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Résumé 

     La surveillance de la qualité de l'eau de mer à l'aide des données de télédétection est l'une des 

méthodes les plus efficaces pour évaluer les changements dans les écosystèmes côtiers à court 

et à long terme. Cette étude vise à évaluer la qualité de l'eau de mer de la côte Algéroise en 

Algérie, en évaluant certaines propriétés hydro-biologiques, telles que : la transparence de l'eau 

de mer (profondeur du disque de Secchi), le phytoplancton (les diatomées et les dinoflagellés), 

les particules en suspension et la température de surface de l’eau de mer, en combinant les 

mesures sur terrain et les images satellitaires Landsat. Nous avons développé des modèles 

empiriques pour évaluer ces paramètres en comparant les mesures sur terrain avec différentes 

bandes spectrales et des produits des bandes spectrales dérivés de la réflectance de la surface de 

la mer extraite des images Landsat. Les résultats de la modélisation du phytoplancton (diatomées 

et dinoflagellés) dans la baie d'Alger ont montré que le nombre des diatomées était inférieur au 

nombre des dinoflagellés, ces deux catégories d'algues ont présenté un comportement spectral 

différent. Il ressort clairement que la baie d’Alger peut être un environnement idéal et favorable 

à la prolifération du phytoplancton, qui se déplace par hydrodynamisme local vers la partie Sud-

Est de la baie pour enfin atteindre le rivage, cela peut affecter l'écosystème de la région ou 

indirectement la santé humaine.  

  Nous avons appliqué la même méthodologie pour l'étude des matières en suspension et la 

transparence de l'eau de mer. Les résultats ont montré que le ratio de la bande aérosol côtière et 

celui du vert (bande 1 / bande 3) présente une relation significative pour l’étude de la 

transparence de l'eau, tandis que le ratio (bande 2 / bande 3) pour l’étude des matières en 

suspension . L'étude a également montré que la baie d’Alger peut être divisée géographiquement 

en fonction du mouvement de l'eau et de la distribution spatiale des paramètres hydro-

biologiques en deux parties principales (Nord-Ouest et Sud-Est). 

     Nous avons testé l'applicabilité des modèles obtenus (la transparence et les matières en 

suspensions) sur la baie du Koweït, vue qu’elle présente des caractéristiques hydro-biologiques 

et optiques différentes de celles de la côte algéroise, afin de connaître la possibilité de transférer 

et d'appliquer nos modèles à différentes échelles spatiotemporelles. Les résultats ont montré que 

seuls les modèles extraits de la Zone I ont donné une relation significative pour la prévision de 

la transparence et des matières en suspension.  

      Dans la baie de Bou-Ismail, nous nous sommes concentrés sur la modélisation de la 

température de surface de la mer sur une période de 32 ans (1984 à 2016), en utilisant les gammes 

thermiques de la série des satellites Landsat. Les résultats ont montré que deux modèles peuvent 



prédire la variation saisonnière et annuelle de la température de l’eau afin de surveiller la 

température de surface de la mer dans le futur. 

D'autre part, nous avons développé un nouveau programme informatique : "MariseSoft" qui gère 

de manière semi-automatique une base de données relative aux mesures sur terrain et à l'analyse 

du phytoplancton marin, dans le but de créer un environnement permettant la gestion, la 

structuration et la collecte des données selon une méthodologie numérique et évolutive.  

     Les résultats de notre étude constituent un pilier important dans l'élaboration des plans 

environnementaux pour la région, qui aideront la communauté scientifique à mieux comprendre 

la dynamique de l'écosystème marin et contribueront à la préservation de l’environnement . 

 

 Mots clés : Télédétection, SIG, modélisation, Landsat, qualité de l’eau, Ecosystème marin, 

Côte Algéroise, MarisESoft. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملخص 

أنجع الوسائل من حيث التكلفة وشمولية التقدير تعد مراقبة جودة مياه البحر باستخدام بيانات الاستشعار عن بعد من      

  .في دراسة تغيرات النظم البيئية الساحلية خلال أزمنة قصيرة وطويلة المدى

تقييم       البحرية في ساحل الجزائر العاصمة من خلال  البيئية  النظم  المياه وصحة  تقييم جودة  الدراسة إلى  تهدف هذه 

(،  Secchiرار؛ شفافية المياه من خلال القياس الكمي لعمق قرص سيكي )بعض الخصائص الهيدروبيولوجية على غ

باستخدام  السطحية،  البحر  مياه  حرارة  ودرجة  العالقة  الجسيمات  والدينوفلاجيلات(،  الدياتوم  )أنواع  النباتية  العوالق 

المعلمات من خلال مقارنة   لتقييم هذه  نماذج تجريبية  بتطوير  القمر الصناعي لاندسات. قمنا  القياسات الحقلية وصور 

يفية ومنتجات نسب النطاقات المستمدة من الانعكاس السطحي لمرئيات لاندسات  القياسات الحقلية مع مختلف النطاقات الط

أولي لخليج الجزائر العاصمة. أظهرت نتائج نمذجة العوالق النباتية في خليج الجزائر تباينًا كبيرًا بين المحطات القريبة   ٨

العوالق ، وقد أوضحت هتان الفئتان من  من الشاطئ والمحطات البعيدة. كان عدد الدياتوم أقل من عدد الدينوفلاجيلات

من خلال النتائج أن خليج الجزائر قد يشكل بيئة مثالية ومحفزة لظاهرة إزهار العوالق   حتوض  .مختلفًاسلوكًا طيفيًا    النباتية

مما قد يؤثر وفقا للتيارات المحلية إلى المنطقة الجنوبية الشرقية من الخليج لتصل إلى الشاطئ  التي تنتقل بعدها  النباتية  

 على النظام البيئي للمنطقة او مباشرة على صحة الانسان. 

المنهجية   نفس  العالقة  طبقت  المواد  نطاقاتالنتائج    أظهرت  ،المياه  وشفافية لدراسة  في  معتبرة  الساحلي    علاقة  الهباء 

)النطاق   الخضراء الزرقاء و وفي النطاقات   ( بالنسبة لشفافية المياهالثالث  النطاق  / الأول )النطاق  الخضراء  والنطاقات  

  حركة  حسب جغرافياً  تقسيمه يمكن الجزائر خليج أن الدراسة أوضحت كما .( بالنسبة للمواد العالقةالثالثالثاني / النطاق 

 (الشرقي والجنوب الغربي الشمال) رئيسيين جزأين إلى والكيميائية الفيزيائية للبارامترات المكاني والتوزيع المياه

النماذج     تطبيق  قابلية  الجزائر    فيالمحصلة   اختبرنا  كون  علىخليج  الكويت  خصائص    المنطقة خليج  ذات 

نقل    وذلكمختلفة    وبصريةهيدروبيولوجية   النماذج في امكنة وازمة مختلفة عن منطقة    وتطبيقبهدف معرفة إمكانية 

أعطت علاقة معتبرة للتنبؤ بالمواد   لاولالنماذج المستخرجة من القسم افقط    أنهوقد أظهرت النتائج    الاصلية،الدراسة  

 شفافية المياه   العالقة ونسبة

بو خليج  في  مدار  ااما  البحر على  نمذجة درجة حرارة سطح  على  الدراسة  إلى    1984)من    سنة  32سماعيل، ركزنا 

( باستخدام النطاقات الحرارية لسلسلة الأقمار الصناعية لاندسات. أظهرت النتائج أن نموذجين يمكنهما وصف 2016

 بسلوك طويل المدى من أجل مراقبة درجة حرارة سطح البحر في المستقبل.  صليا وسنويافالتباين المكاني والزماني 

البحري        المعلومات  نظام  "برنامج  الكمبيوتر:  على  جديد  رقمي  برنامج  بتطوير  قمنا  أخرى،  ناحية  من 

الذي يدير قاعدة بيانات متعلقة بالقياسات الحقلية وتحليل العوالق النباتية البحرية بطريقة شبه آلية،   " MariseSoft"للبيئة

تعتبر نتائج الدراسة ركيزة مهمة   .البيانات وفقا لمنهجية رقمية وقابلة للتطويرهيكلة وجمع  ،بهدف خلق بيئة تسمح بإدارة

في وضع خطط بيئية وحضرية للمنطقة والتي ستساعد المجتمع العلمي على اكتساب فهم أفضل لديناميكيات النظام البيئي 

 البحري وبالتالي المساهمة في الحفاظ على هذه البيئة القيمة. 

