 ; Ménesguen, 2001). Cette décomposition
entraine le développement de bactéries qui, par leur activite, appauvrissent le milieu en
oxygéne. Cette baisse des concentrations en oxygene peut étre a I’origine de la mortalité des
organismes du milieu. La décomposition algale peut également produire des gaz toxiques tels
que le méthane ou 1’hydrogéne sulfuré (Charlier et al., 2007). Les nuisances occasionnées
par cette surproduction algale aboutissent a un changement de structure de 1’écosystéme et a

ladisparition des communautés macrophytobentiques (Duarte et al., 1995).

I-1-2-Sources d’eutrophisation

L'eutrophisation est l'augmentation (le plus souvent indésirable) de la concentration de
nutriments dans un écosysteme. L'enrichissement en élements nutritifs peut provenir de
sources ponctuelles et diffuses : Il s'agit, par exemple, des rejets d'une station d'épuration ou
du lessivage des composes azotés des terres agricoles fertilisées et des rejets d’origine
anthropique ou industrielle dans les riviéresqui sont a I’origine d’apports de nitrates,
ammonium, phosphates et de matiéres organiques(Charlier et al., 2008).

Les blooms de microalgues sont bien étudiés surtout lorsqu'ils concernent les cyanobactéries
puisque celles ci présentent un risque pour la santé humaine (Havens 2008). Leur présence est

souvent liée a des phénomeénes d'eutrophisation. A coté des Cyanobactéries, d'autres algues
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peuvent créer des blooms dans les lacs. C'est le cas des dinoflagellés (Cantonati et al. 2003)

ou encore de Cryptophycees (DruartetBalvay 2007).

I-1-3-Le processusd’eutrophisation

Selon (Hade, 2002), les étapes d’eutrophisation Se résument ci dessous :
1. Le lac recoit des apports en éléments nutritifs (particuliérement en phosphore) provenant de
sources diverses (naturelles et anthropiques sur une longue ou courte période de temps).
2. L'accumulation d’éléments nutritifs dans l'eau provoque, a plus ou moins long terme, une
prolifération de plantes aquatiques et d’algues dans la couche supérieure du lac et dans le
littoral.Ce qui réduit considérablement la transparence de 1’eau (1’eau devient plus turbide).
3. L’augmentation de la turbidité limite le passage de la lumiére a travers la colonne d’eau. La
photosynthese ne peut alors s’effectuer que pres de la surface du lac.
4. Le surplus de matiere végétale produit dans I'épilimnionse dépose au fond du lac, suite a sa
sénescence (mortalité).
5. Les décomposeurs utilisent I’oxygéne dissous afin de décomposer la mati¢re végétale, ce
qui provoque une diminution des concentrations d’oxygéne dissous en profondeur.
6. La raréfaction de 1’oxygeéne dissous de la couche inférieure du lac occasionne un

changement dans la biodiversité des espéces présentes au lac.

I-1-4-Les effets de I’eutrophisation sur les lacs

L’eutrophisation peut causer notamment une plus grande abondance de plantes aquatiques et
d'algues, une dégradation de la qualité de 1’eau et un changement dans la biodiversité animale
et végétale, favorisant les espéces les mieux adaptées aux nouvelles conditions ou
I'implantation de nouvelles espéces au détriment de certaines qui y étaient déja établies(Hade,
2002).

I-1-5-Paramétres influencant la formation des blooms

Les parametres les plus influents pour le développement de blooms algaux et de
cyanobactéries sont : la température de 1’cau, lalumiére, la quantité et la biodisponibilité des
nutriments, la dynamique des masses d’eau, le pH et la pression exercée par les organismes
prédateurs (Andersen et al., 2006).De plus, I’influence d’un paramétre unique ne permet pas
a lui seul d’expliquer I’apparition des blooms, car ceux-Ci résultent de la combinaison de

plusieurs des facteurs précédemment cités (Dokulil et Teubner, 2000).
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I-1-6-Les proprietés optiques des eaux lacustres

I-1-6-1-Absorption de la lumiere

L’absorption la plus importante est celle due au phytoplancton (Bidigareetal., 1989;
Bricaudet al. 1998; Barlow et al.,2002)

Celle-ci est due a la présence de pigments. Chaque pigment possedeune signature

spectraleparticuliére. La chlorophylle a absorbe les longueurs d’onde vers 440 et 676 nm.

