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| Introduction

Introduction

Dans 'univers de la science, la télédétection consiste en I’observation de la Terre a
I’aide de satellites embarquant des capteurs placés bien au-dessus de la surface de la terre,
permettant une vision globale et réguli¢re dans le temps. L’utilisation de I’imagerie satellitaire
dans 1’étude des processus océaniques est devenue essentielle pour la recherche
océanographique et la surveillance des océans, et particuliérement I’imagerie dédiée a 1’étude

de la couleur de [’'océan.

En effet, les instruments embarqués sur les satellites mesurent la réponse spectrale de la
surface océanique, en exploitant un intervalle de fréquences allant du visible au proche
infrarouge (Mobley, 1994). Les radiances correspondant au signal océanique sont obtenues
apres une série de calibrations, corrections atmosphériques et autres traitements. Elles sont
ensuite converties en concentration en chlorophylle-a par des algorithmes analytiques, semi-
analytiques ou empiriques (O'Reilly, et al., 1998).

Cependant, 1’utilisation des algorithmes standards aux zones cotiéres turbides et dynamiques
s’avere trés délicate, car elles sont le siege de rejets d’eaux chargées en particules en
suspension, notamment les effluents des oueds, qui sont considérés comme le vecteur majeur
qui véhicule la matiere en suspension de la terre vers la mer, en augmentant considérablement

sa concentration dans 1’eau.

Il en résulte que 1’algorithme d’estimation de la chlorophylle-a serait influencé par le signal
de la matiére particulaire en suspension, car beaucoup de particules en suspension (particules
sédimentaires, CDOM,...) absorbent presque a la méme longueur d’onde que celle de la

chlorophylle, ce qui induit une surestimation de la concentration de la chlorophylle-a.

Pour bien cerner cette problématique, on a choisi d’utiliser deux capteurs a haute résolution
spatiale OLI et MSI, de concevoir des algorithmes empiriques en se basant sur des mesures
in-situ et les réflectances fournies pars ces deux derniers, et de les appliquer sur la baie de
Bou Ismail. Cette technique est la premiére a étre adoptée en Algérie, et la baie de Bou Ismail
a fait ’objet de I’étude car elle recoit en permanence des apports d’oueds chargés en matiere
en suspension. Ce qui aide a mieux apprécier I’influence de la matiére particulaire en
suspension sur le signal télédétecté de la chlorophylle, ou a mettre en cause d’autres

phénomenes pouvant étre a 1’origine de la perturbation de ce signal.

Cette étude est abordée dans quatre chapitres comme suit :
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Le 1° chapitre introduit des connaissances de base portant sur la télédétection spatiale,

les fondamentaux physiques...etc.
Le 2°M chapitre présente la zone d’étude.

Le 3°™ chapitre montre les techniques de traitement numérique d’images de
télédétection visant a extraire les informations pertinentes a 1’aide des logiciels

SeaDAS, ENVI et SNAP ainsi que le travail effectué au laboratoire.
Le 4°™ chapitre présente les résultats obtenus et leur discussion.

Enfin, le travail est cléturé par une conclusion générale.
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1 Généralités
Ce chapitre introductif est congu pour évoquer 1’ensemble des notions de base utilisées
dans le domaine de la télédétection spatiale, et plus précisément la télédétection de la couleur

de la mer, pour ouvrir la voie a de multiples applications souhaitées de cet outil.
1.1 Latélédétection

La télédétection est une technique qui permet, a I’aide d’un capteur, "d’observer" et
d’enregistrer le rayonnement électromagnetique, émis ou réfléchi, par une cible quelconque
sans contact direct avec celle-ci. Le traitement et 1’analyse des informations véhiculées par le
rayonnement enregistré permettent d’accéder a certaines propriétés de cette cible
géomeétriques (position, forme et dimensions), optiques (réflexion, transmission, absorption,
etc.) et physico-chimiques (température, concentration de la chlorophylle-a, phytoplanctons,

matiére organique et inorganique, sédiment en suspension, ...) (Soudani, 2005).
1.2 Bases physiques de la télédétection
1.2.1 Le rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique peut étre considéré comme étant un flux de particules
élémentaires appelés photons. Il est composé de deux vecteurs ; champ électrique (E) et

champ magnétique (M) perpendiculaires et se déplacant a la vitesse de la lumiére (Fig.1).

Figure 1. Onde électromagnétique monochromatique (C : vitesse de la lumiére et 4 :
longueur d’onde)

1.2.2 Le spectre électromagnétique :

Le spectre électromagnétique s'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie les rayons

gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio) (Fig.2).
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Rayons Rayons X Ultraviolets Visible  Infrarouges Hyperfréquences Ondes radio
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Figure 2. Les domaines du spectre électromagnétique
(Source : https://e-cours.univ-parisl.fr)

Le domaine du visible

Le spectre visible ou spectre optique est la partie du spectre électromagnétique visible pour
I'hnumain, il s’étend de 380 a 700 nm (Fig.3).

ultraviolet rays microwaves

vigsible
X-rays spectrum
gamma rays l llnlramd rays radio waves
L 1 i 4

"

.

.
400 Nnm 500 nm GO0 Nnm 700 nm

Figure 3. Les longueurs d'onde correspondant au domaine du visible
(Source : https://copublications.greenfacts.org)

En océanographie, le domaine du rayonnement visible est indissociable de la notion de
couleur de 1’océan. Grace a des capteurs mesurant la couleur de I’océan c’est a dire la
luminance (radiance) de I’ecau pour différentes longueurs d’onde du spectre visible, il est
possible de déterminer certaines caractéristiques biologiques qui sont liées aux propriétés

diffusantes et absorbantes de 1’cau de mer et de ses composants (Demarcq, 1985).
1.2.3 Interaction rayonnement-matiere
1.2.3.1 Interaction avec I’atmosphére

Durant son parcours entre la source d'énergie et la cible, le rayonnement interagit en premier
avec l'atmosphére. Une seconde interaction se produit lors du trajet entre la cible et le capteur
(Robin, 1998). En fonction de I’interaction, on distingue deux phénomeénes : la diffusion et

’absorption.
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La diffusion : elle correspond a des phénomenes de réflexion multiples entre le rayonnement
et les atomes, les molécules et les particules atmosphériques. Selon la longueur d’onde et les

dimensions de ces obstacles, on distingue trois types de diffusion différents (Hou, 2013):

La diffusion de Rayleigh : se produit dans les couches supérieures de 1’atmospheére, lorsque les

particules qui constituent le milieu traversé sont beaucoup plus petites que la longueur d'onde.

La diffusion de Mie: affecte les composeés atmosphériques des basses couches

atmosphériques dont la taille est presque identique a celle de la longueur d’onde (par exemple

les aérosols et les molécules d’eau).

La diffusion non sélective : concerne des grosses particules et les gouttelettes d’eau qui

diffusent toutes les longueurs d’onde (courtes et longues) sans préférence. Les nuages,
chargées de gouttelettes d’eau et d’aérosols, diffusent toutes longueurs d’onde du visible et

apparaissent dans des teintes blanches sur I’image satellitaire.

L’absorption : un phénomeéne intimement lié aux niveaux énergétiques des composantes de
I’objet absorbant. Le rayonnement absorbé modifie 1’énergie interne des molécules et se
manifeste le plus souvent par une augmentation de leur température (Soudani, 2005). Cette
modification est due aux transitions électroniques des atomes et des molécules ainsi qu’aux
mouvements de rotation et de vibration. Les principaux gaz absorbants de 1’atmosphere sont :
I’oxygene, ’ozone, la vapeur d’eau, le gaz carbonique, 1’azote, ’oxyde de carbone et le

méthane (Bonn et Rochon, 1996).
1.2.3.2 Interaction avec la surface océanique

Dés son contact avec la masse d’eau océanique, le rayonnement électromagnétique est

réfléchi, absorbé et transmis dans des proportions variables (Soudani, 2005). En fonction de

son comportement, on distingue trois phénomenes: la réflexion, 1’absorption et la

transmission.

La réflexion : ce phénomeéne est lié aux propriétés géométriques et spectrales de la surface

réfléchissante (Centre Canadien de télédétection). Il concerne des photons n’ayant subi

aucune diffusion dans I’atmosphére, et seulement réfléchis a la surface de 1’océan (Antoine,

2000). Selon I’état de la surface réfléchissante, deux situations extrémes sont possibles :

- La réflexion est dite spéculaire lorsque les surfaces incidentes sont lisses ou a trés faible
rugosité, c’est le cas d’une mer calme (rugosité largement inférieure a la longueur d’onde
incidente), la réflexion se fait alors dans une direction privilégiée et unique (Centre

Canadien de telédétection).
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- La réflexion est dite diffuse lorsque les surfaces présentent des rugosités qui peuvent
atteindre la longueur d’onde incidente. C’est lorsque la surface de I’océan n’est pas
parfaitement plate (ce qui est d’autant plus vrai que le vent est fort), la réflexion se fait donc

dans plusieurs directions (Antoine, 2000).

La transmission : c’est lorsque la cible est traversée par 1’énergic du rayonnement
électromagnétique en provoquant ce qu’on appelle une transmission ou une réfraction due au

changement de milieu (Centre Canadien de télédétection).

L’absorption : une cible peut absorber une partie du rayonnement incident, ce qui entraine

son échauffement (Centre Canadien de télédétection).
1.2.4 Profondeur optique

Dans la partie visible du spectre, 1’épaisseur optique Eo peut étre formulée comme suit :
Eo=R+M+A (1)

R : diffusion de Rayleigh, M : diffusion de Mie et A : absorption par les molécules de gaz.
1.3 Télédétection de la couleur de I’océan

La terminologie de télédétection <« couleur de ['océan >> est fréequemment utilisée pour
les études portant sur des capteurs spatiaux ou aéroportés dédiés a la mesure du rayonnement
solaire rétrodiffusé par les surfaces océaniques dans le domaine visible et proche infrarouge.
Ces capteurs sont passifs car ils n’émettent pas de signal. Les bandes spectrales de ces
capteurs sont définies en fonction des propriétés optiques de 1’atmosphére et des constituants
marins a détecter (phytoplancton, particules inorganiques, substances dissoutes). Le signal
mesuré peut provenir de photons ayant subi plusieurs processus (Lorthiois, 2012) :

- Diffusion dans I’atmosphére.
- Réflexion par la surface de I’océan vers le capteur dans I’atmosphere.

- Pénétration dans I’océan puis rétrodiffusion vers 1’espace.

L’intensité du signal émis par la surface des océans résultant de ces différentes interactions est
mesurée dans certaines longueurs d’onde données a I’aide d’un instrument optique monté sur
un satellite : le radiométre. Cette technique est appelée radiométrie de la couleur de I’océan.
Les mesures enregistrées peuvent ensuite étre mises en relation avec les divers constituants de

la colonne d’eau interférant avec la lumicre visible, tels que la chlorophylle (Weber, 2002).
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1.4 Propriétés optiques de I’eau de mer

Deux grandes classes de variables optiques sont utilisées pour caractériser la lumiére dans
I’eau : les Propriétés Optiques Apparentes (AOPs : Apparent Optical Properties) et les Propriétés
Optiques Inhérentes (IOPs: Inherent Optical Properties) (Preisendorfer, 1976). Preisendorfer
(1961) a effectué une distinction entre les propriétés optiques inherentes (IOPs) qui dépendent
exclusivement des propriétés du milieu et de ses constituants, et les propriétés optiques apparentes

(AOPs), qui dépendent des 10Ps et également des conditions d’éclairement du milieu.
1.4.1 Propriétés optiques apparentes

Les AOPs dépendent des constituants présents dans 1’eau, et des conditions d’éclairement
(structure géométrique du champ lumineux). Elles sont déterminées a partir des mesures de

quantités radiométriques telles que 1’éclairement et la luminance (Aas et Hgjerslev, 1999).

On considere la fraction d’un flux énergétique (d¢ (0, L), en Watt), rayonnée depuis une
source lumineuse de surface 44 (en m?), dans une direction (8) et a travers un angle solide 4Q
(en stéradian) (Fig.4).

Rayonnernent

’f luminsux

AN cosi0) / / ]

Figure 4. Géométrie utilisée pour définir la luminance (radiance)
1.4.1.1 Luminance (ou la radiance)

Notée L (0, ¢, ) (en W.mZ.srt.nm™), est le flux (¢) radiatif par unité d’angle solide (Q) et
par unité de surface (A) projetée (Antoine, 2000). La direction de mesure est signifiée par les
termes & et ¢ (0 est ’angle zénithal et ¢ 1’angle azimutal). Elle est définie par 1’équation (2)
de (Gordon, etal., 1975) :

&
AA +* AQ * cos O

Pour les applications de la télédétection en océanographie, on distingue :

L(4,0)=

(2)
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- La luminance ascendante (ou upwelling radiance, Lu(0,0°, ¢’ A)): la luminance
ascendante juste sous la surface de 1’eau (Fig.5) a une profondeur nulle (notée 0" ), dont la
direction de propagation est définie par les angles zénithal 6’ et azimutal ¢’ (Mobley, 1994).

- La luminance émergeante (ou water-leaving radiance, Lw(f, ¢, 2)): la luminance
provenant de 1’eau (Fig.5), transmise a travers I’interface eau/air et captée dans la direction de
propagation définie par les angles zénithal et azimutal (Mobley, 1999). La relation entre les
angles @ et 6’ est donnée par la loi de Snell-Decartes (in (Descartes, 1637)) (Annexe 1).

/ B \
. )
./ Capteur

7.