،  البحري  الإستشعارعن بعد، نظم المعلومات الجغرافية، النمذجة، لاندسات، جودة المياه، النظام البيئي  ة:الكلمات المفتاحي 

MariseSoft . 



Abstract 

      Monitoring seawater quality using remotely sensed data is a cost-effective and 

comprehensive means for detecting short and long-term changes in coastal and marine 

ecosystems.  Our study aims to assess water quality and the health of aquatic ecosystems in 

Algiers Coast by the quantification of Secchi disk depth (SDD), phytoplankton (diatoms and 

dinoflagellates species) and suspended particles matters (MES), using in-situ measurements and 

Landsat images. We developed empirical models to assess these parameters by comparing in-

situ measurements with various spectral bands and band ratioing products derived from Landsat-

8 OLI images of Algiers bay. The results of phytoplankton modeling in Algiers bay, showed a 

wide variation between coastal and offshore stations. The number of diatoms was less than that 

of dinoflagellates, these two algae communities illustrated different spectral behavior. In 

addition, we learned that the Southeastern area of the bay can be influenced by harmful algae 

blooms developed on offshore because of hydrodynamic forces that push these blooms toward 

this area.   

   We applied the same methodology to studying suspended particulate matter and seawater 

transparency. The results demonstrated that the ratio of the coastal aerosol band and the  green 

band (i.e., band 1 / band 3) shows a significant relationship to asses water transparency, while 

the ratio (i.e., band 2 / band 3) is significantly correlated to asses suspended matter. The study 

also showed that Algiers Bay can be divided geographically according to water movement and 

the spatial distribution of physico-chemical parameters into two main parts (North-West and 

South-East). 

    We tested the applicability of the obtained models (transparency and suspended matter) on 

the Kuwait Bay, considering that it presents different hydro-biological and optical characteristics 

from those of the Algerian coast, in order to know the possibility of transferring and applying 

our models at different spatiotemporal scales.  The results showed that only the models extracted 

from Zone I gave a significant relationship for predicting transparency and suspended matter.  

      In Bou-Ismail Bay, we focused on modelling sea surface temperature over a 32-year period 

(1984 to 2016), using the thermal bands of Landsat satellite series. The results showed that two 

models can predict seasonal and annual variations in water temperature in order to monitor sea 

surface temperature in the future. 

Moreover, we have developed a new computer software: "MariseSoft" which can manage in a 

semi-automatic process the database of field measurements and analysis of marine 



phytoplankton, in order to create an efficient environment to manage structure and collect data 

according to a numerical and progressive methodology.  

     The results of this research constitute an important foundation for the development of 

environmental plans in the region, which will help the scientific community to better understand 

the dynamics of the marine ecosystem and contribute to the preservation of the environment. 

Keywords: Remote sensing, GIS, modeling, Landsat, Water quality, aquatic ecosystem, 

Algiers coast,  MariseSoft. 
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Introduction générale  

     L'évolution de l'industrialisation et du développement économique dans la région côtière a 

conduit à l'introduction de divers polluants dans l'environnement marin. Le stress imposé par 

certains polluants est potentiellement grave car les conséquences sur la santé humaine et 

l'écosystème sont dangereuses et persistantes (Gao & Li, 2012; Gomiero et al., 2011). La qualité 

de l'eau prend en compte les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des masses d'eau. 

Il est souvent difficile d'identifier ces caractéristiques, car un large éventail de contaminants peut 

être trouvé dans cet environnement. Par conséquent, il est important de comprendre la nature et les 

sources des polluants, dont les origines sont directement liées aux rejets urbains, agricoles et 

industriels principalement dus aux activités humaines (W. Liu et al., 2007; Ritchie & Schiebe, 

2000),   

La pollution de l'eau affecte toutes les composantes de l'écosystème aquatique elle a un impact 

néfaste sur la santé publique et l'économie à travers les restrictions sur la pêche ou la dégradation 

des ressources en eau (Burton Jr & Pitt, 2001; Houma et al., 2011). Cependant, l'agriculture et les 

eaux usées industrielles contribuent au processus d'eutrophisation, et l'apport de nutriments 

favorise une prolifération excessive du phytoplancton (Kosenius, 2010). 

      La zone méditerranéenne est classée comme l'une des cinq régions du monde qui présente des 

problèmes environnementaux les plus dramatiques, tandis que la mer méditerranée est répertoriée 

parmi les sept mers les plus menacées (Boudouresque & Verlaque, 2002; Lavoux et al., 2021). Le 

long de la côte algérienne, sur environ 1600 km, diverses sources de pollution sont observées. 

L'écosystème côtier du littoral algérien est influencé par la pollution des eaux. Afin d'obtenir une 

bonne connaissance sur cet environnement, il est nécessaire de comprendre la distribution spatiale 

et temporelle de ses caractéristiques. 

La méthode classique d'étude du milieu marin consiste en mesures in-situ et analyses de laboratoire. 

Ce type d'étude nécessite un effort humain considérable et des ressources financières importantes 

et parfois dangereux surtout lorsqu’ils sont accompagnées avec une mer agitée. Le développement 

des méthodes d'analyse et de surveillance de la qualité des eaux côtières est devenu indispensable. 

Afin de pouvoir s'appuyer sur la télédétection pour l'estimation des caractéristiques de l'eau de mer, 

des modèles doivent être établi pour convertir les mesures optiques fournies par les capteurs 

satellitaires en mesures des paramètres Hydrobiologiques.  

La plupart des modèles de la qualité de l'eau sont développés à l'aide des systèmes satellitaires 

traditionnels (capteurs de la couleur de l'océan) :  à savoir  the Advanced Very High Resolution 
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Radiometer (AVHRR), le Sea-viewing Wide Field-of-View Sensor (SeaWiFS), Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) et Geostationary Ocean Color Imager (GOCI) 

(Maéva Doron et al., 2011; Susanne Kratzer et al., 2003; Mao et al., 2018). Ces capteurs sont 

relativement utiles en pleine mer vue que leurs résolution spatiale est étendue (~250 à 1000 m). 

Les capteurs LANDSAT ont prouvés leurs efficacités dans de nombreuses études côtières en 

fournissant des données continues et à résolution moyenne (Ren et al., 2018; Serbina & Miller, 

2014).  

   Peu d'efforts sont déployés de manière systématique pour décrire les propriétés optiques des eaux 

côtières algériennes ou pour étudier séparément la distribution spatio-temporelle de la clarté de 

l'eau (PDS), du phytoplancton, des matières en suspensions (MES) et de température de surface de 

la mer (TSM) dans cette région à l'aide des méthodes de télédétection. 

   Les principaux objectifs de cette étude sont d'évaluer la qualité de l'eau par la mesure des PDS et 

MES, ainsi que la quantification du phytoplancton. L'étude consiste à évaluer l'état des écosystèmes 

aquatiques à travers: (1) le développement des modèles empiriques qui combinent des mesures in-

situ du PDS, du phytoplancton et du MES avec différentes bandes spectrales ou rapports de bandes 

dérivés des images Landsat-8 OLI pendant le passage du satellite (±2 heures); l’estimation de la 

distribution spatiotemporelle de ces paramètres ; (3) tester l'applicabilité des modèles établis dans 

d'autres régions ayant des caractéristiques physico-chimiques et optiques différentes, comme celle 

de la baie du Koweït. 

D’autre part, Dans la baie de Bou-Ismail, notre objectif était de modéliser la température de surface 

de la mer sur une période de 32 ans (1984 à 2016), en utilisant les plages thermiques des satellites 

Landsat. 

   Au cours de ce projet, nous visons également la mise en place d'un nouveau système 

d'information (base de données) pour la gestion et l'analyse de quelques paramètres 

hydrobiologiques, afin d'observer et de surveiller la qualité de l'eau à différentes échelles 

régionales. Le processus consiste à proposer des solutions informatiques permettant de numériser 

les processus, de simplifier l'analyse et de structurer les données des mesures (par exemple entrée, 

sortie, réintégration et récupération d'informations) relatives aux campagnes d'échantillonnage, 

d'identification et de comptage du phytoplancton marin, Cette démarche contribue forcément à 

enrichir l'information tout en la rendant accessible aux utilisateurs qui exercent des activités liées 

au sujet. 

Afin d'atteindre l'objectif de cette étude, nous avons tenté de répondre aux questions suivantes : 
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• Quelle est la relation entre les données spectrales obtenues par télédétection et les 

paramètres de la qualité de l'eau des eaux côtières de la baie d'Alger ? 