1 ,O T I T T T T I T T T T
0,8 < Prochlorococcus
- < Synechococcus |
06 | . Spectre moyen  _|
(14 espéces)
2 B i
<
04 = Diatomées ? N
i (moyenne de 3 espéces)
02— NN
0,0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
400 500 600 700

(nm)
Fig. 1 : Spectres d’absorption de différentesespecesphytoplanctoniques. D’apres(Bricaud et
al. 1988), pour le spectre moyen des diatomées, (Morel et al.1993) pour les spectres de
Prochlorococcus et Synechococcus. Pour le spectre moyen des 14 especes, 3 spectres ont été
pris de Bricaud et al. (1983), 3 de Bricaud et Morel (1986), et 8 de Bricaud et al. (1988).

I-1-6-2-Diffusionet rétrodiffusion

La diffusion correspond a une déviation du rayonnement de sa trajectoire, elle est
principalement le fait de deux sources : la diffusion par les moléculesd’eau et la diffusion par
les particules. La diffusion est principalement causée par la présence de particules comprise
entre 0.1 et 20 umenviron (Morel 1973 ; Morel et Ahn 1991).
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I-2-Images satellitaires

I-2-1-Geénéralités

L’image satellitaire de chaque surface observée n’est nulle autre que la traduction des mesures
des énergies acquises dans des plages spectrales bien déterminées (visible, vapeur d’eau,
infrarouge thermique, proche infrarouge, hyperfréquence, etc.). Chaque intervalle spectral
correspond a une bande. La résolution spatiale correspond a 1’unité élémentaire d’acquisition
de surface au sol effectuée par chaque capteur (et la mesure associée est celle d’un pixel
élémentaire). Ainsi, chaque canal est représenté par une image, et chaque image est constituée
d’une succession de lignes composées elles-mémes de pixels.

A ce stade, I’image ne représente aucune valeur géophysique interprétable ou utilisable pour
décrire un phénomene marin ou terrestre, c’est une image qui posséde des valeurs
radiométriques exprimeées en octets qui nécessitera toute une série de prétraitements pour
passer de la valeur de luminance a la valeur géophysique (température, albédo, ...) (Atillah,
1993).

I-2-2-Classification des images

Nous devons veiller a ce qu’une image soit classifiée afin que 1’on puisse identifier toutes les
formes de la surface de ’eau ou du terrain étudié. La classification est un processus de
reconnaissance des formes ; elle consiste a effectuer la correspondance entre les éléments
d’une scéne de I’image matérialisée par des classes spectrales (classes regroupant des pixels
dont les comptes numériques (niveaux de gris) sont semblables) définies a I’aide de
parameétres statistiques (moyenne, écart-type...), et des classes, connues préalablement par un

utilisateur, appelées classes thématiques (ElI Halim, M, 2015)

I-2-2-1- Classification non supervisée (ou non dirigée)

Selon(El Halim, M, 2015),Cette classification détermine automatiquement les classes,
I’usager intervient toutefois en en choisissant le nombre. C’est seulement lorsque 1’on n’a
aucune connaissance du terrain ni méme des comportements spectraux des objets composant

I’image que I’on proceéde a ce genre de classification.

I-2-2-2- Classification supervisée (ou dirigée)
On identifie,dans la classification supervisée, des échantillons assez homogénes de l'image
qui sont représentatifs de différents types de surfaces (classes d'information). Ces échantillons

forment un ensemble de données-tests. La sélection de ces derniéresest basée sur nos
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connaissances ainsi que des types de surfaces présents dans l'image. Les informations
numériques pour chacune des bandes et pour chaque pixel de ces ensembles sont utilisées par
le logiciel pour ainsi définir les classes et ensuite reconnaitre des régions aux propriétésse

similaires a chaque classe (El Halim, M, 2015).