Zénith

nair= 1,00

feau = | 34 Fa

Nadir

Figure 5. Géométrie utilisée pour définir la luminance ascendante et la luminance
émergeante

- La luminance émergeante normalisée (ou normalised water leaving radiance, Lwn(6, @,
A)). Ce type de luminance a été introduit pour les mesures effectuées au moyen de capteurs
satellitaires (Mobley, 1994).

1.4.1.2 Eclairement (ou irradiance)

Noté E(1) (en W.m2.nm™), définit le flux ¢ recu par unité de surface A. S’il est exprimé en
fonction de la longueur d’onde 4, il est dénommé éclairement spectral et s’écrit selon la
formule suivante (3) (Mobley, 1994) :

)
EW) =30 3)

1.4.1.3 Réflectance
La réflectance de I'eau a la longueur d'onde 4, est le paramétre clé utilisé dans les algorithmes
de la couleur de I'ocean. Elle est définie comme étant le rapport entre 1’éclairement ascendant,

ou la luminance qui émerge juste sous la surface de I’cau, et 1’éclairement descendant y

pénétrant (Jerlov, 1976). Elle dépend aussi des propriétés optiques inhéerentes de I'eau (les

10
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IOPs: absorption et diffusion), donc des différentes composantes en suspension ou dissoutes.
La réflectance est donnée par 1’équation (4) de (Morel et Prieur, 1977) :

_ Ly(6,0,)

RTS (9’ Y, A) - Ed (A) (4)

Avec :

Rrs (reflectance remote sensing) : la réflectance mesurée par les satellites en sr 1.

Lw(8, @, A) : luminance sortante juste au-dessus de I’interface air/mer et dans la direction (0,
?).

Ed (V) : I’éclairement descendant (irradiance) juste au-dessus de la surface.

La couleur de I’eau est définie par les variations spectrales de la réflectance juste au-dessous
de la surface de la mer, décrit la capacité de ’océan a renvoyer un signal lumineux vers

I’atmosphére (Kheireddine, 2014).
1.4.1.4 Atténuation diffuse

C’est la densité surfacique de flux d’énergie émise par rayonnement sur 1I’ensemble du spectre

électromagnétique.
1.4.2 Propriétés optiques inhérentes

Les propriétés optiques inhérentes d’une eau naturelle définissent son comportement optique,
c’est a dire ses propriétés d’interaction avec un rayonnement incident, indépendamment des
conditions d’éclairement. Les photons issus du rayonnement solaire incident qui pénetrent
dans la colonne d’eau sont soumis a deux phénomenes physiques : 1’absorption et la
diffusion (Petus, 2009). Si nous considérons un volume élémentaire d’eau AV, d’épaisseur Ar,
éclairé par un rayonnement monochromatique étroit, dont le flux spectral énergétique est noté
di(4) (Fig.6).

Le flux incident ¢i(4) subit différentes transformations :

- Une partie (¢#a(4)) est absorbée a I’intérieur du volume d’eau 4V.

- Une partie (¢n(4)) est diffusée en dehors du rayon d’incidence.

- Le flux restant est transmis a travers le volume d’eau dans la direction du flux incident
(#(2)).

- B (.0,¢) le coefficient angulaire de diffusion en m™.sr.

- 0 I’angle de diffusion compris entre 0 et m.

- ¢ ’angle azimutal compris entre 0 et 27.

On obtient 1I’équation (5) de conservation du flux qui s’écrit :

11
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Figure 6. Représentation d'un flux de lumiére incident traversant un volume d'eau de mer et
définissant les coefficients d'absorption et de diffusion selon Morel (2008).

1.4.2.1 Le coefficient d’absorption a(}.)

Correspond a I’absorption spectrale par unité de longueur du milieu en m™ (Petus, 2009). Si
un faisceau de rayons lumineux monochromatiques traverse une longueur Ax d’un volume Av,

on définit le coefficient d’absorption a()) par la formule (6) (m™) :

Pa(1)/¢i(1)

a(d) = Ax

(6)
1.4.2.2 Le coefficient de diffusion b(})

Correspond a la diffusion spectrale par unité de longueur du milieu en m* (Petus, 2009). Si un
faisceau de rayons lumineux monochromatiques traverse une longueur Ax d’un volume Av,

on définit le coefficient de diffusion b() par la formule (7) (m™?) :

$p(1)/i(2)
Ax

b(A) = (7)

1.4.2.3 Le coefficient de rétrodiffusion

Représente la diffusion lorsque 1’ongle est dans un I’intervalle de [n/2 , wt]. C’est cette part de

la diffusion qui est mesurée par les capteurs des satellites (Petus, 2009).
1.4.2.4 Le coefficient d’atténuation c())

Est défini comme la somme des coefficients d’absorption et de diffusion selon la formule (8):
c(4) = a(d) + b(2) ®)

12



| Généralités

Remarque : la réflectance peut étre exprimée en fonction des propriétés optiques inhérentes
selon la formule (9), c’est a dire le coefficient de rétrodiffusion (by), et le coefficient
d’absorption (@) (Morel et Prieur, 1977), avec F,z est un parametre du modele (sans
dimension) :

by(2)

R(A) = FL,ﬁ * a()

€)

1.5 Les composants optiquement significatifs de la masse d’eau

Capteur

Figure 7. Facteurs influencant la lumiére émergeant de la surface de l’eau

On appelle constituants « optiquement significatifs » 1’ensemble des substances en
suspension ayant un effet sur la propagation du champ lumineux dans un milieu (Fig.7). Les
principaux constituants optiquement significatifs présents dans 1’océan sont ; les molécules
d’eau, les virus, les phytoplanctons, les particules non algales, les matiéres dissoutes colorées,
etc. (Gernez, 2009).

1.5.1 Matiére en suspension

Les matiéres en suspensions (MES) représentent I’ensemble des matiéres solides et
colloidales floculées, organiques ou minérales, de tres faible diametre, contenues dans une eau
et pouvant étre retenues par filtration ou centrifugation. La quantité de matiere en suspension

varie selon les saisons et le régime d’écoulement des eaux, ces maticres affectent la

13
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transparence de 1’eau, diminuent la pénétration de la lumiére et par la suite la photosynthese.

Elle s’exprime en milligramme par litre.
- Laturbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques, etc. L’appréciation de
I’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité, a cette fin, il est recommander

d’utiliser un turbidimétre optique (Rodier, 2009).
1.5.2 Lachlorophylle a

La chlorophylle-a (Chl-a) est le pigment photosynthétique prédominant du phytoplancton,
responsable de I’assimilation de 1’énergie solaire pour la photolyse de I’eau et la production
de la matiere organique. La maniere principale pour déterminer la concentration de la
chlorophylle par satellite est de mesurer la quantité de lumiere absorbée pour une longueur
d’onde particuliére (443 nm pour le capteur Landsat-8 (Weber, 2002), 412 nm pour SeaWiFsS,
...etc).

Des algorithmes analytiques développés par les chercheurs en optique océanographique

permettent de convertir ces mesures en concentration de Chl-a (Weber, 2002).
1.5.3 La matiére organique dissoute colorée

La matiere organique dissoute colorée (CDOM : Colored Dissolved Organic Matter, appelée
aussi : yellow substance, gelbstoff) est le composant optiquement visible de la matiére
organique dissoute dans I'eau. Il a un effet important sur I'activité biologique des écosystémes
aquatiques (Gonzalez, et al., 2013). La CDOM composée en grande partie par les acides

fulviques et humiques, et absorbe la lumiére dans les mémes longueurs d’onde que la Chl-a.
1.5.4 Les particules non algales

Les particules non algales comprennent les bactéries et les autres organismes hétérotrophes,
ainsi que les détritus directement produits par les algues et les autres organismes. Ces derniers
étant plus ou moins transparents, ils ont les mémes propriétés d’absorption que la Chl-a
(Fig.8) (Antoine, 2000).

1.5.5 L’eau de mer

L’eau de mer intervient par absorption et par diffusion. La diffusion est possible grace aux
fluctuations de densité du milieu, ou plus précisément les fluctuations de concentration des

différents ions (Antoine, 2000). Les changements de salinité ne semblent pas avoir d’effet sur

14
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les valeurs d’absorption dans le domaine visible, par contre 1’augmentation de la température
du milieu induit une augmentation de 1’absorption de 0.0015 m2.C™* a 600 nm, et 0.01 m-
1.C™ a 750 nm, pour un milieu dont la température varie entre 10 °C et 30 °C (Pegau et
Zaneveld, 1993). L’absorption par 1’eau de mer pure est faible dans les domaines spectraux du

bleu et du vert, et augmente a partir de 550 nm pour devenir nettement significative dans le

rouge (Fig.8).
010
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Absaorption do phytoplancton
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Figure 8. Variation du coefficient d'absorption des composants optiquement significatifs en
fonction de la longueur d'onde selon Gernez (2009)

1.6 Classification optique des eaux océaniques

Divers auteurs ont défini un systeme de classification des eaux naturelles selon leurs
propriétés optiques. Morel et Prieur (1977) ont proposé une classification des eaux marines en

deux grandes classes : les eaux du « cas 1 » et celles du « cas 2 ».
1.6.1 Leseaux du «cas 1 »

Les eaux du cas 1 représentent les eaux claires des mers ouvertes (Weber, 2002), non
affectées par les apports fluviaux et plus généralement par toute influence de la cote ou du
fond (Antoine, 2000). Les propriétés optiques y sont déterminées d’une part par les propriétés
optiques de I’eau de mer pure, et d’autre part par celles du phytoplancton (Fig.9), et de
I’ensemble de ses produits associés (détritus organiques sous forme de particules ou de

substances dissoutes et organismes hétérotrophes) (Antoine, 2000).
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1.6.2 Les eaux du « cas 2 »

Ce type est caractéristique des zones cotieres ou les eaux sont plus turbides (Weber, 2002).
Les propriétés optiques dépendent d’une part des mémes composantes que dans les eaux du «
cas 1», mais aussi, d’autre part, d’autres substances actives d’un point de vue optique, comme
des sédiments en suspension ou du CDOM provenant du lessivage des terres (Fig.9). Ces
particules contribuent de facon indépendante a la variabilité optique de ces eaux, et elles

représentent ce qu’on appelle « les composants optiquement significatifs » (Antoine, 2000).

Figure 9. Schéma explicatif des eaux du Cas 1 et Cas 2 selon Antoine (2000)

1.7 Algorithmes validés pour la couleur de I'eau
1.7.1 Estimation de la chlorophylle

On peut estimer, avec des méthodes d'inversion, la concentration en chlorophylle par
I'observation de la couleur de lI'océan (Lei, 2011).
Les algorithmes empiriques classiqguement utilisés pour les eaux du cas 1 sont basés sur des
rapports de bandes de réflectance de télédétection (Petus, 2009). Il est plus difficile d'estimer
la chlorophylle dans les eaux du cas 2, ou la difficulté est grandement renforcée,
d’aprés (Gonzélez, et al., 2013), par :

- Variabilité temporelle et spatiale

- Pollution terrestre ou des fonds marins

- Aérosols (poussiéres, pollution)

- Sédiments en suspension et CDOM

- Effets atmosphériques et émissions anthropogéniques.
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Pour estimer la chlorophylle, les algorithmes dits Ocean Color « OC » sont les plus utilisés. Il
existe des variations en fonction du nombre de bandes dans la gamme de vert et de bleu
(Gonzélez, et al., 2013), et selon le capteur utilisé. Ils prennent la forme suivante (10)
(O'Reilly, et al., 1998) ; (O'Reilly, et al., 2000):

loglo[chla] = a0+a1*R+a2 *R2+a3*R3+a4*R4 (10)

Avec R qui représente le rapport suivant :

Rrs (Ableu))
R = Maximum de | ——— 11
max <RT'S (Avert) ( )
R = loglo(Rmax) (12)

Les constantes ao, a1, az, as, as ont été déterminées d’une maniére empirique (NASA, 2017).
Dans ce qui suit, I’expression générale des algorithmes mis en ceuvre pour quelques capteurs
de la couleur de la mer (tableau 1).

Tableau 1. Les constantes et les longueurs d’ondes utilisées pour I'estimation de la
chlorophylle. OC5 (Gohin, et al., 2002) et OCx (O'Reilly, et al., 1998) ; (O'Reilly, et al.,

2000)
. Green
Capteur Algorithme Blue (nm) (nm) ao a 2 as a
MERIS OC4E | 4435490510 | 560 | 0.3255

Sentinel-3 : 27677 | 24400 | -1.1288 | -0.4990

0Cs 490 555 | 0.2818 | ;783 | 1863 | -2.387 | -
SeaWiFS OC4  1443>490>510 | 555 | 03272 | 59940 | 2.7218 | -1.2259 | -0.5683
OC3s 443>490 | 555 | 02515 | 53798 | 15823 | -0.6372 | -0.5692
oc2s 490 855 | 0.2511 | 5 0g53 | 15035 | -3.1747 | 0.3383
OC3M 443>488 | 54T | 02424 | 57453 | 18017 | 0.0015 | -1.2280
MODIS — ocam 488 847 | 0.2500 | 54750 | 14061 | -2.8233 | 0.5405
Landsat-8 oc2 482 561 | 01977 | 78117 | 19743 | -25635 | -0.7218
oc3 443>482 | 561 | 02412 | 50546 | 11776 | -0.5538 | -0.4570

1.7.2 Estimation des matiéres en suspension

Les algorithmes d'estimation de la matiere en suspension ou de la turbidité sont souvent basés
sur la relation entre les mesures de concentration in-situ et la valeur de réflectance dans les
bandes verte (561.3 nm pour Landsat-8), rouge (654.6 nm pour Landsat-8) ou proche
infrarouge (PIR). Plusieurs auteurs ont travaillé sur I’estimation de la MES en fonction des

réflectances satellitaires sur les zones cotieres.