• Comment les paramètres de la qualité de l'eau (exp : la transparence de l'eau, le 

phytoplancton et les matières en suspension) sont-ils distribués et quels sont les facteurs 

qui influencent cette distribution ? 

• Comment la température de surface de la mer a-t-elle évolué au cours de la période 

(1984-2016) dans la baie de Bou-Ismail ? 

• Comment mettre en place un systèmenumérique de gestion, d'intégration et de 

structuration des mesures in-situ et des analyses du phytoplancton marin ? Et comment 

peut-on les combiner dans une plate-forme (logicielle) numérique et évolutive ? 

      Dans cette thèse, nous présenterons dans la première partie, le contexte des propriétés optiques 

de l'eau de mer : Nous commencerons cette partie par des généralités sur le rayonnement 

électromagnétique, sa trajectoire depuis le soleil jusqu'à ce qu'il atteigne le capteur. Ensuite, nous 

décrirons ses caractéristiques et leur interaction avec l'eau de mer. La deuxième partie sera 

consacrée à la présentation de la série des satellites Landsat, où nous résumerons : les 

caractéristiques générales des données du satellite Landsat et leur correction atmosphérique. Dans 

la troisième partie, nous traiterons quelques paramètres hydro-biologiques tel que, la transparence 

de l'eau, le phytoplancton (densité cellulaire des diatomées et des dinoflagellés) et les particules en 

suspension. Dans la quatrième partie, nous présenterons notre domaine d'étude : la baie d’Alger et 

celle de Bou-Ismail et ses principales sources de pollution et la baie du Kuwëit comme une zone 

pour l’evaluation des modéles numériques, puis dans la cinquième partie, nous présenterons la 

méthodologie adoptée pour l'évaluation des paramètres de la qualité de l'eau. La sixième partie sera 

consacrée aux mesures in-situ, puis au traitement des images satellites. Enfin, nous présenterons 

notre projet de bases de données MariseSoft, logiciel simplifiant la structuration, l'analyse et 

l'enregistrement de certains paramètres hydro-biologiques. 
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I.1- Les propriétés des ondes électromagnétiques  

     L’étude des propriétés de la lumière dans l'eau présente un intérêt considérable pour la 

compréhension de la structure et du fonctionnement des écosystèmes aquatiques. La variabilité des 

propriétés optiques de la surface des océans est la conséquence des changements (dans l'espace et 

dans le temps) des constituants présents dans l'eau de mer (matière organique dissoute colorée, 

phytoplancton et matières en suspension,…etc) et de leurs concentrations.  En particulier dans les 

eaux côtières, divers processus dynamiques contribuent à la modification de ces constituants. Le 

rayonnement solaire à la surface de la Terre s'étend sur une large gamme spectrale. Les 

rayonnements solaires se produisent dans la plage 400-700 nm et constituent 45 % de l'éclairage 

total atteignant la surface de la Terre (P G Falkowski & Raven, 2007; Kirk, 1994; Mobley, 2004). 

En effet, les organismes photosynthétiques utilisent cette partie des longueurs d'onde pour la 

production primaire, appelée rayonnement phtosynthétiquement actif (PAR) qui est la principale 

source d'énergie électromagnétique dans les écosystèmes aquatiques (Paul G. Falkowski & Raven, 

2013; Kirk, 1994). Cette gamme peut également être utilisée par de nombreux systèmes de 

télédétection par satellite (IOCCG, 1998).  

      L'énergie électromagnétique correspond au moyen par lequel les informations sont transmises 

d'un objet à un capteur. L'information est cryptée dans le contenu de la fréquence, de l'intensité ou 

de la polarisation de l'onde électromagnétique. L'information est propagée par le rayonnement 

électromagnétique à la vitesse de la lumière (3*108) provenant de la source, directement à travers 

l'espace libre, ou indirectement par réflexion, diffusion et rediffusion vers le capteur. L'interaction 

des ondes électromagnétiques avec les surfaces naturelles et les couches atmosphériques dépend 

fortement de la fréquence de l'onde. Les ondes dans différentes bandes spectrales ont tendance à 

exciter différents mécanismes d'interaction tels que, des mécanismes électroniques, moléculaires 

ou conducteurs  (Elachi & van Zyl, 2006b) dans les différentes bandes spectrales. L'interaction des 

ondes électromagnétiques avec les surfaces naturelles et les atmosphères dépend fortement de la 

fréquence des ondes (Elachi & van Zyl, 2006a). 

I.2- Le spectre électromagnétique  

     Le spectre électromagnétique (EM) est la gamme de tous les types de rayonnement EM, dont 

l'énergie peut se déplacer ou se diffuser progressivement. Il se compose de la lumière visible, des 

ondes radio, des micro-ondes, de la lumière infrarouge, de la lumière ultraviolette, des rayons X et 

des rayons gamma (figure. 1). Chaque partie du spectre électromagnétique peut être distinguée 

pour chaque objet dans notre vie quotidienne (Herter Jr, 1985). 
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Figure 1. Comparaison de la longueur d'onde, la fréquence et l'énergie du spectre 

électromagnétique (https://science.nasa.gov/ems/01_intro). 

I.3- Les constituants de l'eau de mer 

    L'eau de mer est composée de molécules, de sels dissous et de matières dissoutes d'origine 

organique ou inorganique, vivantes ou non, dont la taille varie de 0,1 nm à plusieurs mm. Dans 

l'eau de mer, les virus sont généralement des organismes vivants abondants (30 nm à 0,75 µm) 

(Bratbak et al., 1992); les bactéries (taille variant entre 0,2 et 1 µm) (Ducklow et al., 1986; Stramski 

& Kiefer, 1998); le phytoplancton qui est classé selon sa taille, en pico- (< 2 µm), nano- (entre 2 et 

20 µm) et microphytoplancton (> 20 µm) (Kheireddine, 2014); les particules non 

phytoplanctoniques, le zooplancton et la matière organique dissoute colorée CDOM (matériau qui 

passe à travers un filtre de porosité 0.2 µm ), générés et utilisés par des processus biologiques 

(figure. 2) (Hansell & Carlson, 2015; N. B. Nelson, 2002; N. B. Nelson et al., 2004). D'un point de 

vue chimique, l'eau de mer est composée de divers ions (Na+, Cl-, SO42-, ...) qui constituent le sel.   

https://science.nasa.gov/ems/01_intro
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Figure 2. La gamme par taille des différents constituants présents dans l'eau de mer de 0,1 nm à 1 

cm (Stramski et al., 2004). 

I.4- Télédétection de la couleur de l'océan 

        La couleur des océans est déterminée par les interactions de la lumière solaire incidente avec 

les substances et les particules présentes dans la colonne d'eau. Les particules en suspension 

contiennent en grande partie du phytoplancton, ainsi que des particules inorganiques et des 

substances dissoutes. Le phytoplancton est un organisme photosynthétique contenant de la 

chlorophylle, un pigment qui absorbe la lumière dans les longueurs d'onde rouge et bleu et la 

transmet dans le vert, ce qui explique sa couleur (Jeremy Werdell & McClain, 2019; André Morel, 

1988). 

I.4.1- Modélisation de l'interaction du rayonnement électromagnétique avec l'atmosphère 

a. Spectre solaire 

      Le soleil est la principale source d'énergie de la télédétection passive ; le rayonnement solaire 

transmet des informations provenant de l'environnement naturel grâce à ses propriétés intrinsèques 

(longueur d'onde, polarisation, déphasage) (Chadin, 1988). 

En supposant que l'atmosphère soit transparente, le spectre solaire E0λ (w.cm-2 µm-1) qui atteint le 

sol ne subit aucune transformation dans sa trajectoire. Compte tenu de la trajectoire elliptique de la 

Terre autour du soleil, l'irradiance spectrale dans la haute atmosphère est fonction de la latitude du 

lieu (latitude = ϕ), de la déclinaison de l'axe de rotation de la Terre (déclinaison =δ) et du temps 

(h). Le spectre solaire au sol est donné par l’équation 1 (Ratto, 1988) : 

𝐄𝛌 = 𝐄𝟎𝛌 (𝟏 + 𝐟)𝐜𝐨𝐬 (𝛉𝐳)         (1) 
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Où :  

✓ E0λ : Le spectre solaire en dehors de l'atmosphère terrestre ; 

✓  λ : La longueur d'onde de l'émission du rayonnement ; 

✓ 1 : Unité astronomique (1UA= 1,496x 108 km) ; 

✓ f : Le facteur de correction de la distance entre le soleil et le sol (ce facteur dépend du 

nombre de jours) ; 

✓ cos (θz) : L'angle zénithal. 