I-2-3-Les bandes de landsat 8 :

Landsat 8 est en orbite depuis 2013. Bien que toutes les bandes des missions Landsat
précédentes soient toujours incorporées, il en existe de nouvelles, telles que la détection de la
pénétration de I'eau / des aérosols dans la bande bleue cotiére et la bande des nuages cirrus
pour le masquage des nuages et d'autres applications. Voici un apercu de certaines
combinaisons de bandes courantes appliquées a Landsat 8, affichées sous forme de rouge, de
vert et de bleu (RGB) (tableau 2)

Les images landsat 8 Image terrestre opérationnelle (OLI) et Capteur infrarouge thermique
(TIRS) se composent de neuf bandes spectrales avec une résolution spatiale de 30 métres pour
les bandes 1 a 7 et 9. La bande ultra bleue 1 est utile pour les études cotieres et sur les
aérosols. La bande 9 est utile pour la détection de nuages cirrus. La résolution pour la bande 8
(panchromatique) est de 15 métres. Les bandes thermiques 10 et 11 sont utiles pour fournir
des températures de surface plus précises et sont collectées a 100 metres(Barsi, J.A.; Lee, K.;
Kvaran, G.; Markham, B.L.; Pedelty, J.A. 2014). La taille approximative de la scéne est de
170 km nord-sud sur 183 km est-ouest (106 km sur 114 km).
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Tableau 1: Les bandes de Landsat 8 et leur résolution spectrale et 1’application de chaque

band (https://www.usgs.gov/fags/what-are-band-designations-landsat-satellites?qt-

news_science_products=0#qt-news_science_products).

Bandes Longueur d'onde Résolution Applications de bande
(micrométres) (métres)

Bande 1- Ultra Blue (cotier / | 0.435 - 0.451 30 Etudes cotiéres et aérosols

aérosol)

Bande 2 — Bleue 0.452 - 0.512 30 Cartographie bathymétrique,
distinguant le sol de la végétation
et les feuillus de la végétation de
coniféres

Bande3- verte 0.533 - 0.590 30 Met l'accent sur la végétation de
pointe, ce qui est utile pour
évaluer la vigueur des plantes

Bande 4 — rouge 0.636 - 0.673 30 Discrimine  les  pentes de
végétation

Bande 5- Proche infrarouge | 0.851 - 0.879 30 Met l'accent sur le contenu de la

(NIR) biomasse et les rivages

Bande 6- Infrarouge ondes | 1.566 - 1.651 30 Discrimine la teneur en humidité

courtes (SWIR) 1 du sol et de la végétation; pénétre
les nuages minces

Bande 7 - Infrarouge ondes | 2.107 - 2.294 30 Meilleure teneur en humidité du

courtes (SWIR) 2 sol et de la végétation et faible
pénétration des nuages

Bande 8- Panchromatique 0.503 - 0.676 15 Résolution de 15  metres,
définition d'image plus nette

Bande 9- Cirrus 1.363 - 1.384 30 Détection améliorée de la
contamination par les cirrus

Bande 10- Infrarouge | 10.60 - 11.19 100 * (30) Résolution de 100 métres,

thermique (TIRS) 1 cartographie thermique et
humidité estimée du sol

Bande  11- infrarouge | 11.50 - 12.51 100 * (30) Résolution de 100 metres,

thermique (TIRS) 1

cartographie thermique et
humidité estimée du sol
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Les bandesdu capteur OLI (Opérationnel imageur) : bandes 1 a 8 etTIRS (Capteur Thermique

infrarouge) : bandes 9 a 11.

Les bandes TIRS sont acquises a une résolution de 100 métres, mais sont rééchantillonnées a

30 meétres dans le produit de données livrées.

Les bandes landsat peuvent étre visualisees sous forme de compositions colorées. Certaines

combinaisons de bandes courantes dans les comparaisons RVB sont présentées ci-dessous :

Tableau2:les types de compositions

colorées(https://www.usgs.gov/media/images/common-landsat-band-rgb-composites)

Composition colorée Les types des images Landsat 8
Couleur infrarouge 5,43
Couleur naturelle 4,32
Fausse couleur 6, 5,4
Fausse couleur 7,6,4
Fausse couleur 7,53



https://www.usgs.gov/media/images/common-landsat-band-rgb-composites
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I-2-4-Les indices spectraux de la qualité de I’eau que 1’0on peut calculer a partir des

bandes Landsat :

I-2-4-1-L’indice de ’eau par différence normalisée NDWI

Il a été proposé par (McFeeters, 1996) pour la détection optique. Il a pour but d’extraire les
masses d’eau, car il maximise la réflectance de I’eau dans les longueurs d’onde du vert (V):
NDWI=V -IR/V +IR

Ce NDWI présente des valeurs positives pour les masses d’eau, et des valeurs nulles ou

négatives pour la végétation et le sol nu.