17


https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/

| Généralités

a. Tassan (1994) pour le capteur SeaWiFS (cy, ¢y, c, Sont déterminés en fonction de la

région) :
R
MES = 10(CO+Cl*(RSSS+R670)+CZ*(ﬁ) (13)
b. Doxaran et al (2009) pour le capteur MODIS :
R
< /11/R/12>
0.189
MES = 12996 x e (14)
c. Siswanto et al (2011) pour le capteur SeaWiFS, basé¢ sur I’approche de Tassan (1994) :
R
MES = 10(0.649+25.623*(R555+R670)—0.646*(ﬁ) (15)
d. Loisel et al (2014) pour le capteur MERIS, basé sur I’approche de Tassan (1994) :
R
MES — 10(0.695+27.29*(R560+R665)—0.638*(ﬁzg) (16)

1.8 Transfert radiatif

C’est I’ensemble des modalités de modification d’un signal a travers 1’atmosphére. Ces
modalités peuvent étre modélisées pour étre corrigées (en appliquant des modeles de transfert
radiatif) (Robin, 1998). L’atmosphére joue le role d’un filtre et modifie les signaux qui

transitent a travers elle. Deux composantes de 1’atmosphére doivent étre discernées :

- Une composante relativement constante : ce sont les molécules de gaz atmosphérique dont
I’azote, I’oxygene, le dioxyde de carbone, I’argon, 1’ozone. Le diamétre de ces molécules est

de I’ordre de 102410 pm.

- Une composante variable : les aérosols, dont la concentration change d’un endroit a 1’autre
et d’un moment a l’autre dans les basses couches de 1’atmospheére : poussiére, vapeur

d’eau...leur diamétre varie entre 10 (les fumées) & 2000 pm (la pluie).

La contribution de I’atmosphére dépend aussi de facteurs géométriques : élévation du soleil
sur I’horizon, angle de prise de vue. Plus le rayonnement chemine longuement au travers de

I’atmosphére et plus les effets atmosphériques sont importants.
1.9 Probleme inverse

Le probléme direct du transfert radiatif consiste a estimer les AOPs a partir des 10Ps.
L’exploitation des mesures de la télédétection de la couleur de 1’océan nécessite au contraire
une démarche inverse c’est a dire I'estimation des IOPs a partir des AOPs ou probleme
inverse du transfert radiatif (Lorthiois, 2012). Autrement dit, déterminer les parameétres

biogéochimiques a partir de la radiance (Lee, 2006).
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L’analyse du probléme inverse ainsi que I’interprétation de la couleur de I’océan en terme de
constituants optiquement actifs peut étre réalisée selon trois méthodes (Lorthiois, 2012) :

- La premiére méthode dite empirique est entierement basée sur des relations empiriques
¢tablies entre la réflectance de 1’eau et la concentration des constituants optiquement actifs
recherchés (exemple de la chlorophylle ou la matiere en suspension).

- La deuxieme dite analytique nécessite la résolution de 1’équation de transfert radiatif afin
d’établir des relations entre 1’éclairement ascendant (Ey) ou de la luminance montante (Ly) et
les propriétés optiques des constituants du milieu.

- La troisieme méthode (intermédiaire entre les deux méthodes précédentes) est appelée semi-
analytique, I’équation de transfert radiatif y est résolue en introduisant des relations

empiriques.
1.10 Couleur de la mer et la biogéochimie

Lorsque la lumiere solaire illumine la surface des océans, une partie est directement

réfléchie, mais la majeure partie pénetre sous la surface de 1’océan et interfére avec les
particules optiquement significatives qui sont a I’origine de la couleur de la mer.
L’interprétation des signaux satellites couleur de 1’océan pour I’estimation des différentes
composantes de la masse d’eau de surface océanique (Chl-a, MES, Phytoplacton, DCOM...) a
donné lieu a de nombreuses études qui travaillent sur les développements des techniques pour
étudier les processus biogéochimiques de I’océan. En effet, I'estimation satellitaire des
données couleur de 1’océan peut servir en tant que donnée de calibration/assimilation dans les
modeles biogéochimiques.
L'estimation de la production primaire a partir de la donnée ‘couleur de Il'océan’ et sans
Iintermédiaire d'un modéle couplant physique et biologie est possible. Cette estimation se
base sur la donnée de Chl-a satellitaire, un profil de biomasse sur la profondeur, la lumiere
disponible, et une paramétrisation de la courbe reliant lumiére et photosynthese (Longhurst, et
al., 1995).

1.11 Capteurs de la couleur de la mer :

Les dispositifs de télédétection qui mesurent I'énergie disponible sont de deux types :
passifs qui peuvent seulement percevoir I'énergie réfléchie lorsque le soleil illumine la terre,
ou actifs qui produisent leur propre énergie pour illuminer la cible, le rayonnement réfléchi
par la cible est alors percu et mesuré par le capteur.

Les capteurs type 'couleur de I'océan' sont des capteurs passifs. 1ls mesurent la lumiere
solaire renvoyée par les surfaces terrestres dans le domaine du visible et du proche infrarouge.

19



| Généralités

IIs fournissent des produits contenant une information quantitative sur les concentrations en
éléments contenus dans I'eau (Huret, 2005).

L’utilisation de ces produits satellitaires dans 1’é¢tude des processus océaniques est devenue
essentielle pour la recherche océanographique et la surveillance des océans. Il existe beaucoup
de satellites, ayant un capteur couleur de 1’océan a bord pour des applications a 1’échelle
globale ou régionale, ils sont présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Caractéristiques techniques de quelques capteurs satellites visibles (Vis.) et
proche-infrarouge (PIR) (Petus, 2009).

Capteurs moyenne et basse résolution

Couverture Bandes

Capteur/ Mise en spectrale spectrales Résolution Couverture  Répétitivité
satellite service (nm) VIS et PIR spatiale(m) (km) (jours)
SeaWiFS /
OrbView? 1997 402 — 885 8 1000 2806 1-2
ng[;;s / 2002 405 965 36 1000/500/250 2330 1ou2
MERIS/
ENVISATL 2002 390 - 1040 15 300/1200 1150 1-3
Capteurs haute résolution
Capteurs/ Mise en Couverture Bandes Résolution Couverture  Répétitivité
satellite service Spectrale Spectrales spatiale(m) (km) (jours)
(nm) Vis et PIR
oLVl
LANDSATS 2013 435 -1384 9 30/15 185 16
ETM+/
LANDSAT? 1999 450 — 2350 7 30/15 183 16
MSlSentinel- 2015 440-1370 13 10/20/60 290 10

Dans les larges baies et les embouchures estuariennes, les structures marines sont plus fines et
varient plus rapidement. Leur surveillance nécessite donc des capteurs a haute résolution.

Dans cette étude, on s’intéresse au capteur américain OLI embarqué sur le satellite Landsat-8,
parce que ce dernier offre une meilleure résolution spatiale (de I’ordre de dizaines de métre),
et ses données sont téléchargeables gratuitement sur le site USGS (United States Geological

Survey).
1.12 Les satellites utilisés
1.12.1 Landsat-8

Le programme américain Landsat de télédétection spatiale (NASA et USGS ) a été le
premier programme civil d'observation de la Terre par satellite. Il a commencé avec le

lancement du premier Landsat en 1972 et se poursuit encore actuellement avec Landsat-8.
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Figure 10. Le satellite Landsat-8 (Source : https://www.satimagingcorp.com)

Le satellite Landsat-8 a été lancé en 2013 a 705 km d’altitude, et il est équipé d'un capteur
multispectral appelé Operational Land Imager (OLI) et d'un capteur infrarouge thermique
(TIRS).

1.12.1.1 Le capteur OLI

Le capteur OLI (Operational Land Imager) offre une image de neuf bandes spectrales avec
une résolution spatiale de 30 metres pour les bandes de 1 a 7 et 9, la bande 8
(panchromatique) a une résolution spatiale de 15 meétres. Deux nouvelles bandes sont offertes
par le capteur OLI, la bande 1 (ultra-bleu) utile pour les études des aérosols et la cartographie
cétiere et la bande 9 utile pour les études des cirrus et des nuages.

Tableau 3. Caractéristiques des différentes bandes spectrales du capteur OLI

Bande Bande spectrale Résolution Application

1 0,435 - 0,451 pm 30mx30m Aérosols, zones cotieres

5 0,452 - 0,512 pm 30 m % 30 m Pigment, Différenciation
sol/végeétaux, zones cotieres

3 0,533 - 0,590 pm 30mx30m Pigment, zones cotieres

4 0,636 - 0,673 um 30mx30m Pigment, zones cotieres

5 0,851 - 0,879 um 30mx30m Feuillages, zones cotieres

6 1,566 - 1,651 pm 30mx30m Feuillages

7 2,107 - 2,294 pm 30mx30m Minéral, lithologie

8 0,503 - 0,676 pum 15mx15m Panchromatique

9 1,363 - 1,384 um 30mx30m Cirrus et nuages
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1.12.1.2 Le capteur TIRS

Le capteur TIRS (Thermal Infrared Sensor) offre plus de précision dans la détection des
surfaces tempérées et cela grace a deux nouvelles bandes 10 et 11 qui ont une résolution
spatiale de 100 metres et qui était absent dans les versions précédentes de Landsat.

Tableau 4. Caractéristiques des différentes bandes spectrales du capteur TIRS

Bande Bande spectrale Résolution Application
10 10,60 -11,19 pm 100 m x100 m Thermique
11 11,50 -12,51 pm 100 m x100 m Thermique

1.12.2 Le satellite Sentinel-2

Le satellite d'observation européen Sentinel-2A (Fig.11) a décollé le 23 juin 2015 de
Kourou a bord d'une fusée Vega, la mission Sentinel-2 fournit des clichés dans 13 bandes
spectrales de notre planéte. Le Centre National d’Etudes Spatiales met & disposition de
maniere libre et gratuite les données des Sentinel-2 sur sa plateforme Internet
(https://sentinel2.cnes.fr/).

Figure 11. Satellite sentinel-2 (Source : https://sentinel2.cnes.fr/).

Ce satellite est équipé d’un capteur MSI (Imageur Multi-Spectral) positionné a une altitude de
786 km de la terre.
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1.12.2.1 MSI (Imageur Multi-Spectral)

Le capteur MSI fonctionne dans treize bandes spectrales allant du visible au moyen
infrarouge, il permet d'observer une fauchée de 290 km de largeur. Cet instrument est d'une

résolution de 10 a 60 m selon les bandes spectrales.

Quatre bandes spectrales (bleu : 490 nm, vert : 560 nm, rouge : 670 nm) et proche infrarouge
(850 nm) sont fournies & 10 m de résolution, trois bandes spectrales (440, 940 et 1370 nm)
sont destinées aux corrections atmosphériques ont une résolution de 60 m, les six bandes

restantes sont fournies a 20 m de résolution.
1.13 Logiciels de traitement
1.13.1 SeaDAS

SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System) est un logiciel open source de la NASA pour
la visualisation, le traitement et I'analyse des images des capteurs de la couleur de I'océan.
Développé a l'origine pour soutenir la mission SeaWiFS, il prend actuellement en charge la
plupart des missions ameéricaines de couleurs océaniques (NASA, 2017). SeaDAS est

gratuitement téléchargeable a partir d’internet.
1.13.2 SNAP

SNAP (Sentinel Application Platform) est un logiciel open source de ’ESA. C’est une
plateforme idéale pour le traitement, 1’analyse et 1’observation de la terre grace aux
innovations technologiques suivantes : extensibilité, portabilité, plate-forme client modulaire,
abstraction générique des données EO et un cadre de traitement des graphiques. SNAP est

gratuitement téléchargeable a partir d’internet.
1.13.3 ENVI

ENVI (ENvironment for Visualizing Images) est un logiciel de traitement d’images
performant et puissant. Il répond aux besoins des utilisateurs d’images satellites (optiques et
radars). Le logiciel ENVI est développé par le langage de programmation IDL (Interactive

Data Language).
1.14 Lacirculation des eaux de surface dans le bassin Algérien

Dans le bassin algérien, la variabilité spatio-temporelle due a des structures turbulentes
ne permettait pas une description correcte de la circulation a partir des quelques mesures

hydrologiques existantes. Ce bassin montre des caractéristiques tres spécifiques (Millot,
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1989). Le bassin algérien est considéré comme une unité géographique caractérisée par des
processus hydrodynamiques particuliers. Il est soumis a I'influence directe du courant trés
turbulent, de secteur Est, qui longe les cotes algériennes (Millot, 1989).