 

b- Atténuation du spectre solaire par l'atmosphère 

     Le calcul des différentes radiations dues à l'interaction du spectre solaire avec l'atmosphère 

terrestre est facile en utilisant le trajet optique du rayonnement solaire et les propriétés spectrales 

de l'atmosphère terrestre. La quantité du rayonnement solaire atteignant le sol varie en fonction des 

paramètres atmosphériques (Deschamps et al., 1983).  Dans une atmosphère de ciel clair, la 

concentration de gaz et d'aérosols varie en fonction des changements des conditions 

météorologiques et de la position géographique. Les gaz et les aérosols absorbent et diffusent le 

rayonnement solaire de manière sélective sur tout le trajet optique. Les gaz, principalement l'ozone, 

le dioxyde de carbone et la vapeur d'eau, sont les corps responsables de l'absorption du spectre 

solaire. Les molécules d'air et les aérosols sont les corps responsables de la diffusion du 

rayonnement solaire dans toutes les directions (L Prieur & Morel, 1975). Les effets des fonctions 

d'absorption et de diffusion sont présentés par la transmittance selon la loi de Bouguer (équation. 

2) (Bougeur, 1953) : 

 

𝑇𝑎 (𝜆) =
𝐼(𝜆)

𝐼0(𝜆)
            (2) 

Où :  

              𝐼(𝜆) : Le rayonnement spectral réfléchi. 

              𝐼0(𝜆): Le rayonnement spectral incident. 

 

      La diffusion se produit lors de l'interaction entre le rayonnement incident et les particules ou 

les grandes molécules de gaz présentes dans l'atmosphère (gouttelettes d'eau, poussière, fumée...). 

Lorsque les particules en suspension sont négligeables par rapport à la longueur d'onde, le 

phénomène qui se produit est la diffusion de Rayleigh (Fröhlich & Brusa, 1981). 
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c- Les perturbations atmosphériques 

La contribution de la diffusion atmosphérique est dominante dans le signal qui atteint le satellite. 

Des corrections atmosphériques sont donc nécessaires avant d'estimer correctement les différentes 

composantes bio-optiques de l'eau. La réflectance totale 𝑅𝑡 au sommet de l'atmosphère est définie 

par l’équation. 3 : 

 

𝑹𝒕 = 𝝅𝑳(𝝀)/𝑭𝟎(𝝀) 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝟎)          (3) 

Où : 

 𝐿: La mesure du rayonnement des satellites, peut être divisée en différentes composantes 

(équation. 4) : 

𝑹𝒕 = 𝑹𝒓(𝝀) + 𝑹𝒂(𝝀) + 𝑹𝒓𝒂(𝝀) + 𝒕(𝝀)𝑹𝒘𝒄(𝝀) + 𝒕(𝝀)𝑹𝒓𝒔𝒘(𝝀)      (4) 

𝑅𝑟 : La contribution de la diffusion multiple par les molécules d'air (diffusion de Rayleigh) ; 

𝑅𝑎: La contribution de la diffusion multiple par les aérosols ; 

𝑅𝑟𝑎:  La contribution due à l'interaction Rayleigh/aérosols (Deschamps et al., 1983) ; 

𝑅𝑤𝑐: La contribution due au ‘whitecaps’ ; 

𝑅𝑟𝑠𝑤: La réflectance de télédétection. 

L'équation nous montre que la difficulté majeure de la restitution de  𝑅𝑟𝑠𝑤 est essentiellement due 

au calcul des termes de diffusion des aérosols (𝑅𝑎 and 𝑅𝑟𝑎 ).  Les modèles d'estimation de ces 

termes seront relativement complexes en fonction de la diffusion simple ou multiple, et en fonction 

de la caractérisation des propriétés des aérosols (absorption/diffusion) (H.-R. Gordon et al., 1997). 

I.5- Les propriétés optiques de l’eau de mer  

     La surveillance de l'état biologique des écosystèmes aquatiques à l'aide des techniques de 

télédétection nécessite une connaissance détaillée du comportement de la lumière dans l’eau de 

surface vers l'atmosphère (Sarthyendranath, 2000). Les propriétés optiques peuvent être un 

indicateur sensible des changements dans le couplage des environnements terrestres et aquatiques 

(Pienitz & Vincent, 2000). En outre, elles sont utilisées pour qualifier (taille, composition) et 

quantifier les différents constituants présents dans l'eau de mer, tels que les matières en suspension, 

la matière organique dissoute, les micro-organismes, les virus, les bactéries hétérotrophes, le 

phytoplancton et les particules non vivantes. Ces constituants peuvent absorber et diffuser la 

lumière, en fonction de leurs variations de concentration, ce qui peut modifier la perception de la 

couleur de l'eau, de sa transparence et affecter sa valeur esthétique (Platt, 2008; Scheffer, 1997; 
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Watanabe, 2011).  Les mesures des propriétés optiques de l'eau peuvent être acquises directement 

sur le terrain ou à partir des capteurs installés sur des satellites, ces mesures permettent la 

surveillance des variations spatiales et temporelles, y compris la variabilité des différentes quantités 

biogéochimiques (par exemple [Chl a]) en continu (Kheireddine, 2014). Deux grandes classes de 

variables optiques sont utilisées pour caractériser la lumière dans l'eau de mer : Les propriétés 

optiques apparentes (POA) et les propriétés optiques inhérentes (POI). 

Il est courant de distinguer les propriétés optiques inhérentes (POIs) des propriétés optiques 

apparentes (POAs) (Preisendorfer, 1961). Les POIs sont des propriétés qui dépendent uniquement 

de la composition de l'environnement et sont indépendantes des conditions d'éclairage. D'autre part, 

les POAs ne dépendent pas seulement de la nature de l'environnement, c'est-à-dire des POIs, mais 

aussi de la géométrie du champ lumineux ambiant (hauteur du soleil, turbidité atmosphérique et 

structure de l'interface).  

I.5.1- Propriétés optiques inhérentes (POI) 

     Des relations bio-optiques ont déjà existé entre les propriétés optiques inhérentes et les 

paramètres biogéochimiques (Preisendorfer, 1961). Lorsque la lumière pénètre dans l'eau de mer, 

elle interagit avec les molécules, les particules en suspension et les matières dissoutes dans 

l'environnement. Les propriétés optiques inhérentes s'attribuent aussi fortement à la nature 

intrinsèque des masses d'eau pure qu'aux particules en suspension qu'elle contient. Ces propriétés 

sont caractérisées par différents coefficients : le coefficient d'absorption, le coefficient de diffusion, 

le coefficient de rétrodiffusion, le coefficient d'atténuation totale et l'albédo de diffusion (Petzold, 

1972). Tous ces coefficients varient de manière significative en fonction de la longueur d'onde de 

l’observation. La définition des variations verticales et spectrales de ces paramètres est nécessaire 

pour modéliser le transfert radiatif et pour caractériser les composants optiquement actifs dans la 

colonne d'eau (Jerlov, 1964; Kirk, 1994; Mobley, 2004; Watanabe et al., 2011). 
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Figure 3. Diagramme du rayonnement solaire dans la colonne d'eau (Bachari, 1999). 

 

     La complexité de l'interaction du rayonnement électromagnétique avec les masses d'eau est 

représentée sur la figure (3). L'irradiation solaire incidente (Es) et le rayonnement diffus de 

l'atmosphère (Ec) pénètrent les masses d'eau à un angle zénithal solaire (0). Une partie est réfléchie 

de manière séculaire (r0) et une autre partie est transmise à la masse d'eau. La partie transmise 

dans l'eau avec un angle de réfraction (w), est diffusée à un angle de diffusion (s) ou absorbée par 

ses composants. Le signal renvoyé au capteur est donc une fonction des propriétés optiques 

apparentes qui sont influencées par les propriétés optiques inhérentes des masses d'eau (A.G. 