I-2-4-2-L’indice de I’eau par différence normalisée modifieMNDWI

Le MNDWI est dérivé du NDWI. Celui-ci a été modifié par (Xu et al, 2006) par I’utilisation
du moyen infrarouge a la place du proche infrarouge et a été nommé MNDWI :

MNDW | =V - MIR/V + MIR

L’indice le plus adapté a notre étude est le MNDWI car I’objectif de notre travail est

d’extraire de petites masses d’eau.
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I1- Matériel et méthodes

I1-1-Présentation de la zone d’étude

11-1-1-localisation géographique

Le barrage d’El Agram est situé sur I’oued EIl Agram, & environ 15 km au Sud-est de la ville
de Jijel (Wilaya de Jijel). Il est destiné a : 1’alimentation en eau potable et industrielle des
agglomérations de Jijel, Taher, Kaous et d’Emir Abdelkader (Wilaya de Jijel) et a I’irrigation

d’environ 6 500 Ha des périmetres agricoles situés a son aval.

SEMirk
Abdelkader

Fig. 2: Localisation géographique du barrage d’El Agram (Google Earth, 2019)

11-1-2-Climatologie

11-1-2-1-Climat générale

A partir des données de précipitations et de températures fournies par 1’agence nationale des
ressources hydriques (A.N.R.H) pour le barrage d’El Agram, on a pu réaliser une analyse

climatique, sur une période de quatre ans allant de 2015 jusqu’a 2018.

E
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11-1-2-2-Les précipitations
Le tableau ci-dessous montre que la moyenne pluviométrique annuelle, enregistrée sur une
période de 4 ans (2015-2018), est de 1217.1mm. La période pluvieuse se situe entre le mois
d’octobre et mars, durant cette période le barrage regoit en moyenne 987.7 mm, soit 81.15%
des précipitations annuelles.

Tableau 3:Moyennes mensuelles des preécipitations (A.N.R.H, 2015-2018).

Mois J F M A M J J A S (0] I\ D Année

W logeigis | 138.1 2274 1349 812 338 57 12 276 639 1685 190 1288 121
(mm)

7.1

11-1-2-3-Les températures

Comme pour les précipitations, les données concernant les températures ont été obtenues par
I’agence nationale des ressources hydriques (A.N.R.H), montrent que le mois le plus chaud
est celui d’Aolit avec une moyenne de 27,1°C, alors que le mois le plus froid est celui de
Février avec une moyenne de 10,6 °C.

Tableau 4:Tempeératures moyennes mensuelles calculées sur une période de quatre ans
(A.N.R.H, 2015-2018)

Mois J F M A M J J A S (0] N D

12.9 106 135 162 248 229 265 271 238 215 163 127
(°C)

11-1-2-4-Situation genérale du bassin versant

Le bassin versant d’El Agram, situé au nord-est du territoire algérien.
Selon (la nouvelle structuration des unités Hydrologiques en Algérie), le bassin versant
d’El Agram appartient a I’ensemble du cétier constantinois. Globalement, le bassin versant
peut étre subdivisé en trois grandes parties :
» Partie orientale avec comme principaux affluents 1’Oued Merhaba et 1’Oued Bou
Babhri.
» Partie occidentale avec comme principaux affluents (Oued Tezercourt , Oued Harma

et ’oued Abima).

E
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» Partie septentrionale, qui débute pratiquement du 1’Oued EI Agram et s’étend jusqu’a
la mer.

Oued El Mencha est le principal affluent de cette partie (Heragmi, 2009).

11-2- Matériel :

Notre travail a pour objectif d’étudier 1’évaluation de la qualité de 1’ecau du barrage d’El
Agram a travers une observation de ses propriétés optiques. Ceci revient a étudier les
phénomenes de I’eutrophisation a partir des images satellitaires les plus adaptées a 1’étude des
blooms algaux. Ceci n’est possible qu’en présence de logiciels cohérents permettant le
traitement de ces images afin d’en extraire des paramétres ou des indices permettant 1’étude

de la qualité de I’eau.