A la sortie de la mer d’Alboran, la circulation de I’Eau Atlantique Modifiée est pratiquement
stable, elle se dirige des cbtes espagnoles vers les cotes algériennes (1°E). A partir de 1-2 °E,
cette circulation devient généralement instable, des méandres puis des tourbillons cycloniques
et anticycloniques se développent ; les tourbillons dérivent le long de la cote a des vitesses de
quelques kilometres/jour, mais seuls les anticycloniques croissent jusqu’a atteindre un
diamétre de I’ordre de 100 km, ces structures sont peu profondes (100-200 m) (Millot, 1989).
Puis leur dérive ralentit, ils s’éloignent de la cOte et sont parfois repérés par des
thermographies pendant plusieurs mois. lls peuvent alors atteindre des dimensions de plus de
200 km et revenir vers 1’Ouest. Entrainées par la force de Coriolis et en raison de phénomenes
d’instabilité, ces eaux s’écoulent vers le large, ce qui fait du bassin Algérien un réservoir qui

va pouvoir alimenter en particulier le bassin Nord.
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Figure 12. La circulation a moyenne échelle dans le bassin occidental de la

Meéditerranée selon Millot (1989)
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2 Zone d’étude

2.1 Description géographique et présentation du site

Le territoire de la commune de Bou Ismail est situé au Nord-Est de la wilaya de Tipaza.
Bou Ismail est une ville située au bord de la mer Méditerranée, a environ 20 km a I'Est de
Tipaza et a environ 40 km au Sud-Ouest d'Alger. Elle est bordée par la mer Méditerranée au
Nord et par la plaine de Mitidja au Sud. La baie de Bou Ismail occupe la partie Ouest du
littoral algérois, elle s’étend du méridien du Mont Chenoua a 1’Ouest (2°25” E et 36°38’N) a
celui du Ras Acrata a I’Est (2°55° E et 36°48° N). Cette derniére couvre une superficie de 350
km? avec une ouverture de 40 Km orientée du Sud-Ouest au Nord-Est.

2.4°E 2.5°E 2.6°E 2.7°E 2.8°E 2.9

Figure 13. Situation géographique de la baie de Bou Ismail
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2.2 Reseau hydrographique

La baie de Bou Ismail regoit les décharges de trois oueds qui déversent de grandes
quantités de particules dissoutes ou particulaires d’origine terrigenes. Les principaux oueds

qui débouchent dans la baie de Bou Ismail sont :

Oued Mazafran : c’est le plus important des oueds qui débouchent dans la baie. Il se situe a
1’Ouest de Sidi Fredj (figure 14). Son débit est estimé a environ 7.566 m®/s (43.8 millions
md/année), pendant la période de Décembre a Avril. 1l posséde un bassin versant de 1850 km?2.

Oued Nador : situé dans la partie occidentale de la baie entre Tipaza et le Mont Chenoua
(figure 14). Son bassin versant est drainé par un réseau d’affluents : les Oueds Bou Yersen,
Bou Haroun et Oued Merad, qui jouent un réle important dans les apports en eaux usées et
sédiments. Son étendue est de 300 km? avec un débit de 0.89 m3/s (28 millions m®année). Il
débouche sous forme d’un collecteur dans la petite Baie du Chenoua, entre Djebel Chenoua et
Tipaza (ANRH, 2013).

Baie de Bou Ismail

Bou Ismail

Echelle 1/120000

Figure 14. Réseau hydrographique de la baie de Bou Ismail

2.3 Sédimentologie de la baie de Bou Ismail

Les apports des trois oueds de la baie de Bou Ismail, plus particulierement ceux de
I’oued Mazafran, contribuent a la sédimentation des fonds de la baie. Les divers faciés
sédimentaires identifiés en baie de Bou Ismail sont principalement : les vases pures et les
graviers. Les sables fins couvrent I’ensemble des petits fonds des baies d’El Djamila et du
Chenoua, et du secteur s’étendant de la presqu’ile de Sidi Fredj a Douaouda-Marine, et

tapissent le fond de 15 m & 25 m tout le large de la baie (Grimes S., et al., 2004).
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Les sables grossiers sont localisés a une zone coétic¢re restreinte et jusqu’a une profondeur de
25m en face de Ras Acrata et au niveau de I’embouchure de I’oued Mazafran, au-dela de ce
dép6t fluvio-marin et jusqu’a une profondeur de 10 a 15 m, les sables moyens apparaissent au

niveau de Khemisti sur une zone étroite qui continue jusqu’a Tipaza.

D’une manicre générale, la baie de Bou Ismail se caractérise par une distribution classique des
sédiments de la cOte vers le large : sables fins, sédiments de transition, vases pures (Grimes
S., etal., 2004).
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Figure 15. Carte sédimentologique de la baie de Bou-Ismail (Bachouche, 2017)

2.4 Climatologie

Les données climatiques suivantes sont téléchargées a partir du site
https://fr.tutiempo.net/ et précisément de la station météorologique : 603900 (DAAG). Ce site

fournit des informations de tous les pays du monde entier avec des données historiques.
2.4.1 Température de ’air

Le tableau sur la figure ci-apres récapitule les valeurs mensuelles moyennes de la température
de I’air de la Willaya de Tipaza, de 1’année 2010 jusqu’a I’année 2016. Cette région est
caractérisee par un climat mediterranéen qui se distingue par deux périodes dans le cycle
annuel ; une période chaude (entre mai et octobre) et une autre froide (couvre les autres mois
de I’année). Les températures varient entre un minimum de 11.21°C enregistrée durant le

mois de Février et un maximum de 26.41°C enregistrée durant le mois d’Ao(t.
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Figure 16. Températures mensuelles moyennes entre 2010 et 2016 de Bou Ismail

2.4.2 Pluviométrie

Les précipitations moyennes mensuelles enregistrées au niveau de cette région sont comprises
entre 0.11 mm au mois d’Ao0t et 114.99 mm au mois de Novembre. Dans I'ensemble, les

moyennes mensuelles des précipitations sont plus importantes en période froide qu’en période

séche (période d’étiage).

120

100

80

6

4

2 5 _s b
0JFMAMJ:]I-FASOND

moyenne 62,38 104,1 79,94 5519 4532 13,65 0,109 10,67 17,13 59,62 115 102,8
Mois

o

Précipitation (mm)

o

Figure 17. Précipitations mensuelles moyennes entre 2010 et 2016 de Bou Ismail
2.4.3 Vents

Dans la baie de Bou Ismail, le régime du vent change entre la période hivernale et estivale.
Lors de la période hivernale (Novembre-Mars) les vents dominants ont une direction Ouest et
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Nord-Ouest, mais la période estivale (Avril-Octobre) est caractérisée par des vents de secteur
Est et Nord-Est.

Tableau 5. Les vitesses moyennes mensuelles du vent de ’année 2010 jusqu’a I’année 2016

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aou Sep Oct Nov Déc

Vitesse du vent
(km/h)

10 119 115 107 111 113 117 112 103 8.71 9.66 7.81

2.5 Lessources de pollution dans la baie de Bou Ismail

La baie de Bou Ismail est considérée comme une zone touristique soumise principalement aux
rejets domestiques des villes et des complexes touristiques qui se déversent directement dans
le milieu naturel sans aucun traitement au préalable. Ainsi, les rejets d’eaux usées véhiculées
par les oueds qui traversent les centres urbains et drainent les eaux de ruissellement des terres
agricoles, des effluents urbains et industriels ; a cela s’ajoute la pollution due a ’activité de la
péche (LEM, 1998). D’aprés les données statistiques du Ministére de 1’Aménagement de
Territoire et de I’Environnement 37 points de rejets d’eau usées collectées par le réseau

d’assainissement se déversent directement en mer sans aucun traitement (tableau 6 & Fig.17).

Les terres agricoles se trouvant dans cette baie, sont fertilisées par des produits
phytopharmaceutiques tels que les organochlorés, et les engrais a base de nitrate, de
phosphate et de potassium, ensuite par le biais du ruissellement ces produits contaminent les
eaux superficielles marines (Grimes S., et al., 2004).

Tableau 6. Débit des rejets d’eau usée dans la baie de Bou Ismail (Ministére de
[’Aménagement de Territoire et de I’Environnement (in (Inal, 2011))

Communes Nombre de rejets Débit (m® j) Lieu de rejet
Bou-Ismail 9 4000 Mer
Bou-Haroun 4 320 Mer
Khemisti 6 400 Oued Khemisti et Mer
Fouka 5 3600 Mer
Douaouda 5 1600 Oued Mazafran et Mer
Tipaza 8 7140 Mer
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Figure 18. Les principales sources de pollution dans la baie de Bou Ismail
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3 Matériel et méthodes

3.1 Données satellitaires

Afin d’étudier la concentration de la chlorophylle, la matiére en suspension et la
turbidité dans la baie de Bou Ismail, on s’est basé sur des données satellitaires fournies par :

- Le capteur OLI du satellite Landsat-8 : il s’agit de données de radiances brutes dans

chacune des 9 bandes que ’on peut obtenir gratuitement sur le site de 1’agence

gouvernementale américaine https://earthexplorer.usgs.gov/.

- Le capteur MSI du Sentinel-2 : il s’agit de données de niveau 2, c’est-a-dire des
réflectances de 36 bandes spectrales que 1’on peut obtenir gratuitement sur le site de

Copernicus https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home .

Dans ce qui suit, la procédure de téléchargement des images ainsi que leur traitement jusqu’a

I’¢élaboration des cartes de chaque parameétre étudié.
3.1.1 Acquisition des données OLI Landsat-8

Les images satellitaires sont disponibles sur le site Web : https://earthexplorer.usgs.gov/. Pour

I’acquisition des données, on a suivi les étapes suivantes :
Etape n°1 : S’inscrire sur le site précédemment cité (Fig.46/Annexe 2).

Etape n°2 : Faire un zoom sur la zone d’étude si elle bien connue par I’acquéreur de I’image,
ou entrer son adresse dans le champ de saisie comme le montre la figure ci-apres. Délimiter la

zone d’étude en tragant un polygone par des simples clics sur la carte (Fig.47/Annexe 2).

Etape n°3 : Déterminer la date de I’image que 1’on veut obtenir avec précision en se basant
directement sur le calendrier disponible, ou entrer un intervalle de temps pour obtenir toutes

les images possibles que le capteur a pu collecter durant cet intervalle (Fig.48/Annexe 2).

Etape n _°4 : Sélectionner les données Landsat Archive de niveau 1 pour télécharger les
radiances brutes de I’image sur laquelle se porte notre intérét, puis choisir le satellite Landsat-

8 pour avoir les données de capteurs OLI/TIRS (Fig.49/Annexe 2).

Etape n°5: Appuyer sur «Results », plusieurs imagettes s’affichent, ce qui permet de
visualiser 1’extension spatiale de I’image proposée, sa qualité ou sa couverture nuageuse. Il
convient donc de sélectionner I’'image adéquate et qui représente le mieux notre zone d’intérét

(Fig.50/Annexe 2).
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On a choisi un produit de niveau 1 GeoTIFF, car il contient toutes les métadonnées dont on a
besoin, I’image est ensuite téléchargée sous forme d’archives zippées contenant toutes les 11

bandes des deux capteurs rassemblés (OLI/ TIRS).
3.1.2 Traitement et analyse des données OLI Landsat-8

Dans cette étude, on utilise les données recueillies pour faire une corrélation entre la
réflectance et les données in-situ de la chlorophylle ou de la turbidité. Mais les données
correspondent a des mesures de radiance, d’ou la nécessité de passer par un calcul de la

réflectance des différentes bandes.
Le calcul des réflectances a été effectué a I’aide du logiciel ENVI (version 5.1).

Etape n°l: Ouvrir I’image sur le logiciel ENVI a partir du menu « File », appuyer sur
«open ». Choisir I’image de la bande multispectrale sur la boite de dialogue qui apparait (le

fichier ayant une extension MTL).
Etape n°2 : Calculer les réflectances en suivant cette procédure (Fig.51/Annexe 2) :

- A partir du menu Toolbox, sélectionner sur « Radiometric correction », choisir
«Radiometric calibration ».

- Sur la boite de dialogue qui s’affiche, sélectionner la bande multispectrale, ensuite
choisir « Reflectance » a partir du menu « Calibration type » et enregistrer le lien.

- L’image contenant les réflectances calculées s’affiche automatiquement, il faut

I’enregistrer sous format « Tiff » pour que 1’on puisse I’ouvrir sur le logiciel SeaDAS.

Etape n°3 : Afficher I’image avec la réflectance calculée associée sur le logiciel SeaDAS
(Fig.52/Annexe 2).

3.1.3 Acquisition des données MSI Sentinel-2

Les images satellitaires sont disponibles sur le site Web:

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home . Pour I’acquisition des données, on a suivi les

étapes suivantes :
Etape n°1 : s’inscrire sur le site précédemment cité (Fig.53/Annexe 2).

Etape n°2 : Délimiter la zone d’étude en tragant un polygone par des simples clics sur la carte
(Fig.54/Annexe 2).

Etape n°3 : Faire rentrer les informations nécessaires dans le filtre (Fig.55/Annexe 2).

Etape n°4 : Afficher I’'image sur le logiciel SNAP (Fig.56/Annexe 2).
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3.1.4 Extraction des donnees (OLI et MSI)

Les mémes étapes ont été suivies sur les deux logiciel SeaDAS (Landsat-8) et SNAP
(Sentinel-2).

Etape n°1 : Introduire les coordonnées des stations de prélevements déja effectués in-situ (sur

le terrain) en appuyant sur 1’icone i, ensuite, extraire les données de toutes les bandes dans
un fichier Excel afin de réaliser la calibration entre les données satellitaires et les données in
situ (Fig.57/Annexe 2).

Etape n°2 : Cette étape consiste a faire une étude de corrélation entre les données in-situ et

chacune des bandes ou leurs ratios afin d’établir le meilleur lien statistique possible.
3.1.5 Algorithmes de calcul des paramétres biogéochimiques
3.1.5.1 Calcul de la chlorophylle

L’expression générale de 1’algorithme empirique est la suivante :

A
[Chl, in_situ] = a * ( bleu) +b

Avert

a et b sont déterminés de fagon empirique.
Landsat-8

L’étude des différentes corrélations possibles entre les données in-situ et les bandes de la
partie visible du spectre ou leur ratio (Annexe 2), a révélé un coefficient de détermination R?