Dekker et al., 1991; Mikhaylov & Zolotarev, 1970); Les propriétés optiques de l'eau sont 

modélisées par les coefficients d'absorption a(λ), de diffusion b(λ), et d'atténuation c(λ). 

a. Le coefficient d'absorption 

    L'absorption de la lumière dans la mer est celle de l'énergie du photon par l'énergie de transition 

au niveau des atomes et des molécules constituant l'eau de mer. Les différentes concentrations de 

ces constituants déterminent comment les différentes longueurs d'onde composant le spectre 

lumineux absorbé. L'énergie du flux lumineux absorbé par unité de distance représente le 

coefficient d'absorption de l'eau. Lorsqu'un flux lumineux parallèle () traverse une masse d'eau 
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d'épaisseur dx, une fraction d() du flux incident, proportionnelle à dx et () est absorbée. Le 

coefficient d'absorption de l'eau aw() est défini par l’équation. 5 : 

 

𝑑𝜑(𝜆) = 𝑎𝑤(𝜆) 𝜑(𝜆)𝑑𝑥       (5) 

aw(), possède la dimension inverse d'une longueur (m-1). Si à la distance x=o, le flux incident est 

égal à 0(), alors le flux qui sera absorbé à la distance x est donné par l’équation. 6 : 

𝜑(𝜆) = 𝜑0(𝜆) exp(−𝑎𝑤(𝜆)𝑥)      (6) 

 

b. Le coefficient de diffusion 

       La diffusion se produit lorsque les propriétés optiques sont homogènes dans l'environnement 

et provoquent des changements aléatoires dans la direction des rayons lumineux. Cela est dû, par 

exemple, à la présence des particules en suspension ou des particules composées de molécules d'eau 

de densité différente de celle du milieu environnant. Pour les grandes particules, la diffusion est le 

résultat de la réflexion, de la réfraction et de la diffraction des particules. Lorsque les dimensions 

des particules sont inférieures à la longueur d'onde considérée, comme c'est souvent le cas avec 

l'eau de mer, l'optique géométrique ne suffit plus pour expliquer la diffusion et il faut recourir à la 

théorie des ondes électromagnétiques (Le Calvé, 2002). De la même manière, on définit un 

coefficient de diffusion total bw () par l’équation. 7 : 

 

𝜑(𝜆) = 𝜑0(𝜆) exp(−𝑏𝑤(𝜆)𝑥)       (7) 

Elle est caractérisée par la somme des diffusions qui ont lieu dans la masse d'eau (Bariou & 

Lecamus, 1978). 

c. Le coefficient d'atténuation 

     L'atténuation de la lumière sous l'eau est principalement due à l'absorption, la diffusion étant 

moins importante. Cette propriété optique apparente de l'eau de mer permet la caractérisation de 

l'eau et donne, entre autres, des informations sur la densité, les concentrations des matières en 

suspension et la productivité biologique. Dans un environnement naturel, l'absorption et la 

diffusion se produisent simultanément dans la masse d'eau et il est plus facile de mesurer un 

paramètre global, le coefficient d'atténuation. Le coefficient d'atténuation total cw est défini comme 

la somme des coefficients d'absorption et de diffusion (équation. 8) : 

𝑐𝑤(𝜆) = 𝑎𝑤(𝜆) + 𝑏𝑤(𝜆)      (8) 
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- Les propriétés optiques du phytoplancton vivant et les détritus biogènes associés 

      Dans les conditions naturelles, il est très difficile de distinguer séparément les effets optiques 

du phytoplancton et des détritus biogènes par rapport au coefficient d'absorption global. Le 

coefficient d'absorption du phytoplancton ap () dépend de la concentration de la chlorophylle. Afin 

de faciliter la comparaison entre les différents types du phytoplancton. Nous utilisons le coefficient 

d'absorption spécifique 𝑎𝑝
∗ (𝜆) (équation. 9) (Bhargava & Mariam, 1991): 

𝒂𝒑
∗ (𝝀) = 𝒂𝒑(𝝀) 𝜸𝒑⁄ [𝒎𝟐. 𝒎𝒈(𝒄𝒉𝒍𝒂 + 𝒑𝒉é𝒐𝒂)−𝟏]      (9) 

Où : 

𝛾𝑝:  La concentration des pigments (chlorophylle a + phéophytine a) exprimée en mg.m-3.  

Le coefficient d'absorption spécifique du phytoplancton varie fortement en fonction de la longueur 

d'onde et du type d'algue considéré (figure. 4). Lorsque on passe de la chlorophylle seule à des 

algues de taille supérieure, on observe une variation progressive du spectre (Bricaud et al., 1988). 

 

Figure 4. Les spectres d’absorption des différentes catégories du phytoplancton (Antoine, 1998; 

Bricaud et al., 1983, 1988; Bricaud & Morel, 1986a; André Morel & Gentili, 1993).  

     Les cellules et les particules du phytoplancton correspondant aux détritus biogènes provoquent 

la diffusion de la lumière par Mie. Comme, elle est moins dépendante de la longueur d'onde et donc 

la couleur de l'eau passe progressivement au vert à mesure que la concentration du phytoplancton 

augmente (Doerffer & Fischer, 1994). 
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- Les propriétés optiques des particules minérales en suspension 

      Les particules minérales en suspension sont composées de particules terrigènes apportées par 

les rivières et de sédiment remis en suspension par les courants, les vagues et la houle. Leur 

influence est prépondérante dans de nombreuses zones côtières, sur les plateaux continentaux et 

dans les panaches fluviaux. La variation du coefficient d'absorption des particules non 

chlorophylliennes en fonction de la longueur d'onde montre que l'absorption est très forte dans le 

bleu et présente en revanche un minimum entre 500 et 600 (Louis Prieur & Sathyendranath, 1981). 

- Les propriétés optiques de la substance jaune 

        La matière organique dissoute ou substance jaune provient principalement du lessivage du sol 

et est due à la décomposition des plantes. Elle est présente en forte concentration dans les zones où 

les apports d'eau douce sont importants (eaux côtières et certaines mers intérieures comme la 

Baltique). Une partie de la substance jaune provient également, en quantités beaucoup plus faibles, 

de la dégradation du phytoplancton (Louis Prieur & Sathyendranath, 1981). L'absorption de la 

lumière par la substance jaune varie de façon exponentielle avec la longueur d'onde (équation. 10) 

: 

𝒂𝒚(𝝀) =  𝒂𝒚(𝝀𝟎) 𝐞𝐱𝐩[−𝑷(𝝀 − 𝝀𝟎)]       (10) 

La pente P, lorsque λ est exprimée en nm, est égale à 0,014 avec une faible variation selon le type 

d'eau et la nature de la substance jaune, qu'elle soit d'origine biogène ou terrigène. La diffusion 

moléculaire due à cette substance est négligeable par rapport à celle de l'eau pure (L Prieur & 

Morel, 1975). 

I.5.2- Propriétés optiques apparentes (POA) 

    Les propriétés optiques apparentes dépendent des propriétés optiques inhérentes et de l'éclairage 

ambiant comme les caractéristiques de l'environnement, et les conditions de lumière ambiante (par 

exemple, la distribution angulaire des photons incidents, ce qui est le cas pour la lumière du soleil) 

(Watanabe, 2011). Les propriétés optiques apparentes de la masse d'eau sont les différentes mesures 

de l'irradiation, de la radiance, de la réflectance et de l'atténuation diffuse (Voss & Ackleson, 1996). 

Les deux coefficients que l'on trouve généralement dans la littérature sont la réflectance (Rrs(λ)) et 

le coefficient d'atténuation diffuse (Kd) (Louis Prieur & Sathyendranath, 1981). 
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I.5.2.1- La réflectance de l'eau de mer  

     Le rayonnement solaire traverse l'espace sous forme des ondes électromagnétiques. Si l'onde se 

propage dans un milieu ayant un indice de réfraction moyen et rencontre soudainement un autre 

milieu caractérisé par un indice de réfraction différent, elle sera transmise dans le deuxième milieu 

et l'autre partie sera réfléchie dans le premier milieu. L'amplitude de l'onde réfléchie dépend de la 

nature du milieu, de sa forme et des conditions d'éclairage. Une partie du rayonnement global qui 

atteint le sol est réfléchi vers le capteur par le coefficient de réflectance. Afin de déterminer le 

rayonnement réfléchi, il est nécessaire de développer un modèle généré à partir de toutes les 

propriétés du sol affectant la signature spectrale (conditions d'éclairage, rugosité, type du milieu) 

ou indirecte (couleur, salinité, humidité, etc...) (Houma & Bachari, 2012). 

     La couleur de la mer observée varie du bleu dans le cas du beau temps au gris sous une épaisse 

couverture nuageuse. Cet aspect rend surtout compte de la réflexion de l'illumination solaire sur la 

surface de la mer. Cependant, l'œil humain a une réponse spectrale très particulière et une sensibilité 

chromatique extrême. 

      Les paramètres de la couleur de l'eau sont plus précisément définis comme des variations 

spectrales la longueur d'onde (λ), et la réflectance diffuse des couches océaniques supérieures R(λ). 