11-2-1-1mages satellitaires utilisées
11-2-1-1- Origine et type d’images satellitaires
Nous avons pu disposer a notre guise et gratuitement d’images satellitaires de type Landsat 8

téléchargées a partir du site (http://earthexplorer.usgs.gov).

Fig. 3 : Etapes de recherche de la zone d’étude (a), choix du type d’image (b), sélection des
données (Data Sets), (c) visualisation et téléchargement des images Landsat 8 a partir du site
de I’'USGS (United States Geological Survey).

E
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11-2-2-Logiciel Quantum GIS (QGIS) : un logiciel pour le traitement des images
11-2-2-1-Définition

Un systeme d'information geographique (SIG) est un systeme d'information capable
d'organiser et de présenter des données spatialement référencées, ainsi que de produire des
plans et des cartes. C’est un logiciel « open source », élaboré par une communauté de
développeurs et destiné au traitement des données géographiques. Pour lire plus sur ce

logiciel (http://www.qgis.org/fr/site/about/index.html2).

11-2-2-2-Fonctionnalités :
Les principales fonctionnalités d'un SIG sont les suivantes :
» Affichage ou production de cartes
Analyse des données pour créer une nouvelle information
Acquisition des données
Abstraction ou représentation des éléments choisis

YV V V V

Archivage (http://www.qgis.org/fr/site/about/index.html2).

11-3- Méthodes de traitement des images

11-3-1- Procédure de décompression des images Landsat 8 téléchargées

Au total 4 images Landsat 8 ont été téléchargées dans un format compressé, elles
correspondaient aux dates suivantes : 11 janvier, 3 mai, 7 ao(t et 11 novembre 2018 de telle
maniére a représenter les 4 saisons. Ces images ont ensuite été décompressées par un logiciel
de décompression (7_Zip) pour les transformer en 11 bandes individuelles de format TIF

(Tagged Image File).

11-3-2- Fusion des images Landsat
Les 6 premieres bandes (sur 11) correspondant au visible, proche et moyen infrarouge, ont été

fusionnées en un seul fichier multi spectral sous QGIS afin de pouvoir calculer les indices

d’eau (Fig. 4).
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2 LEJ B

Fig. 4 : Les étapes de la fusion : Utilisation de la fonction Fusionner (a), sélection des bandes

a fusionner (b) et affichage du fichier multi spectral crée sous QGIS (c).
11-3-3-Délimitation de la zone d’étude : Barrage d’El Agram

Un fichier de forme (shape) a été construit sous Goole Earth. Celui-ci permet d’extraire

uniquement la partie eau du barrage de toutes les images Landsat (Fig. 5).

Aichage Outis  Ajouter ~ Aide

- Aprés avoir fait les
étapes précédentes;les
limites du barrage
apparaissent
(entourées en rouge).
-pour sauvgarder
I'image on clique sur

:fichier/enregistrer
l'image puis on choisit
le fichier
(chadia.kml).

Fig.5 : Extraction d’un fichier de forme (shape) délimitant le barrage d’El Agram sous

Google Earth.

E
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11-3-4- Découpage et extraction des images selon le fichier de forme (shp)

Fig. 6: Superposition du fichier de forme sur fichier multi spectral obtenu précédemment en

fig. 4 (a) et affichage du fichier multi spectral d’El Agram ne contenant que la partie eau (b).
11-3-5-Calcul de ’indice d’eau MNDWI

L'Indice Modifié d’Eau par Différence Normalisée (MNDWI) ou NDWI modifié utilise les
bandes spectrales du Vert et de I’infrarouge thermique a ondes courtes (SWIR). Pour Landsat
8 le MNDWI utilise la bande verte (Bande 3) et la bande MIR (Bande7).

Nous avons calculé I’indice d’eau par différence normalisée modifiée (MNDWI) a I’aide du

logiciel QGIS selon I’équation suivante :
MNDWI = (b3-b7) / (b3+b7)

Fig. 7 : Calcul (a) et classification de I’image MNDWI (b) pour le barrage d’El Agram sous
QGiIS.

E
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11-3-6-Mise en page de la carte finale MNDWI
Cette étape consiste a rajouter tous les éléments de la carte a I’image : légende, échelle,

direction du Nord ainsi que la grille lat-long pour obtenir une carte finale (Fig. 8).
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Fig.8 : la mise en page de la carte finale MNDWI.