= 0.8721 et un écart-moyen de 0.0607, établi par une corrélation linéaire entre les données in-

: . R
situ et le ratio (2822).
Rs61.3

Le numérateur est choisi dans les longueurs d’onde du bleu (482.6 nm), ou I’absorption par la
chlorophylle est la plus forte. A I’inverse, le dénominateur correspond a une longueur d’onde
dans le vert (561.3 nm), ou I’absorption par la chlorophylle est minimale.

A partir de I’équation de corrélation obtenue qui représente notre algorithme empirique pour
I’estimation de la concentration de la Chl-a satellitaire, on peut déduire les concentrations de
la Chl-a dans toute la baie pendant la période hivernale (les données in-situ ont été faites en
hiver).

Une comparaison avec les algorithmes ‘Ocean Color’ de la NASA a été réalisee.
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Tableau 7. Détermination du coefficient de corrélation des différents ratio par une
régression linéaire OLI

Rrs_Ratio Type de Coefficient de Coefficient de Ecart-type

corrélation  détermination (R?>)  corrélation (r) moyen
Ra43/Rss1 Linéaire 0.7204 0.8487 0.0624
Rag2/Rse1 Linéaire 0.7606 0.8721 0.0607
Rus2+443/Rse1 Linéaire 0.7420 0.8613 0.0618
Sentinel-2

L’étude des différentes corrélations possibles entre les données in-situ et les bandes de la
partie visible du spectre ou leur ratio (Annexe 4), a révélé un coefficient de détermination R?

= 0.7065 et un écart-moyen de 0.06137, établi par une corrélation linéaire entre les données
in-situ et le ratio (%).

560
A partir de I’équation de corrélation obtenue qui représente notre algorithme empirique pour
I’estimation de la concentration de la Chl-a par MSI, on peut déduire les concentrations de la

Chl-a dans toute la baie pendant la période hivernale. Une comparaison avec les algorithmes

‘Ocean Color’ a été réaliser.

Tableau 8.Détermination du coefficient de corrélation des différents ratio par une régression

lineaire MSI
Rrs_Ratio Type de Coefficient de Coefficient de Ecart-type
corrélation  détermination (R?)  corrélation (r) moyen
Ra43.9/Rse0 Linéaire 0.5734 0.7572 0.0344
Rag6.6/Rss0 Linéaire 0.7065 0.8405 0.0614
Rag6.6+Ruaa3.9/Rseo Linéaire 0.6258 0.7911 0.0350

3.1.5.2 Calcul de la turbidité

De méme, on établit I’expression générale de 1’algorithme d’estimation de la turbidité :
s yeizo: . Arouge
[Turbidité in_situ] = ax|————|+Db
Avert ou bleu

a et b sont déterminés de fagcon empirique.
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Landsat-8

L’étude des différentes régressions possibles entre les données in-situ et les bandes de la
partie visible du spectre ou leur ratio (Annexe 3), a révélé un coefficient de détermination R?

= 0.8615 et un écart-moyen de 0.3190, établi par une corrélation linéaire entre les données in-

: R
situ et le ratio (2242,
Rse1.3

Le numérateur est choisi dans les longueurs d’onde du rouge (654.4 nm), qui correspondent
au maximum d’absorption de la mati¢re en suspension (Sachant que la Chl-a absorbe aussi
dans le rouge), le dénominateur correspond a une longueur d’onde dans le vert (561.3 nm),
c’est la méme longueur d’onde réfléchie par les pigments chlorophylliens ce qui induit une

erreur lors de la détection du signal.

Tableau 9. Détermination du coefficient de corrélation des différents ratios par une
régression linéaire OLI

R« Ratio Type d_e /Coefficie_nt de Coeflfici_ent de Ecart-type
- corrélation  détermination (R?) corrélation (r) moyen
Res4.6/Rs61.3 Linéaire 0,8615 0.9282 0,3190
Res4.6/482.6 Linéaire 0,8350 0.9138 0,3202
Res4.6/443 Linéaire 0,8232 0.9073 0,3042

A partir de I’équation de corrélation obtenue qui représente notre algorithme empirique pour
I’estimation de la turbidité satellitaire, on peut déduire les valeurs de la turbidité dans toute la

baie pendant la période hivernale (les données in-situ ont été faites en hiver).

Sentinel-2

L’¢tude des différentes régressions possibles entre les données in-situ et les bandes de la
partie visible du spectre ou leur ratio (Annexe 5), a révélé un coefficient de détermination R?

= 0.7913 et un écart-moyen de 0.256, établi par une corrélation linéaire entre les données in-

: R
situ et le ratio (=8642),
Rs60
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Tableau 10.Détermination du coefficient de corrélation des différents ratios par une
regression linéaire MSI

Ry Ratio Type c!e ,Coefficie'nt de Coef,ficignt de Ecart-type
- corrélation détermination (R?) corrélation (r) moyen
Res4.5/Rs60 Linéaire 0.7913 0.8896 0.2564
Res4.5/Rage.6 Linéaire 0.7024 0.8381 0.2786
Re64.5/Ras3.9 Linéaire 0.6791 0.8241 0.2777

Remarque : d’aprés Aminot et al (1983), lorsque la concentration de la matiére en suspension
est inférieure a 5 mg/l et la turbidité ne dépasse pas 1 NTU, il est trés précis d’utilisé les
valeurs de la turbidité pour étudier les particules en suspensions. Et dans notre zone d’étude,
les valeurs de la turbidité sont inférieures & 1 NTU et les MES ne dépasse pas 5 mg/l. C’est

pour cette raison qu’on a utilisé la turbidité dans notre travail.
3.1.6 Application de I’algorithme

On résume les points essentiels a aborder lors de 1’extrapolation de 1’algorithme sur toute la
baie ainsi que la construction d’une carte de la chlorophylle et de la turbidité sur le logiciel
ODV (Ocean Data View).

Etape 1 : sur le logiciel SeaDAS (pour le Landsat) et le logiciel SNAP (pour Sentinel), tracer
le polygone couvrant toute la zone d’intérét avec précision en utilisant 1’outil encadré en
rouge sur la figure ci-apres (Fig.58/Annexe 2).

Etape 2 : Extraire les données de cette géométrie sur un fichier Excel par un clic droit, le
menu contextuel s’affiche, choisir « Export Mask Pixels », ensuite, sélectionner « geometry »
et enregistrer le fichier texte. Appliquer 1’algorithme prédéterminé sur I’ensemble de données

sur Excel (Fig.59/Annexe 2).
3.1.7 Calcul d’erreur sur I’algorithme empirique
Un calcul d’erreur a été effectué sur les algorithmes empiriques construits dans ce travail.

La formule utilisée pour les deux parametres ; Chl-a et turbidité, est la suivante :

E = (X1lCinsitu—Cmodl) /M) +* 100 (18)

Cmay
Avec :
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E : Perreur sur le modéle.

Cinsity: CONcentration in-situ.

Cmoa: Concentration modelée.

Cmoy: Concentration moyenne des donnees in-situ.

n : Nombre de points.

3.2 Données in-situ

Les analyses ont été effectuées dans les Laboratoires de ’ENSSMAL a Dely Ibrahim.
Les méthodes d’analyses suivent les procédures décrites dans le manuel des analyses

chimiques en milieu marin d’Aminot et Chaussepied (1983) et Aminot et Kérouel (2004).
3.2.1 Sortie en mer

Trois sorties en mer ont été effectuées dans la baie de Bou Ismail, le 12, 26 et 28 Mars 2017
(selon la disponibilité du bateau et les conditions météo). Notre travail consiste a prélever des
échantillons d’eau de mer, sur I’ensemble de la baie de Bou Ismail en se concentrant sur
I’embouchure d’oued Mazafran. Quinze stations ont été échantillonnées afin de couvrir toute

la baie.
3.2.2 Les conditions météorologiques

Temps ensoleillé, avec une température de 1’air maximale de 20°C et minimale de 17°C. Mer

calme pendant toute la journée (les 3 jours de la sortie).
3.2.3 Choix et localisation des stations

La figure ci-dessous présente les différents points d’échantillonnage effectué durant la sortie
en mer. La majorité des points ont été localisés autour de I’embouchure de 1’Oued Mazafran
qui est caractérisé par son haut débit. Les autres points ont été choisis de fagon a balayer toute

la baie.
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36.8°N

36.7°N

36.6°N

Le tableau suivant montre les coordonnées des stations échantillonnées.

2.5°E 2.6°E 2.7°E

2.8°E 2.9

Figure 19. Positionnement des stations de prélévement

Tableau 11. Les coordonnées géographiques des stations d'échantillonnage

N° Station Latitude Longitude Profondeur Emplacerr_lent
‘ (m) de la station
La 1°°€ sortie (12/03/2017)
o g " o A " Face oued
1 36° 42'32.05 2° 47'50.04 5 Mazafran
o par " o 1Q " Face oued
2 36° 43' 26.64 2° 48' 28.60 5 Mazafran
oA " o 10" " Face oued
3 36° 44' 26.08 2°49'474 5 Mazafran
o A " o AQ! " Face oued
4 36° 45'42.06 2°49' 32.39 5 Mazafran
o ALt " o Aot " Face oued
5 36°45'3.01 2°48'17.47 5 Mazafran
o AMm " o A " Face oued
6 36° 44' 15.23 2° 47 36.46 5 Mazafran
o gy " o A " Face oued
7 36° 43' 26.49 2°47' 152 5 Mazafran
o Ao " o pp " Face oued
8 36° 42' 43.63 \ 2° 46'54.38 5 Mazafran
La 2°™ sortie (26/03/2017)
12 36° 42' 41.83" 2° 40" 47.98" 5 Large de la baie
14 36° 44' 44.12" 2° 44' 55.48" 5 Large de la baie
15 36° 44' 2.26" \ 2° 44" 49.57" 5 Large de la baie
La 3°™ sortie (28/03/2016)
9 36° 37'18.31" 2° 26' 20.88" 5 Face oued Nador
10 36° 35'43.51" 2° 28' 36.80" 5 kouali
11 36° 38'58.92" 2°41'4.61" 5 Bou Ismail
13 36° 36' 35.71" 2° 35' 18.60" 5 Bouharroun
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3.2.4 Conditionnement du matériel

Le materiel utilisé lors de la sortie en mer a été conditionné comme suit :
- Ringage a I’eau de robinet.
- Ringage a I’eau acidulée préparée a partir d’acide chlorhydrique a 0.1 N.
- Ringage a I’eau distillée.

- Séchage a I’étuve a 70 °C.
3.2.5 Prélévement de ’eau de mer

Le prélevement des échantillons a été effectué a 1’aide de la bouteille Niskin de 5 L de
capacité. Une fois les bouteilles de prélevements remontées a bord, on rince deux fois nos
flacons avec I’eau de mer a analyser, puis on remplit chaque flacon de facon a ne pas
provoquer des contaminations sur nos échantillons. Ces échantillons sont destinés a 1’analyse
des parametres suivants :

Tableau 12. Les paramétres destinés a I'analyse et le nombre des échantillons

Paramétre Nombre Matériel Volume Lieu d’analyse

d’échantillon

Température Mesurée in-situ - - Bateau
Salinité Mesurée in-situ - - Bateau
Chl-a 15 Flacon en plastique 15L Laboratoire
MES 15 Flacon en plastique 1L Laboratoire
Turbidité 15 Flacon en plastique 100 ml Laboratoire
Phytoplancton 15 Flacon en plastique 250 mi Laboratoire

Ces échantillons ont été par la suite conservés dans des glacieres (a une température basse et a

I’abri de la lumiére) et transportés directement au laboratoire.
3.2.6 Mesure des parameétres biogéochimiques

3.2.6.1 Lachlorophylle-a

Principe de la mesure de la chlorophylle-a

Dans cette étude, la mesure des pigments chlorophylliens se base sur leurs caractéristiques
spectroscopiques ; absorption de lumiere (spectrophotométrie). La chlorophylle a présente

deux bandes de forte absorption lumineuse, I'une dans le bleu (< 460 nm), l'autre dans le

41



| Matériel et Méthodes

rouge (630-670 nm). Comme les caroténoides, co-extraits avec les chlorophylles, absorbent
eux aussi intensément dans le bleu, les mesures spectrophotométriques sont limitées aux
bandes d'absorption dans le rouge. La chlorophylle a est un paramétre « particulaire » qui,
pour une mesure précise en laboratoire, nécessite la récolte du matériel en suspension par

filtration, suivie d'une extraction du filtre par solvant (Aminot, et al., 2004).
Analyse au laboratoire

L’analyse de la chlorophylle-a passe impérativement par 4 étapes (méthodes non séparatives).
Tout au long de la procédure d’analyse, il faut manipuler a I’abri de la lumiére pour éviter la

dégradation de la chlorophylle en phéopigments (Aminot, et al., 2004).
a. Filtration des échantillons

Les pigments chlorophylliens font partie du matériel particulaire, d’ou I’intérét de procéder a

une filtration. Apres 1’échantillonnage, I’eau doit étre le plus rapidement possible filtrée.

La filtration des échantillons se fait comme suit :

- Préparation du systeme de filtration, en reliant la rampe de filtration avec la bouteille
de la récupération de I’eau et cette derniére avec la pompe de pression (pompe de la
mise sous vide).