La réflectance R(λ) est elle-même le rapport entre l’éclairement ascendant émergeant juste sous la 

surface de l'eau, Eu(λ), et l’éclairement descendant qui y pénètre, Ed(λ) (équation. 11) : 

𝑅(𝜆) =
𝐸𝑢 (𝜆)

𝐸𝑑(𝜆)
        (11) 

Il suffit de savoir que les variations de R(λ) sont dues aux diverses substances dissoutes ou 

particules en suspension (y compris le phytoplancton) dans l'eau, ainsi qu'à l'eau de mer elle-même, 

on peut obtenir des informations sur les propriétés ou les concentrations de ces différents "additifs" 

à l'eau de mer par les méthodes d'inversion à partir des mesures de la réflectance R (sur une 

longueur d'onde précise ou sur tout le spectre visible de 400 nm à 700 nm). Cette possibilité a 

conduit les océanographes à s'intéresser à la couleur de l'océan (Antoine, 1998). 

a. L’influence du fond sur la réflectance de l'eau de mer  

   La réflectance du fond peut affecter de manière significative la réflectance de surface des eaux 

peu profondes (zones côtières). L'évaluation de cet effet est importante pour corriger l'estimation 

de la concentration des matières dissoutes ou en suspension. Elle peut également être utilisée dans 

le développement des modèles de télédétection pour cartographier le type du fond marin et la 

profondeur de l'eau (André Morel et al., 2007).  Certains travaux comme Spitzer & Dirks, 1985 ont 
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montrés que les résultats de la simulation sur des modèles développés affirment  que l'effet du fond 

est mesurable sur une profondeur d'environ 20 m dans le domaine visible et que l'effet est maximal 

autour de 550 nm. 

      I.5.2.2- Le coefficient d'atténuation diffuse verticale (Kd) 

      Le coefficient d'atténuation diffuse verticale est généralement dérivé de la réflectance spectrale 

de la télédétection à une longueur d'onde de 490 nm. Les propriétés optiques inhérentes (POI) de 

l'eau, telles que les processus d'absorption (a) et de diffusion (b) et la distribution angulaire de la 

lumière, contrôlent le Kd (Austin & Petzold, 1981; Hu et al., 2000; Z. Lee et al., 2013). 

I.6- Classification optique des eaux océaniques 

     Divers auteurs ont tenté de définir un système de classification des eaux naturelles en fonction 

de leurs propriétés optiques (Anclré Morel & Prieur, 1977) et ont proposé une classification des 

eaux marines en deux grandes classes : les eaux de "cas 1" et les eaux de "cas 2". 

       a. Les eaux du « cas 1 »   

      Les eaux du cas 1 représentent environ 95% de l'océan mondial. Les propriétés optiques sont 

déterminées d'une part par les propriétés optiques de l'eau de mer pure, et d'autre part par celles du 

phytoplancton ainsi que, tous ses produits associés (détritus organiques sous forme de particules 

ou de substances dissoutes et organismes hétérotrophes) d’origine terrigène (Antoine, 2000). Les 

propriétés optiques de ces eaux sont généralement indexées sur la concentration en chlorophylle a 

(Chl a), c'est-à-dire que l'évolution des propriétés optiques s'exprime en fonction des changements 

de la concentration de la chlorophylle, pigment commun à tous les organismes végétaux. Ainsi, de 

nombreuses études statistiques réalisées sur les propriétés optiques mesurées dans différentes 

parties de l'océan mondial ont établi une relation moyenne entre ces propriétés et la concentration 

de la Chl a (Bricaud et al., 1995; Loisel & Morel, 1998; A Morel & Gentili, 2009). Pour une 

concentration donnée de Chl a, la valeur moyenne des propriétés optiques est donc connue. La 

dispersion est observée de part et d'autre des relations moyennes entre les POI et la concentration 

de la Chl a. En effet, pour une concentration fixe de la Chl a, les cellules phytoplanctoniques 

diffusent ou absorbent la lumière différemment. Cette variabilité naturelle observée autour de ces 

relations moyennes peut résulter, premièrement, d'une variation de la composition pigmentaire 

et/ou de l'effet de discrétisation des pigments au sein de la communauté phytoplanctonique, 

deuxièmement, de la variabilité de la proportion des particules phytoplanctoniques et non-

phytoplanctoniques, troisièmement, de la variabilité de la taille et de la distribution des particules 

et quatrièmement, de la proportion entre le matériau particulaire et le CDOM. 
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b. Les eaux du « cas 2 » 

     Contrairement aux eaux du « cas 1 », les eaux du « cas 2 » ont des propriétés optiques qui 

dépendent d'une part des mêmes composants que les eaux du "cas 1", en plus des substances 

optiquement actives, telles que les sédiments en suspension ou le CDOM provenant du lessivage 

des sols, d'autre part. Dans ces eaux, les particules organiques, les sédiments et les substances 

dissoutes contribuent indépendamment à la variabilité optique (Antoine, 2000). 
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Chapitre II : La série des satellites LANDSAT 
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II.1- Historique de la série Landsat 

      De grands progrès ont été réalisés dans le domaine de la télédétection spatiale au cours des trois 

dernières décennies (Elachi & van Zyl, 2006a; Woodhouse, 2006). Les satellites d'observation de 

la terre fournissent une vue synoptique. En juillet 1972, l'USGS (United States Geographic Survey 

(USGS), (USGS, http://www.usgs.gov/) a commencé à expérimenter la télémétrie par satellite pour 

recueillir des données hydrologiques à distance. L'utilisation des systèmes satellitaires a réduit les 

ressources humaines nécessaires à l'exploitation d'une vaste collecte de données (Richard W 

Paulson & Merk, 1975; Serbina & Miller, 2014).          

      La série LANDSAT constitue un groupe de satellites de moyenne résolution, équipés des 

capteurs multispectraux, adaptés à l'observation des ressources environnementales (Leboeuf & 

Fournier, 2015). 

     Le premier satellite Landsat (http://www.earth.nasa.gov/history/Landsat /landsat.html), 

initialement appelé Earth Resources Technology Satellite (ERTS, le nom a été changé en 1975) 

développé et lancé par la National Aeronautics and Space Administration (NASA) le 23 juillet 

1972, sur une fusée Delta de la base aérienne de Vandenberg, CA, USA (NASA, 2004, 

http://www.noaa.gov/). Le satellite Landsat-1 (https://science.nasa.gov/earth-science/) a transporté 

une caméra, un capteur expérimental et un système de relais satellitaire (tableau. 1). Cependant, en 

raison des effets de l'orbite du satellite, du mauvais fonctionnement des équipements, de la 

surcharge des appareils d'enregistrement, des interruptions dues aux essais des équipements, des 

pannes de batterie et du vandalisme, seulement 2 % de toutes les observations des données étaient 

relayées avec succès pour le système "terrestre" (R W Paulson, 1975; Turner Jr & Woodham, 

1980). Le système Landsat-1 Multispectral Scanner (MSS) a été désactivé en janvier 1978, son 

capteur multispectral avait acquis plus de 300 000 scènes couvrant plusieurs surfaces terrestres du 

monde. 

  Landsat-2 a été lancé le 22 janvier 1975 (désactivé en février 1982), et Landsat-3, le 5 mars 1978 

(désactivé en mars 1983), avec un calendrier présenté dans la figure 5. 

http://www.usgs.gov/
http://www.noaa.gov/
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Figure 5. Chronologie et historique de la mission Landsat (USGS, 2018) adoptée par (Ridwan et 

al., 2018). 

 

Continuant à fournir des informations précieuses sur l'état actuel des terres, leurs capteurs 

multispectraux ont établi le record historique sur l'état et l'évolution de la surface continentale, 

Landsat 4 (http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/ landsat5.html), lancé le 16 juillet 1982, avec 

un nouveau capteur plus avancé, le Thematic Mapper (TM) offre une meilleure résolution dans les 

régions du visible et du proche infrarouge (30 m contre 80 m auparavant) et trois bandes spectrales 

supplémentaires. Landsat 5 Thematic Mapper est un satellite lancé le 1er mars 1984 par la NASA 

(http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/)  et géré par Space Imaging Earth Observing Satellite 

(EOSAT) (une société commerciale) pour acquérir des données de réflectance en utilisant les 

bandes suivantes (R, G, B, PIR) avec une résolution temporelle répétée tous les 16 jours. Les bandes 

1 à 4 s’est située dans un domaine spectral où la lumière traverse l'eau, ce qui a fourni des 

informations sur sa qualité (Giardino et al., 2001).

http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/
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Tableau 1. Les caractéristiques des données des satelites Landsat (USGS, 2020). 