11-3-7- Calcul de la superficie de chaque classe d’eau :
Nous avons calculé la superficie de chaque classe en fonction du nombre de pixel pour que :
1 pixel — 900 m? (fig.9).

G Propriétés de la couche - MNDWI1 | Histogramme >

Histogramme raster

0,16 0,18

0,14
Valeur de pixel

Fig.9 : Calcul de la superficie en fonction de pixel.

E
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I11-Résultats et discussion
111-1-Résultats

L’utilisation de I’imagerie Landsat 8 ainsi que des techniques de télédétection citées plus haut
dans le chapitre Matériel e méthodes nous ont permis de calculer L’indice MNDWT saisonnier
correspondant aux mois de janvier, mai, aolt et novembre. Une classification des 4 images
MNDWI calculées a partir des 4 images saisonniéres de ’année 2018, a fait ressortir 3 classes
de qualit¢ de I’eau (Mauvaise Moyenne Bonne) pour notre zone d’étude « Barrage d’El

Agram ».
I11-1-1-Evolution spatiale de la qualité de ’eau

L’indice MNDWTI prend généralement des valeurs positives (entre 0 et 1) pour I’eau et des
valeurs négatives pour la terre mais aussi pour une eau trés envasee ou riche en particules
terrigénes ou en matiéres en suspension. Plus I’indice MNDWI est élevé plus la qualité de
I’eau est bonne et vice versa. L’observation des 4 cartes MNDWI (Fig. 10 a13) montre que les
eaux de mauvaise qualité (de couleur rouge) sont généralement localisées sur I’interface terre-
eau et surtout dans la partie sud du barrage qui recgoit I’affluent de 1’oued d’El Agram. Ces
eaux peuvent étre le résultat d’une pollution ou d’eutrophisation suite a des apports terrigénes
par les affluents aboutissant au dit barrage. Les eaux de qualité moyenne (couleur jaune sur
cartes MNDWI) séparent généralement les eaux de qualité mauvaise de celles de qualité
Bonne (couleur bleue). Celles-ci sont généralement meilleures vers le centre du barrage (avec

valeurs MNDWI les plus élevées) mais qui en occupent la majore partie.
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Fig. 11 : Qualité des eaux du barrage d’El Agram observée au mois de Mai.
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Fig.12 : Qualité des eaux du barrage d’El Agram observée au mois d’ Aoft.
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Fig.13 : Qualité des eaux du barrage d’El Agram observée au mois de Novembre
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I11-1-2-Evolution saisonniére de la qualité de ’eau

Des méthodes statistiques nous ont permis de visualiser 1’histogramme et d’en extraire le
nombre de pixels appartenant a chacune des classes (Mauvaise, Moyenne et Bonne) et ce pour
les 4 saisons. L’observation de 1I’évolution saisonniére des superficies de chacune des classes
exprimées en nombre de pixels*900 m? (Tableau 5 et Fig. 14). Ainsi la superficie de 1’cau de
qualité bonne est a son maximum le mois de Janvier puis diminue progressivement pour
atteindre son minimum le mois de novembre (en Automne).La superficie de I’cau de qualité
moyenne semble augmenter de janvier a novembre, tandis que celle de qualité mauvaise tend
a diminuer de Janvier & novembre. D’apreés la figure 14, la diminution de la superficie de la
classe bonne, de I’hiver en été, semble dépendre de I’augmentation de la superficie de I’eau de
qualité moyenne. Comparée aux autres classes, la classe bonne reste la plus dominante quelle

que soit la saison.

Tableau 5 : Evolution saisonniere basée sur le nombre de pixels appartenant a chacune des 3

classes de la qualité de I’eau d’El Agram (un pixel = 900 m?).

Classe Mauvaise Moyenne Bonne
Mois
Janvier 2 pixels 1 pixel 14 pixels
Mai 1 pixel 2 pixels 13 pixels
Aout 1 pixel 4 pixels 5 pixels
Novembre 1 pixel 4 pixels 5 pixels
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Fig.14: Evolution saisonniére des superficies des 3 classes de qualité de 1I’cau d’El Agram.