- Rincage des entonnoirs de la rampe par I’eau distillée.

- A T’aide d’une éprouvette et aprés une homogénéisation de 1’échantillon par des
mouvements de rotation, mesurer 1.5 L de 1’échantillon.

- Par une pince, placer un filtre de type GF/F de porosité 0.7 um sur la base de
I’entonnoir.

- Verser I'échantillon dans I’entonnoir, appliquer le vide et s'assurer que la dépression
n'est pas excessive (0,2 bar).

- Juste avant que le filtre ne vienne a sec, rincer les parois de 1’entonnoir avec un peu
d'eau distillée.

- Apres assechement du filtre, laisser fluer I'air quelques instants pour éliminer I'eau du
filtre.

- Si I'échantillon n'a pas été préfiltré, éliminer a la pince, si nécessaire, le zooplancton
visible a I'ceil nu sur le filtre.

- A l’aide de deux pinces, plier le filtre une premicre fois, face chargée a l'intérieur,

plier une seconde fois le filtre et I'introduire dans le tube pour 1’extraction.
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- Si une extraction immédiate n’est pas possible, envelopper le tube avec une feuille
d’aluminium pour le conserver au congélateur a -20°C.

b. L’extraction des pigments chlorophylliens

Pour ’extraction on utilise 1’acétone comme un solvant d’extraction, le solvant recommandé
selon Aminot et al (1983). Ce dernier fait extraire et disperser les pigments chlorophylliens
des chloroplastes dans le milieu, ce qui facilite leur analyse ultérieurement, on procéde

comme suit :

- Introduire le filtre plié dans le tube a centrifuger, ajouter 5 ml (£0.4) d’acétone (dans
un premier temps) pour éviter le débordement du solvant.

- Déchiqueter le filtre a I’aide d’une baguette en verre et bien agiter, ceci aide a
disperser les fibres dans le milieu.

- Rajouter les 5 ml (£0.4) restants du solvant, boucher le tube, pour éviter une
volatilisation éventuelle de I’acétone.

- Laisser agir une nuit au réfrigérateur.

c. Centrifugation

Le but de cette étape c’est de séparer la fraction lourde (fragments du filtre) de la fraction
legere (la chlorophylle ainsi que ses dérivés). A cette fin, on utilise une centrifugeuse de la

marque SIGMA 2-6 (Fig.34), ensuite, on récupére le surnageant a I’aide d’une micropipette.

Figure 20. La centrifugeuse SIGMA 2-6

- Placer les tubes dans la centrifugeuse, tout en gardant 1’équilibre du rotor.

- Fixer la centrifugeuse a 3500 tour/minute et centrifuger pendant 5 minutes environ.

- Cing minutes écoulées, retirer les tubes pour remettre en suspension les fibres
plaquées contre les parois des tubes.

- Refaire une deuxiéme centrifugation qui peut aller jusqu’a 10 a 15 minutes a la méme

vitesse.
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d. Analyse par spectrophotomeétre

Une fois la centrifugation est achevee, transférer le surnageant de centrifugation dans la cuve
de mesure en le prélevant par aspiration lente, en veillant a ne pas prendre les fibres avec,
puis, on mesure 1’absorbance a 665 nm (longueur d’onde caractéristique de la chlorophylle) a

I’aide d’un spectrophotométre de la marque JASCO V-730 (Fig.35).

Figure 21. Le spectrophotometre JASCO V-730

L’absorbance mesurée par le spectrophotométre est due a plusieurs composants : le solvant, la
chlorophylle, les phéopigments et les fibres du filtre, d’ou la nécessité de corriger

I’absorbance par rapport a toutes ces interférences.

Pour estimer 1’absorbance due a la turbidité, on passe le méme échantillon au

spectrophotométre mais a 750 nm (longueur d’onde a laquelle absorbent les fibres du filtre).

Les dérivés de la chlorophylle sont susceptibles d’induire une erreur énorme, car ils absorbent
presque a la méme longueur d’onde caractéristique de la chlorophylle (~665nm) ; la solution
sera donc d’acidifier 1’échantillon par quelques gouttes d’acide chlorhydrique (HCI 0.3N)
pendant 2 a 5 minutes pour décomposer la totalité des pigments chlorophylliens en
phéopigments. Ensuite, on mesure 1’absorbance aux deux longueurs d’onde précédemment

décrites.

Mode opératoire

Lancer le logiciel pour le spectrophotometre JASCO V-730.

Fixer les deux longueurs d’onde auxquelles on effectue la mesure 665 nm et 750 nm.
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- Dans une cuve, verser 3 ml environ d’acétone, puis tarer 1’appareil en appuyant sur
I’icone « Auto zéro », pour ne pas prendre en considération, lors de la mesure,
I’absorbance due au solvant ainsi de la cuve elle-méme.

- Rincer la cuve une fois avec un peu de I'extrait a analyser.

- Transférer dans la cuve assez de volume pour faire la mesure.

- Vérifier la propreté des faces de la cuve et la positionner correctement sur le portoir.

- Mesurer les absorbances brutes de I'extrait non acidifié aux longueurs d'ondes de 665
et 750 nm, en appuyant sur 1’icone « Sample ».

- Sortir la cuve et ajouter I'acide chlorhydrique 0,3 N a raison de 10 a 20 pl par millilitre
d'extrait.

- Laisser agir I'acide entre 2 et 5 min (mais pas plus).

- Mesurer a nouveau les absorbances brutes des extraits acidifiés a 665 et 750 nm.

- Rincer plusieurs fois la cuve au solvant pour éliminer toute trace d'acidité de

I'échantillon précedent, et faire la méme chose pour les autres échantillons.
On aura donc :
Avant acidification : Abs)4 _css = AbSggs — Absys, (19)
Apres acidification : Absf, .. = Absges — Abs,sg (20)

Aprés avoir corrigé I’absorbance, on peut déduire aisément la concentration de la chlorophylle

dans I’échantillon prélevé en appliquant la formule suivante :

v
[Chial(ug/1) = 27.7 * (Absich-e65 = AbSien-s65) * 7] (21)

v

[Phéopigments ,](ng /1) = 27.7 * [(1.7 * Abs&p_ces) — Absih_ges) * Vol

(22)
Avec :

V : volume d'eau filtrée (litre).

v : volume de solvant d'extraction (millilitre).

| : longueur du trajet optique de la cuve de mesure (centimetre).

Abs4 o : absorbance de 1’échantillon non acidifié & 665 nm.

Absf, _ccs : absorbance de 1’échantillon acidifié & 665 nm.
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3.2.6.2 Calcul d’incertitude

L’incertitude sur la concentration de la chlorophylle peut étre calculée par la formule

suivante :

S[Chl,] = [Chl,] * j (67”)2 + (6711)2 (23)

&[Chl,] : incertitude sur la concentration de la Chl-a.
[Chl,] : concentration de la Chl-a.

dv: erreur sur le volume de la pipette utilise.

v: volume pipeté de I’acétone (10 ml).

SV erreur sur volume de la burette utilisé.

V: volume de I’échantillon filtré (littre).

3.2.6.3 La matiére en suspension

Principe

La méthode consiste a filtrer I'eau de mer sur membrane filtrante afin de retenir toutes les

particules de taille supérieure a 0,5 um environ. La membrane est rincée, séchée a 105 °C et

pesée avant et apreés filtration. La différence de poids permet de connaitre la masse seche

totale de matieres en suspension dans le volume filtré correspondant (Aminot, et al., 2004).

Analyse au laboratoire

a.

Conditionnement des filtres

Mettre les filtres de fibre de verre de 0.7 um de porosité au four a 450-500 °C pendant
1 h environ pour éliminer toute substance organique.

A T’aide du systéme de filtration, laver abondamment les membranes a I'eau distillée
en les plagant sur la base du support-filtre sous un trés léger vide.

Déposer les filtres dans leurs boites, mettre les boites, sans leur couvercle, a I'étuve
(702105 °C).

Laisser les filtres sécher environ 6 heures.

Sortir les boites a filtres de I'étuve, replacer les couvercles et mettre aussitét les boites
au dessiccateur.

Numeéroter les filtres de fagon indélébile.

Peser chaque filtre. Soit Pz ce poids.

Conserver les filtres dans leurs boites a I'abri de la poussiére dans un dessiccateur.
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b. Filtration

- Homogénéiser I'échantillon.

- Mesurer le volume a filtrer & I'aide d'une éprouvette.

- Placer un filtre dans le dispositif de filtration.

- Verser I'échantillon sur le filtre puis appliquer le vide, veiller a ne pas amener le filtre
a sec.

- Rincer les parois de I’entonnoir a 1’eau distillée.

- Remettre chaque filtre dans sa boite numérotée.

- Avant de passer un autre échantillon, rincer les parois de 1’entonnoir a 1’eau acidulée
puis a I’eau distillée.

- Conserver les boites au frais et a I'abri de la lumiére ou les sécher immédiatement a
70°C pendant 6 heures.

- Sortir les boites a filtres de I'étuve. Les laisser refroidir dans le dessiccateur.

- Peser chaque filtre. Soit P2 ce poids.

La concentration de MES est donnée par I'expression :
MES (mg/1) = (P, — P1)/V (24)
- P1: le poids du filtre avant filtration (mg).
- P2: le poids du filtre apreés filtration (mg).

-V le volume filtré (litre).
3.2.6.4 Laturbidité

La mesure de la turbidité consiste a déterminer la dispersion et 1’absorption de la
lumiére, il s’agit donc d’un paramétre li¢ a la présence des particules en suspension (Aminot
et Chaussepied, 1983). Pour ce faire, on s’est servi d’un turbidimétre optique de la marque
HANNA.

Figure 22. Un turbidimétre optique
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Principe de la méthode

- Rincer la cuve une fois avec un peu de I'extrait a analyser.
- Remplir le flacon avec de 1’échantillon a analyser.
- Vérifier la propreté du flacon avant de le positionner sur le portoir.

- Mesurer I’absorbance correspondante en appuyant sur « read »
3.2.7 Les flux de la matiere en suspension

La quantification des flux de MES nécessite de connaitre a la fois les concentrations des
matiéres en suspension et le débit d’oued écoulé dans la mer. Selon (Doxaran, et al., 2015), le
flux MES pour chaque mois, peut étre calculé en multipliant la concentration mensuelle de
MES (en grammes par metre cube) par le débit mensuel déversé par la riviere (en métre cube
par seconde) et par la durée (en secondes) du mois :

Fluxygs(g) = Cygs * Q 2592 000 (17)
Avec :
Fluxygs: Flux de la matiére en suspension déversé par mois en (g).
Cugs: Concentration des matiéres en suspension en (g/m?®).
Q: Débit d’oued en (m®/s).
2592 000 : Durée du mois en secondes.
3.2.7.1 Calcul du flux de la matiére en suspension

Deux échantillons de MES ont été prélevés au niveau de I’oued Mazafran (le 1 Février
et le 7 Mars 2017), on s’est focalisé sur ce dernier car il a le plus grand débit par rapport aux
autres oueds de la baie (ANRH, 2017).

Le flux total de la matiére en suspension est calculé a la surface, a partir de la relation de
(Doxaran, et al., 2015) :

D’apreés cette formule, on doit d’abord passer par un calcul du débit des oueds. Pour ce faire,

on applique la formule de Rolland (2006) comme suivant :
logQ = 2—117 * log MES + 2 (26)

Ce qui nous donne :
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Avec :

MES : Concentration de la matiére en suspension de I’embouchure d’oued Mazafran (mg/l).
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4 Reésultats et discussion
4.1 Résultats

Ce dernier chapitre s’achéve par une synthése des principaux résultats obtenus de la
chlorophylle-a et la turbidité, aprés application des algorithmes empiriques Landsat 8 et
Sentinel-2A sur la baie de Bou Ismail. Ces résultats sont présentés sous forme de cartes

visualisées sur ODV.
4.1.1 Concentration de la Chl-a
Landsat-8

Dans ce qui suit, les résultats obtenus des algorithmes : empirique Landsat 8 et OC2

Landsat, apres interpolation sur ODV de la chlorophylle-a.
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Chl-a (mg/m*"3) . OC2 Landsat-8

Figure 23.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique Figure 24.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
dans la baie de Bou Ismail en Janvier 2017 OC2 Landsat-8 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Janvier 2017
Chi-a {(mg/m*3) ] 7 ~ 0C2 Landsat-8

28'E 29°F

Figure 25.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique Figure 26. Estimation de la Conclent_ration de la Chl-a par I'QIgorithme
dans la baie de Bou Ismail en Février 2017 OC2 Landsat-8 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Février 2017
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Chl-a (mg/m*3)
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Figure 27.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique
dans la baie de Bou Ismail en Mars 2017

OC2 Landsat-8

25°E 26°E 27E 28°F 29°E

Figure 28..Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
OC2 Landsat-8 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Mars 2017
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Figure 29.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique
dans la baie de Bou Ismail en Avril 2017

OC2 Landsat-8
ot
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Figure 30.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
OC2 Landsat-8 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Avril 2017
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Chl-a (mg/m*3)
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Figure 31.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique

dans la baie de Bou Ismail en Janvier 2017

OCAE Sentinel-2 (mg/m*3)

29°E

Figure 32.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
OCA4E Sentinel-2 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Janvier 2017
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Figure 33.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique

dans la baie de Bou Ismail en Février 2017
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Figure 34.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
OCA4E Sentinel-2 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Février 2017
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Chl-a (mg/m*3) us OC4E Sentinel-2 (mg/m*3)
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Figure 35.Concentration de la Chl-a estimée par I'algorithme empirique Figure 36.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme
dans la baie de Bou Ismail en Mars 2017 OCA4E Sentinel-2 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Mars 2017
Chi-a (me/m*3) OC4E Sentinel-2 (mg/m*3)