Désignations 

 

Caractéristiques des satellites Landsat 

Description d'utilisation 

L8 OLI/TIRS L7 ETM+ L6 TM L4-5 MSS* L1-3 MSS* 

pays USA 

Type Scanning radiometer 

Date de lancement 11 Février 2013 15 April 1999 5 octobre 1993 
L4 : 16 juillet 1982 

L5 : 1 mars 1984 

L1 : 23 juillet 1972 

L2 :22 janvier 1975 

L3 : 5 mars 1978 

Capteur OLI/ TIRS ETM+ TM MSS 

Dimension d'une scène 180*185 Km 170*183 Km 172*183 Km 

Résolution temporelle  16 jours  18 jours  

Altitude 705 Km 917 km 

B
an

d
es

 s
p
ec

tr
al

es
 

L’aérosol/Côtier Bande 1 0.43–0.45 -- -- -- -- -- -- -- -- 

Observations des zones côtières et des eaux peu 

profondes ; détection des aérosols, de la 

poussière et de la fumée. 

Bleu Bande 2 0.45–0.51 Bande 1 0.45–0.52 Bande 1 0.45–0.52 -- -- -- -- 

Cartographie bathymétrique ; discrimination 

sol/végétation, cartographie des types de forêts 

et identification des caractéristiques 

anthropiques. 

Vert Bande 3 0.53–0.59 Bande 2 0.52–0.60 Bande 2 0.52–0.60 Bande 1 0.5–0.6 * Bande 4 0.5–0.6 * 
Végétation de pointe ; évaluation de la vigueur 

des plantes 

Panchromatique Bande 8** 0.50–0.68 
Bande 8 

** 
0.52–0.90 -- -- -- -- -- -- 

Affiner l'imagerie multispectrale à une 

résolution plus élevée. 

Rouge Bande 4 0.64–0.67 Bande 3 0.63–0.69 Bande 3 0.63–0.69 Bande 2 0.6–0.7 * Bande 5 0.6–0.7 * 
Identification du type de végétation ; sols et 

caractéristiques urbaines 

Proche-

infrarouge 
Bande 5 0.85–0.88 Bande 4 0.77–0.90 Bande 4 0.76–0.90 Bande 3 0.7–0.8 * Bande 6 0.7–0.8 * Détection et analyse de la végétation ; 

cartographie du littoral et contenu de la 

biomasse. 
Proche-

infrarouge 
-- -- -- -- -- -- Bande 4 0.8–1.1 * Bande 7 0.8–1.1* 

Cirrus Bande 9 1.36–1.38 -- -- -- -- 

Toutes les bandes ont une résolution de 30 mètres, sauf 

indication contraire 

* Acquis à 79 mètres, rééchantillonné à 60 mètres 

** 15 mètres (panchromatique) 

T1 = Thermique (acquis à 100 mètres, rééchantillonné à 30 

mètres) 

T2 = Thermique (acquis à 120 mètres, rééchantillonné à 30 

mètres) 

Détection des nuages Cirrus. 

L'Infrarouge 

Court -1 
Bande 6 1.57–1.65 Bande 5 1.55–1.75 Bande 5 1.55–1.75 

Analyse de la teneur en humidité de la 

végétation et de la sécheresse ; zones brûlées et 

touchées par le feu ; détection des feux actifs. 

L'Infrarouge 

Court-2 
Bande 7 2.11–2.29 Bande 7 2.09–2.35 Bande 7 2.08–2.35 

Détection supplémentaire des feux actifs 

(surtout la nuit) ; analyse de 

l'humidité/sécheresse des plantes. 

Thermique 
Bande 10 

T1 
10.60–11.19 

Bande 6 

T2 
10.40–12.50 Bande 6 T2 10.40–12.50 

Cartographie des températures et estimations 

de l'humidité du sol. 
Thermique 

Bande 11 

T1 
11.50–12.51 -- -- -- -- 
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     Landsat-6 (http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/landsat6.html) lancé depuis la base 

aérienne de Vandenberg à bord d'une fusée Titan II, gérée par la société EOSAT (Earth Observation 

Satellite Company), mais l'engin spatial n'a pas pu atteindre son orbite après son lancement le 5 

octobre 1993 (USGS, 2020). 

   Landsat-7 a été lancé le 15 avril 1999 (http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/landsat7.html). 

Il s'agit du satellite de télédétection de dernière génération exploité pour l'USGS. Créé par la 

NASA. Le Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) est l'instrument d'observation de la Terre sur 

Landsat-7 avec une bande panchromatique d'une résolution spatiale de 15 m, il a reproduit les 

capacités des instruments du Thematic Mapper sur Landsat-4 et 5. L'ETM+ a présenté de nouvelles 

caractéristiques qui font un instrument plus polyvalent et efficace pour l'étude du changement 

planétaire, le suivi et l'évaluation de la couverture terrestre et la cartographie de vastes zones. 

     Landsat-8 est lancé le 11 février 2013 depuis la base aérienne de Vandenberg, en Californie, à 

bord d'une fusée Atlas-V 401 de l’U.S. Geological Survery, 2015. L'engin spatial est renommé 

Landsat-8 le 30 mai 2013 lorsque l'USGS a officiellement pris le contrôle de toutes les opérations 

de la mission (archivage, collecte, diffusion et traitement des données satellitaires) (Roy et al., 

2014). Landsat-8 est un nouveau membre de la famille de la télédétection, considéré comme la 

dernière génération des capteurs multispectraux à moyenne résolution, en orbite solaire-synchrone, 

avec une altitude nominale de 705 km et une capacité orbitale au tour de la terre toutes les 98,9 

minutes. Landsat-8 acquis plus de 400 scènes par jour, soit une augmentation par rapport aux 250 

scènes quotidiennes de Landsat 7. Les scènes acquises par Landsat-8 ont une longueur de 185 km 

avec une fréquence de passage tous les 16 jours. La durée de vie nominale de Landsat-8 est de 5 

ans et contient 10 ans de combustible. Pour les opérations de commandement et de télémétrie, les 

stations terrestres de Landsat-8 sont situées dans les cinq endroits suivants : 1) la station au sol 

Landsat dans le Dakota du Sud, 2) la station au sol Svalbard en Norvège, 3) la station au sol Alice 

Springs en Australie, 4) la station au sol Neustrelitz en Allemagne, et 5) la station au sol Gilmore 

Creek en Alaska. Les fonctions du système au sol sont commandées et contrôlées par un 

observatoire qui gère les données transmises par le capteur. 

Landsat 8 embarque deux capteurs à bord : un capteur multispectral, operational Land imager (OLI) 

et un capteur infrarouge thermique (TIRS) (tableau. 2), contrairement à l'ancien Landsat où 

l'imagerie thermique et l'imagerie des bandes réfléchissantes étaient acquises par le même capteur 

(Ridwan et al., 2018). 

 

http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/landsat6.html
http://www.earth.nasa.gov/history/landsat/landsat7.html
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Tableau 2. Les caractéristiques des produits des données Landsat-8. 

Type de produit      Niveau 1T (terrain corrected) 

Type des données  1  6-bit unsigned integer  

Format de sortie     GeoTIFF  

Taille du pixel      15 meters/30 meters/100 meters 

(panchromatic/multispectral/thermal)  

Projection 

cartographique  

   UTM (Polar Stereographic for Antarctica)  

Datum     WGS 84  

Orientation  North-up (map)  

Rééchantillonnage  La convolution cubique 

Precision     OLI: 12 meters circular error, 90 percent confidence TIRS: 

41 meters circular error, 90 percent confidence  

 

      Le capteur OLI est équipé d'un télescope à quatre miroirs avec codification de 12 bits pour 

chaque image et une résolution spatiale moyenne de 30 m. Caractérisé par la capacité de collecter 

des données pour différents spectres, notamment : - l’aérosol-côtier, (bande 1) qui détecte les bleus 

et les violets foncé dont elle est utilisée pour cartographier les eaux peu profondes et suivre les 

particules fines telles que, la poussière et la fumée. Le visible (VIS) ; le proche infrarouge (NIR) ; 

l'infrarouge à ondes courtes (SWIR) et la bande panchromatique à 0,4-2,5 μm. D'autre part, le TIRS 

collecte des images dans la région thermique à 10-12,5 μm. Les spécifications de l'OLI/TIRS sont 

présentées dans le tableau 2. Les caractéristiques de la bande sont presque similaires à celle de la 

bande 2. Cependant, les différences peuvent être observées en contrastant et en mettant en évidence 

les zones du bleu profond (Z. Sun et al., 2017). Les bandes 2, 3 et 4 sont visibles en bleu, vert et 

rouge (Ridwan et al., 2018). 