I11-2-Discussion :

Pour ce qui est de la variabilité spatiale on constate que les pixels de mauvaise qualité sont
localisés principalement a proximité des bordures du barrage. Ceci pourrait étre attribué aux
apports des différents oueds déversant dans ce barrage et dont le plus important est 1’oued

d’El Agram. Ces pixels pourraient donc correspondre a un cas d’eutrophisation.

Pour ce qui est de I’évolution saisonnicre, la diminution de la superficie de I’eau classée
comme bonne (de couleur bleue), du mois de janvier a novembre, peut étre expliquée non pas
par une diminution de qualité mais par I’envasement que connait le barrage pendant les
periodes estivales et automnales. Ceci se fait au profit de la classe moyenne (jaune) qui ne fait

qu’augmenter de janvier a novembre.
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Quant a 1’évolution de la superficie de I’eau de qualité mauvaise, qui est maximale en janvier
et qui tend a diminuer au cours des autres saisons, elle ne peut s’expliquer que par le débit

important des oueds en janvier et qui tend a s’affaiblir pour les autres saisons.
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Conclusion

Ce travail avait pour objectif d’évaluer la qualité des eaux du barrage d’El Agram par
utilisation de L’indice d’Eau par Différence Normalisée Modifi¢ (MNDWI) dérivé d’images
Landsat 8.

L’analyse des images classifi¢es de cet indice fait ressortir trois classes de qualité : Mauvaise,
Moyenne et Bonne. L’analyse spatiale montre que I’eau de mauvaise qualité est surtout
localisée vers les bordures du barrage et a I’interface terre-eau. Ceci mettrait en cause les
apports de polluants d’origine continentale par les oueds. L analyse temporelle des images
classifiées montrent que la superficie d’eau de bonne qualité, occupant le centre du barrage,
est importante en hiver puis diminue progressivement, de janvier a novembre, au profit d’eau
de qualité moyenne. Ceci peut étre dii aux processus d’évaporation et d’envasement du

barrage pendant les saisons estivale et automnale.

La presente etude fait ressortir que la qualité des eaux du barrage d’El Agram varie en
fonction de la saison, des apports d’oueds dépendant a leur tour des conditions climatiques

(précipitations), de 1’évaporation et de I’envasement du barrage.

Cette étude montre également que les techniques de telédétection et les indices d’eau qui en
dérivent offrent un outil tres efficace par rapport aux méthodes traditionnelles dans
I’évaluation de la qualité des eaux dans la mesure ou elles permettent de couvrir une

superficie importante rapidement et a peu de frais.
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Théme
Evaluation de la qualité des eaux du barrage d’El Agram par analyse multi-spectrale

Résumé

Afin d’évaluer la qualité¢ de I’eau du barrage d’El Agram (W. de Jijel), nous avons procédé au calcul de
I’'Indice Modifi¢ d’Eau par Différence Normalisée (MNDWTI) a partir d’images satellitaires Landsat 8.
L’analyse des images classifiées de cet indice fait ressortir trois classes de qualité : Mauvaise, Moyenne et
Bonne. L’analyse spatiale montre que 1’eau de mauvaise qualité est surtout localisée vers les bordures du
barrage et a I’interface terre-eau. Ceci mettrait en cause les apports de polluants d’origine continentale par les
oueds. L’analyse temporelle des images classifiées montrent que la superficie d’eau de bonne qualité,
occupant le centre du barrage, est importante en hiver puis diminue progressivement, de janvier a novembre,
au profit d’eau de qualité moyenne. Ceci peut étre dii aux processus d’évaporation et d’envasement du

barrage pendant les saisons estivale et automnale.

Mots clés : Qualité de I’eau, Images landsat 8, Barrage d’El Agram, MNDWI.

Abstract

In order to assess the water quality of the EI Agram dam (W. de Jijel), we calculated the Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) from Landsat 8 satellite images. Analysis of the classified
images in this index reveals three quality classes: Poor, Medium and Good. Spatial analysis shows that the
water of poor quality is mainly located towards the dam's edges and at the land-water interface. This would
call into question the inputs of pollutants of continental origin by the wadis. Temporal analysis of the
classified images shows that the area of good quality water, occupying the centre of the dam, is large in
winter and then gradually decreases, from January to November, in favour of medium quality water. This
may be due to the evaporation and siltation processes of the dam during the summer and fall seasons.

Keywords: Water quality, Landsat 8 Images, EI Agram Dam, MNDW!I.
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