25 26°F 27E 2.8°E

Figure 38.Estimation de la concentration de la Chl-a par I'algorithme

Figure 37.Concentration de la Chl-a estimee par I'algorithme empirique OCA4E Sentinel-2 de la NASA (O'Reilly, et al., 2000) en Avril 2017

dans la baie de Bou Ismail en Avril 2017
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4.1.2 Turbidité

Landsat-8

D’aprés les résultats du calcul d’erreur trouvé sur 1’algorithme empirique de Landsat-8 pour
I’estimation de la turbidité dans la baie de Bou Ismail, on ne va pas prendre en considération

la turbidité estimée par le capteur OLI (Annexe 6).
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Turbidité (NTU)
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Figure 39.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Bou Ismail en Janvier 2017
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Figure 40.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Bou Ismail en Février 2017
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Figure 41.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Bou Ismail en Mars 2017
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Figure 42.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Bou Ismail en Avril 2017
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4.2 Discussion

4.2.1 Evolution de la concentration de la Chl-a satellitaire dans la baie de Bou Ismail

estimé par I’algorithme empirique
Janvier

Les concentrations en chlorophylle-a atteignent un maximum de 0.9 mg/m? au niveau de la
cOte et elles chutent en allant vers le large jusqu’a un minimum de 0.2 mg/m3, avec une
moyenne de 0.55 mg/m3. D’apres les figures 23 et 31, le mois de Janvier 2017 est marqué par
des concentrations élevées en chlorophylle-a autour de 1I’embouchure des oueds Mazafran et
Nador, ainsi qu’au niveau des ports de Bou Haroun et Khemisti. Ces valeurs enregistrées
correspondent a un développement important du phytoplancton qui pourrait avoir comme

origine :

- Naturelle, 1a remontée des ¢léments nutritifs stagnés au fond par I’effet du brassage des eaux

qui contribue de facon considérable au développement des organismes photosynthétiques.

- Anthropique qui se figure dans les apports fluviaux importants (~175 m3/s au niveau de
Mazafran Fig.45) charriant différentes sortes de rejets (les rejets des unités industrielles :
industries textiles (Douaouda et Fouka), papeteries (Zéralda et Fouka), plastiques/ caoutchouc
et verre (Fouka), industries textiles de Bou Haroun et de Bou Ismail, cuire/ peaux et plastiques
de Bou Ismail) ainsi que les rejets des bateaux des ports de plaisance de Bou Haroun et
Khemisti.

Février

Les concentrations en chlorophylle-a montrent une variation allant de 0.3 mg/m® & 0.8 mg /m®

pour les deux satellite Landsat-8 et Sentinel-2 (Fig. 25 et 33).

On note de fortes concentrations en chlorophylle-a au niveau des zones critiques connues par
les rejets importants des eaux polluées ; les ports de Tipaza, Bou Haroun, Khemisti et Sidi
Fredj, ainsi que les embouchures de [’oued Nador et Mazafran qui sont propice au

développement des peuplements phytoplanctoniques durant cette période de 1’année.
Mars

Les valeurs en chlorophylle-a enregistrées sont comprises entre un minimum de 0.2 mg/m? et

un maximum de 0.7 mg/m? (Fig. 27 et 35).
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La baie de Bou Ismail en Mars 2017 (Fig. 27 et 35), présente de moyennes concentrations au
niveau de la ligne cotiere, ce qui pourrait indiquer la consommation du phytoplancton
développé aux mois écoulé, mais il y a toujours des poussées phytoplanctoniques aupres des

rejets des eaux usées notamment dans la partie Est de la baie.

Le panache observé au mois de janvier a disparu, et a laissé place a de faibles concentrations
en chlorophylle-a. Cette disparition pourrait étre due a la consommation du phytoplancton
développé par les espéces phytophages. Cependant, les zones c6tieres montrant de moyennes
concentrations en chlorophylle-a, ces zones pourraient étre le siége de rejets permanents

d’eaux polluées chargées en ¢léments nutritifs (eaux urbaines, eaux polluées de I’industrie...).
Avril

Le taux de la chlorophylle-a le plus important est enregistré au niveau du port de Sidi Fredj
(0.9 mg/m?), le minimum est toujours observé au niveau des eaux du large (0.1 mg/m?) (Fig.
29 et 37).

Au mois d’Avril, un abaissement des valeurs de concentration de la chlorophylle-a est visible
en pleine mer alors qu’elles sont toujours ¢levées autours des rejets des oueds et des eaux

usées, ainsi qu’au niveau des ports.

4.2.2 Evolution de la turbidité satellitaire dans la baie de Bou Ismail estimé par

I’algorithme empirique
Janvier

Les valeurs de la turbidité pendant ce mois sont comprises entre 0.1 NTU et 5 NTU (Fig. 39).
La turbidité se distribue spatialement d’une maniére inégale. On constate de fortes turbidités
dans la partie Est de la baie, particulierement au niveau de 1’oued Mazafran. La turbidité est
estimee forte au niveau de I’embouchure d’oued Nador aussi. Ces valeurs diminuent en allant
vers le large, puis elles s’annulent a I’Est de la baie, ce qui reste une ambiguité a lever. Cette
turbidité pourrait étre liée aux rejets des agglomérations et des ports, notamment les eaux
usées chargées en matiere en suspension (organique et particulaire). En outre, la précipitation
durant ce mois était tres importante, de ce fait, les courants débitent encore plus et deversent
plus de matiére en suspension en mer durant ce mois. La distribution de cette turbidité est
ainsi, probablement a cause de la direction du courant cotier de secteur ouest qui fait
transporter les masses d’eau de I’ouest vers I’est, ce qui en résulte un panache suivant la

méme direction.
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Février

Les valeurs de la turbidité (Fig. 40) varient de 0.3 NTU & 4 NTU. Durant ce mois, la turbidité
n’a pas été si forte ce qui est probablement due a la précipitation qui était moins annoncée,
sauf I’embouchure de I’oued Nador et le port de Tipaza qui rejette en permanence de 1’eau

polluée.
Mars

Les valeurs de la turbidité (Fig.41) oscillent entre un maximum de 1.8 NTU enregistré au
niveau de I’embouchure de Nador, les ports de Tipaza, Bou Haroun, Khemisti et Sidi Fred;j, et
un minimum de 0.4 NTU. On constate que la turbidité a diminué sur 1’ensemble de la baie, ce
qui est en accord avec la littérature, les débits des oueds diminuent avec la diminution de la
précipitation, ce qui fait déverser moins de matiere en suspension dans la mer, et du coup la

turbidité est moindre.
Avril

Les valeurs (Fig.42) sont comprises entre un maximum de 2 NTU et un minimum de 0.2
NTU. On observe que la turbidité diminue de plus en plus au niveau des zones qui
connaissent les rejets quotidiens des eaux polluées, a savoir : I’embouchure de Nador, les

ports de Tipaza, Bou Haroun, Khemisti et Sidi Fred].
4.2.3 Erreur et évaluation de la performance des algorithmes empiriques
4.2.3.1 Erreur

Les erreurs estimées des algorithmes empiriques pour les deux capteurs OLI et SMI sont

représentées dans le tableau suivant :

Tableau 13. Erreur estimée pour les algorithmes empiriques

Capteur Erreur Chlorophylle-a Erreur Turbidité
Landsat-8 OLI 22,17 % 24,26 %
Sentinel-2 MSI 11,03 % 22.75 %

D’apres les résultats trouvés et les erreurs (Tableau 13) estimées pour chaque capteur, on
constate que le capteur MSI de Sentinel-2 donne des résultats qui sont plus proches de la
réalité. En revanche, les résultats trouvés a partir du capteur OLI de Landsat-8 surestiment les

valeurs réelles des parametres etudiés.
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4.2.3.2 Evaluation

A la lumiére des résultats obtenus, on constate que les cartes résultantes des algorithmes
empiriques et celles de 1’algorithme OC présentent une superposition quasi parfaite de la
distribution de la chlorophylle-a, mais, il semble que les algorithmes OC surestiment la
quantité¢ de phytoplancton présente dans I’eau par rapport aux données collectées sur le
terrain. Cette surestimation se fait sentir majoritairement en zone cétiére ou la contribution

des matiéres en suspension a I'absorption dans le bleu s'ajoute a la chlorophylle.

La présence des particules en suspension - qui sont optiquement actifs - n'est pas prise en
compte dans la valeur des radiances associées a la chlorophylle-a enregistrées par le capteur ;
une augmentation des valeurs de matieres en suspension non corrélées a la chlorophylle réduit
la radiance mesurée dans le bleu, diminuant par conséquent les rapports de réflectance et

induisant une surestimation de la concentration en chlorophylle.

En effet, dans la partie bleue du spectre du visible, la réflectance diminue au fur et a mesure
que la concentration en Chl-a augmente, et pour de 1’eau du « cas 2 » contenant a la fois de la
chlorophylle et des matiéres particulaires en suspension en assez forte proportion, la
réflectance mesurée par le satellite sera donc une combinaison de celles provenant des deux
composantes. A I’opposé, dans la partie verte du spectre du visible, la réflectance augmente
en méme temps que la concentration en chlorophylle, car il s’agit d’un effet de rétrodiffusion

dépendant de la chlorophylle uniquement.

En ce qui concerne I’efficacité des deux modeles empiriques, une étude comparative révele
que le modéle empirique se basant sur les données du capteur MSI de Sentinel-2 donne des

résultats plus proches de la réalité, ce qui le qualifie d’étre utile, performant et efficace.
4.2.4 Limites d’application des algorithmes empiriques

Il est clair que les modeles empiriques qu’on a établis par cette approche ne donnent qu’un
apercu imparfait sur la distribution de la chlorophylle et de la turbidité dans la baie, d’ou la

nécessité de cerner les limites de son application comme suivant :

- Les algorithmes établis ne peuvent étre appliqués qu’aux mesures satellitaires Sentinel
2 de niveau L1,

- Limite temporelle : il s’applique uniquement durant la période hivernale, du fait qu’il
s’est basé sur des mesures biogéochimiques effectuées en hiver.

- Limite spatiale : il est limité a la zone d’étude ; baie de Bou Ismail.
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- Intervalle de concentration précis : les deux algorithmes ont été développés sur une
gamme limitée de concentrations. Donc, ils ne peuvent pas étre opérationnels de
maniére satisfaisante pour des concentrations dépassant cet intervalle. A titre
d’exemple : on ne peut exploiter I’algorithme pour avoir des teneurs en turbidité
supérieures a 2.5 NTU pour le modele empirique Landsat-8 et supérieure a 5.5 NTU
pour le modele empirique Sentinel-2 (ceci apparait sous forme de taches blanches sur

les cartes).
4.2.5 Comparaison entre la concentration de la Chl-a et la turbidité satellitaire

Dans le proche infrarouge on peut détecter la présence des espéces vivantes (produits
biologiques), ce qui nous donne une idée sur la nature des panaches au niveau des
embouchures dans la baie, afin de mieux interpréter les résultats des flux de la matiére en

suspension estimés dans notre travail.

Plusieurs systemes de télédétection multi-spectraux captent la radiation proche-infrarouge,
elle permet de distinguer les surfaces végetatives des surfaces minérales car les surfaces
couvertes par la végétation se distinguent par une forte réflectance dans les longueurs d'onde
du proche-infrarouge. C’est I’approche qu’on va adopter pour déterminer la nature du panache

en face d’oued Mazafran (qui est di au flux déversé dans la baie par oued Mazafran).
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Figure 43.Correspondance Chl-a, Turbidité et Réflectance (PIR) d 'une image du capteur
Sentinel-2 en Janvier 2017
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Figure 44.Correspondance Chl-a, Turbidité et Réflectance (PIR) d’une image du capteur
Sentinel-2 en Mars 2017

Les deux figures 43 et 44, montrent une correspondance entre les données PIR et la
concentration de la Chl-a. Cela pourrait étre expliqué par la présence de la biomasse
phytoplanctonique vivante. En effet, les données de turbidité du mois de Janvier (Fig. 39),
présentent une méme distribution que les réflectances en PIR, cela pourrait étre optique par le
fait que la matiere en suspension sur la carte de la turbidité est constituée majoritairement de
la biomasse phytoplanctonique. En revanche, les données de turbidité du mois de Mars
(Fig.41), présentent une limite sur la partie cotiére de I’Est de la baie (ou se trouve le rejet
d’oued Mazafran), cette limite pourrait étre expliquée par la présence des concentrations de

turbidité qui dépassent la gamme de notre modele empirique.

Conclusion : ces zones (Fig. 43 et 44) sont probablement le siege de poussées
phytoplanctoniques importantes, qui ont utilisés les éléments nutritifs contenus dans les

décharges des oueds pour se développer.
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4.2.6 Flux de la matiere en suspension
En obéissant aux formules présentées dans la partie matériel et méthodes, on obtient :

Tableau 14. Débit et Flux de la matiére en suspension de I'embouchure de Mazafran en
Février et Mars 2017

Date de prélévement 01-02-2017 07 - 03 - 2017
Cwmes (mg/l) 175 32

Q (m¥/s) 3327,647766 1520,886357
Flux de MES (103 tonne) 1509,421027 126,148398

MES (mg/l) ™ Flux (¥10/3) tonne

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Débit & flux de MES

4

Février Mars
Mois

Figure 45. Débit et Flux de la matiere en suspension dans I'embouchure de Mazafran en
Février et Mars 2017

Les résultats obtenus (Fig. 45) sont en conformité avec la littérature, car les flux et les débits

sont fonction de la pluviométrie et les concentrations de la turbidité obtenues dans ce travail.

Durant le mois de Février (tableau 14), une augmentation du flux de la MES (~1510*10%
tonne) est cohérente avec 1’augmentation du débit liquide d’oued Mazafran (~ 3328 m/s) et
les concentrations en turbidité obtenues, qui est vraisemblablement due a une précipitation
aussi importante que celle observée un mois plus tard en Mars. En mois de Mars (tableau 14),

le débit a diminué (~ 1521 m/s), ce qui est consécutif a une diminution des flux de MES
(~126*10° tonne).

Au mois de février, la pluviométrie était plus annoncée par rapport au mois de mars, par
conséquent, le débit sera plus important et entraine de grandes charges en suspension vers la

mer en le comparant a celui du mois de Mars.
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D’aprés les comparaisons obtenues dans la partie précédente, les flux de la matiére en
suspension estimés pourraient étre composés en grande partie des eéléments nutritifs qui font

pousser par la suite la production phytoplanctonique en face des rejets des oueds.
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Conclusion

Les conclusions majeures sont resumees dans les points suivants :

- L’algorithme empirique Sentinel-2 peut étre validé et exploité d’une manicre efficace

et satisfaisante dans ses limites d’application.

- Les capteurs satellitaires enregistrent des réflectances dans le bleu combiné de la
chlorophylle et de la matiere en suspension ce qui induit une erreur lors de I’estimation de la

chlorophylle-a.

- Les algorithmes OC (Ocean Color) ainsi que l’algorithme empirique Landsat-8
surestiment nettement la concentration en chlorophylle-a, car ils sont influencés par certains
composants optiquement actifs dans 1I’cau de mer, entre autre, on cite la matiére en

suspension.

- La concentration en pigments chlorophylliens dépend des rejets des oueds de la baie,

principalement pendant la période hivernale, ce qui rend I’influence des flux plus visible.

- L’estimation du flux d’oued Mazafran donne un apercu sur 1’évolution spatio-
temporelle de la turbidité ainsi que la production phytoplanctonique. Les flux s’avérent une
source potentielle d’éléments nutritifs qui contribuent a la forte production biologique de la
zone cotiere de Bou Ismail. Cette conclusion s’appuie sur I’hypothése de la rétrodiffusion du

single PIR au niveau de I’embouchure de Mazafran.

- La télédétection permet de suivre précisément 1’évolution spatio-temporelle de la

chlorophylle-a et de la turbidité, mais elle donne des mesures quantitatives estimées.

- La télédétection se révéle un outil performant et prometteur, qui doit étre considéré
comme un maillon important dans de nombreux programmes de recherche en océanographie,
ce qui nécessite la mise en place sur le terrain d'une stratégie d'échantillonnage adaptée, mais

aussi complémentaire de la précision spatiale et temporelle apportée par le satellite.
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Perspectives

Les différentes perspectives découlant de cette étude sont les suivantes :

- Une stratégie d'échantillonnage concentrée sur la baie de Bou Ismail est recommandée
en mois de janvier et février, pour avoir une meilleure corrélation entre les mesures in-situ et
les réflectances du satellite. Le but sera d’ajuster les algorithmes empiriques et les rendre plus

efficaces.

- La prise en considération des autres substances pouvant influencer la concentration en

chlorophylle-a, a titre d’exemple les CDOM.

- Des mesures effectuées sur des intervalles de temps plus courts permettent d’élargir la

limite temporelle d’application de I’algorithme.

- La concordance entre les mesures satellitaires et in-situ : la mesure de la chlorophylle
et de la turbidité in-situ doit étre concomitante aux jours du passage des satellites sur la zone

d’étude concernée.

- Utilisation d’un appareillage de mesure plus performant pour quantifier le matériel
biogéochimique et des paramétres optiques. On recommande de prévoir des méthodes de
mesure in-situ de la réflectance, chlorophylle-a et la turbidité, ce qui permet une prospection

rapide des eaux de surface et avoir des résultats plus fiables.
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Annexe 1

La loi de (Descartes, 1637) : Neau Sin (0°) = nair Sin ()
Avec :

Neau : indice de réfraction de d’eau (1.34).

Nair : indice de réfraction de ’air (1).

0’ : angle incident.

O : angle transmis.

Annexe 2

1. Acquisition des données OLI Landsat-8
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Figure 46. L interface du site de I'USGS.
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Figure 49. Choix du capteur et le niveau de traitement de données
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2. Traitement et analyse des données OLI Landsat-8
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Figure 51. Calcul des réflectances sur le logiciel ENVI 5.1
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Figure 52. Affichage de I'image avec les réflectances calculés sur le logiciel SeaDAS
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3. Acquisition des données MSI Sentinel-2
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Figure 54. Localisation et délimitation de la zone d'étude sur l'interface Copernicus



| Annexe

Etape n°3 :

Copemicus Open Access Hub

’
-/ °
-
- /'
| 5 L s pb— — -
| ¢ [ar— s
M Sat Sas Mem N Wed e B L = o o BaiA T
A l.lqrr
et Type 'y gy e §
' pRoutiaH
L 1 e
o Moog et Euratyptus
bl ot Popcay” '
| oo A
. A
=3
- v
e
Fetarve Ol Humoes (o 1 Cobecnon ' " o~ Seo e -
- — e * o Lathle
- 1) - -
, b . . jare
n . ] @
h . +
Al | L p—

Figure 55. Filtre de Copernicus pour le téléchargement de données
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4. Extraction des données (OLI et MSI)
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Figure 57. Insertion des coordonnées de stations
5. Application de I’algorithme
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Figure 58. Délimitation de la zone d'étude avec un polygone
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Figure 59. Extraction des données du polygone

Annexe 3

L’étude des corrélations possibles entre les données in-situ de la chlorophylle et les bandes de

la partie visible du spectre ou leur ratio de OLI.

Tableau 15. Etude de corrélations des modéles biogéo-optiques pour /’estimation de la

chlorophylle

Rrs_Ratio Type de corrélation dé'fé?s:ifrlﬁe:fir(]);d(??z) Ecrz(r)ty?r/]pe
Expo 0.7462 0.06321
Logarithmique 0.7662 0.06132
Ras2/Rse1 Polynomiale 0.7977 0.06781
Puissance 0.7496 0.06421
Expo 0.6978 0.06534
Logarithmique 0.7277 0.06328
Ra43/Rse61 Polynomiale 0.7729 0.07191
Puissance 0.7036 0.06661
Expo 0.7233 0.06483
Logarithmique 0.7487 0.06262
Rasg2+443/Rs61 Polynomiale 0.7895 0.07052
Puissance 0.7276 0.6579
Raa3 Linéaire 0.1204 0.0488

Rag2 Linéaire 0.0123 0.0421
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Annexe 4

L’étude des corrélations possibles entre les données in-situ de la turbidité et les bandes de la

partie visible du spectre ou leur ratio OLI.

Tableau 16. Etude de corrélations des modeles biogéo-optigues pour [’estimation de la

turbidité

Rrs_Ratio Type de corrélation Coefficient de (éiétermination Ecart-type
(R?) moyen
Resas Iinéairg 0,3392 0,21661
' Polynomiale 0,5782 0,25650
Reeys Iinéairg 0,0851 0,17629
' Polynomiale 0,0982 0,19788
Expo 0,8082 0,38052
Re54.6/Rs61.3 linéaire 0,8615 0,31898
Polynomiale 0,9389 0,39612
Puissance 0,8113 0,46349
Linéaire 0,835 0,32015
Resi 64526 Expo_ 0,7114 0,34968
R Polynomiale 0,8451 0,31849
Puissance 0,7113 0,26839
Linéaire 0,8232 0,30422
Resi /403 Expo_ 0,7058 0,27591
' Polynomiale 0,8657 0,29594
Puissance 0,7096 0,29271

Annexe 5

L’étude des correélations possibles entre les données in-situ de la chlorophylle et les bandes de

la partie visible du spectre ou leur ratio de MSI.

Tableau 17.Etude de corrélations des modeles biogéo-optiques pour l’estimation de la
chlorophylle MSI

Rrs_Ratio Type de corrélation dég?f;{;:gfig;d&z) Ecr?]g’;?r/]pe
Expo 0,6595 0,1453

Logarithmique 0,7183 0,2345

Ras2/Rs61 Polynomiale 0,761 0,0610
Puissance 0,6649 0,1515

Expo 0,5474 0,0606

Logarithmique 0,582 0,0606

R443/Rs61 Polynomiale 0,6134 0,0603
Puissance 0,5527 0,0607

Expo 0,5923 0,0610
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Logarithmique 0,6367 0,0610

Rag2+443/Rs61 Polynomiale 0,685 0,0605
Puissance 0,5986 0,0611

Raa3 Linéaire 0,0519 0,0527
Ras2 Linéaire 0,5712 0,0605

Annexe 6

L’étude des corrélations possibles entre les données in-situ de la turbidité et les bandes de la
partie visible du spectre ou leur ratio MSI.

Tableau 18.Etude de corrélations des modeles biogéo-optigues pour I’estimation de la

turbidité

Rrs_Ratio Type de Coefficient de détermination Ecart moyen
corrélation (R?)

Ree4.5 linéaire 0,729 0,2880
Polynomiale 0,7807 0,2773

Rs60 linéaire 0,6318 0,2948
Polynomiale 0,6551 0,2753

Re64.5/Rs60 Expo 0,6851 0,2553
Linéaire 0,7913 0,2564
Logarithmique 0,7915 0,2563
Polynomiale 0,7917 0,2564
Puissance 0,6859 0,2614

Re64.5/R496.6 Expo 0,5929 0,2906
Linéaire 0,7024 0,2786
Logarithmique 0,7146 0,2791
Polynomiale 0,7845 0,2726
Puissance 0,6017 0,2932

Reé64.5/443.9 Expo 0,5746 0,2928
Linéaire 0,6791 0,2777
Logarithmique 0,6927 0,2783
Polynomiale 0,7497 0,2734

Puissance 0,5846 0,2921




Annexe 7

Résultats de la turbidité estimée par 1’algorithme empirique de Landsat-8.
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Figure 60.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de Figure 61.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Bou Ismail en Janvier 2017 Bou Ismail en Février 2017
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. c . . . Figure 63.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie de
Figure 62.Turbidité estimée par I'algorithme empirique dans la baie Bou Ismail en Avril 2017

de Bou Ismail en Mars 2017




Résumé

L’objectif général de ce travail a été axé sur la conception d’un algorithme qui estime la
concentration de la chlorophylle et de la turbidité, et le valider en le comparant a des
algorithmes semi-analytiques de deux capteurs estimant ces parameétres : OC2 Landsat 8 et
OCA4E Sentinel2.

Pour ce faire, la démarche suivie était de concevoir des algorithmes empiriques, en faisant une
calibration des mesures in-situ par des réflectances provenant des deux capteurs OLI et MSI

afin d’élaborer des produits de couleur de 1’océan plus proches de la réalité.

Il s’avere que les algorithmes OC (Ocean Color) ainsi que I’algorithme empirique Landsat-8
surestiment nettement la concentration en chlorophylle-a, car ils sont influencés par certains
composants optiquement actifs dans 1I’cau de mer, entre autre, on cite la matiére en
suspension. Cependant, 1’algorithme empirique Sentinel-2 a montré une efficacité et une

meilleure performance, donc on 1’a adopté pour répondre a notre problématique.

Une fois 1’algorithme le plus efficace est choisi, cet algorithme a été appliqué aux mesures
satellitaires Landsat-8 et Sentinel-2 de la réflectance. Ensuite, on s’est penché sur une étude
comparative entre les produits de I’algorithme empirique estimant la chlorophylle et celui
estimant la turbidit¢ pour mettre en évidence 1’influence de la turbidité ou des flux de la

matiére en suspension.

Mots clés : télédetection, domaine visible, Bou Ismail, chlorophylle-a, turbidité,

matiére en suspension, Landsat 8, Sentinel-2A.



Abstract

The general objective of this work was to conceive algorithms of estimation of two
parameters: chlorophyll-a and turbidity. To validate them, we choosed to compare them to
semi-analytical  algorithms of two sensors Landsat- 8 and  Sentinel-2.
In order to do this, the approach was to design two empirical estimation algorithms for
chlorophyll-a and turbidity by performing a calibration of in-situ measurements by
reflectances of OLI and MSI sensors in order to develop color ocean products closer to
reality. To validate them, they were compared to two standard algorithms OC2 Landsat 8 and
OCA4E Sentinel-2.

The OC (Ocean Color) algorithms and the Landsat-8 empirical algorithm clearly overestimate
the chlorophyll-a concentration because they are influenced by some optically active
components in seawater (in this case the suspended matter). However, the empirical Sentinel-
2 algorithm has shown efficiency and better performance, so it has been adopted to resolve

our problem.

This algorithm has been applied to the Landsat-8 and Sentinel-2 satellite measurements of the
reflectance. Then, a comparative study was carried out between the products of the empirical
algorithm estimating chlorophyll and that estimating the turbidity to show the influence of the
turbidity or the fluxes of the suspended matter on Chlorophyll concentration.

Keywords: remote sensing, visible domain, Bou Ismail, chlorophyll-a, turbidity, suspended
matter, Landsat 8, Sentinel-2A.
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