Les applications de Landsat-8 sont rapidement améliorées dans diverses études aquatiques, en 

particulier dans la surveillance du phytoplancton, offrant des possibilités avancées de quantification 

synoptique et à grande échelle (Bresciani et al., 2018; Olmanson et al., 2016; Wei et al., 2019; 

Yadav et al., 2019)
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II.2- Les corrections radiométriques et atmosphériques 

     Les observations depuis l'espace permettent d’évaluer fréquemment et à grande échelle la 

qualité des eaux marines. La télédétection de la qualité des eaux a fait l'objet de nombreux efforts 

(Deschamps et al., 1983; H.-R. Gordon et al., 1997). Cette dernière est basée sur la mesure des 

photons solaires qui traversent l'atmosphère (directement ou indirectement), en interaction avec la 

colonne de l’eau de mer, puis traversent à nouveau l'atmosphère avant d'atteindre le capteur.  Les 

effets d'absorption et de diffusion de l'atmosphère modifient les données de télédétection. Ces 

interactions se produisent lorsque le rayonnement électromagnétique passe entre le soleil, la surface 

de la Terre et le capteur au sol. Dans ce cas, la récupération précise des propriétés optiques 

inhérentes sera perturbée (Jacquemoud, 2006). L'image prise par le capteur contient un bruit additif 

ajouté au contenu du pixel ce qui reflète les distorsions et les perturbations dues aux effets 

atmosphériques, aux vibrations du capteur et autres (R. G. Lathrop et al., 1991). Ces images 

peuvent poser des problèmes de redondance des informations (Chitroub, 2007), cette perturbation 

est également due à la diffusion du champ du rayonnement par les molécules et les aérosols. Dans 

le meilleur des cas, le signal marin recherché est généralement de 10% du signal total de la couche 

supérieure de l'atmosphère (TOA) mesuré par le capteur spatial (Dandonneau et al., 2004). Par 

conséquent, des méthodes de correction atmosphérique précises et pratiques doivent être 

appliquées pour trouver la réflectance exacte (Majozi, 2011). 

     La correction atmosphérique est une étape très critique et essentielle, elle peut être quantifiée 

avec précision (H.-R. Gordon et al., 1997; H. R. Gordon & Wang, 1994; Ruddick et al., 2006). Il 

est possible de corriger le signal reçu par le capteur en fonction des longueurs d'onde utilisées pour 

estimer la qualité de l'eau. Le signal marin dans ces longueurs d'onde peut être déterminer par la  

réflectance de surface, dont il constitue le seul paramètre spectrale qui permet l'étude de la biologie 

marine depuis l’espace (Bécu, 2004). 

      Plusieurs méthodes sont utilisées pour effectuer les corrections atmosphériques, dont l'une des 

plus fiables est la mesure in-situ de la réflectance de surface de l'eau par des instruments 

spécifiques. Ces mesures peuvent être utilisées dans un premier temps pour calculer l'influence de 

l'atmosphère en soustrayant la réflectance du sommet de l'atmosphère pour récupérer la réflectance 

ressortie de l'eau par l’image (Majozi, 2011). D'autres méthodes telles que la modélisation 

atmosphérique basée sur les caractéristiques du capteur et de l'image enregistrée ont prouvé leur 

efficacité pour éliminer les perturbations dues à l'atmosphère, comme la méthode Dark object 

substration (DOS) et la méthode FlAASH.  



25 

 
 

- La correction atmosphérique (DOS)  

      Afin d'atténuer les effets atmosphériques enregistrés par le satellite, la soustraction d'objets 

sombres (DOS) appartient à la famille des méthodes de correction atmosphérique, elle est simple 

d'utilisation et n'utilise que des informations issues de l'image elle-même, elle vise à expliquer 

l'erreur radiométrique additive par le décalage de l'histogramme. L'approche DOS suppose 

l'existence de tels objets qui ont une réflectance de surface nulle ou quasi nulle (Norjamaki & 

Tokola, 2007). L'hypothèse de base est que certains pixels de l'image sont en pleine obscurité et 

que leurs radiances reçues par le satellite sont dues à la diffusion atmosphérique (radiance de 

trajectoire). Cette hypothèse est combinée au fait que très peu de cibles à la surface de la Terre sont 

absolument noires, de sorte qu'une réflectance minimale supposée de 1% est meilleure que 0% 

(Chavez Jr, 1989). Ainsi, la précision des techniques basées sur les images est généralement utile 

lorsqu'aucune mesure atmosphérique n'est disponible, elles sont très utiles car elles peuvent 

améliorer l'estimation de la réflectance de surface (J. A. Sobrino et al., 2004). Ces méthodes sont 

idéales pour corriger des images historiques car elles ne nécessitent pas de mesures radiométriques 

sur le terrain. Cependant, elles requièrent la présence d'un objet sombre, tel qu'un lac ou une 

structure artificielle (équation. 1). 

         𝑳𝒑 = 𝑳𝒎𝒊𝒏 − 𝑳𝑫𝟎𝟏%              (1) 

Où : 

• 𝐿𝑚𝑖𝑛: La radiance qui correspond à la valeur numérique pour laquelle la somme de tous les 

pixels avec le compte numérique inférieur ou égal à cette valeur est égale à 0,01% pour tous 

les pixels de l'image considérée (J. A. Sobrino et al., 2004), donc la radiance obtenue avec 

la valeur numérique (DNmin); 

• 𝐿𝐷01%: La radiance de l'objet sombre, supposée avoir une valeur de réflectance de 0,01. 

 

En particulier, pour les images Landsat (équation. 2): 

𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝑴𝑳 ∗ 𝑫𝑵𝒎𝒊𝒏 + 𝑨𝑳     (2) 

 

• 𝑴𝑳 : Facteur de redimensionnement multiplicatif spécifique à la bande, extrait à partir des 

métadonnées Landsat (RADIANCE_MULT_BAND_x, où x est le numéro de la bande) ; 

• 𝑨𝑳 = Facteur de redimensionnement additif spécifique à la bande, extrait à partir des 

métadonnées Landsat (RADIANCE_ADD_BAND_x, où x est le numéro de la bande) ; 

• 𝑫𝑵𝒎𝒊𝒏= Valeurs des pixels des produits standard quantifiés et calibrés (DN).  
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Le rayonnement de Dark Object est donné par (J. A. Sobrino et al., 2004) : 

Les corrections radiométriques permettent également d'uniformiser les comptes numériques (CN) 

entre plusieurs images en éliminant les effets de l'inclinaison solaire qui varie au cours de l'année 

ou ceux liés au vieillissement des détecteurs (équation. 3). 

𝑳𝑫𝟎𝟏% = 𝟎. 𝟎𝟏 ∗ [(𝑬𝑺𝑼𝑵𝝀 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔 ∗ 𝑻𝒛) + 𝑬𝑫𝒐𝒘𝒏] ∗ 𝑻𝒗/(𝝅 ∗ 𝑫𝟐)       (3) 

Où : 

• 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆: L’rradiance solaire moyenne exo-atmosphérique ; 

• Tv: La transmission atmosphérique dans la direction de l’observation ; 

• Tz: La transmission atmosphérique dans la direction de l'éclairage ; 

• Edown: L'irradiation diffuse vers le bas. 

Les effets de l'atmosphère (c'est-à-dire les perturbations sur la réflectance qui varient avec la 

longueur d'onde) doivent être pris en compte pour mesurer la réflectance au sol. 

Il existe plusieurs techniques de correction atmosphérique DOS (DOS1, DOS2, DOS3, DOS4), 

basées sur des hypothèses différentes concernant Tv, Tz, et Edown. La technique la plus simple est la 

DOS1, repose sur les hypothèses suivantes : Tv = 1, Tz = 1 et Edown = 0 (Moran et al., 1992)  

Par conséquent, le trajet de la radiance est donnée par l’équation 4: 

𝑳𝒑 = 𝑴𝑳 ∗ 𝑫𝑵𝒎𝒊𝒏 + 𝑨𝑳 − 𝟎. 𝟎𝟏 ∗ [(𝑬𝑺𝑼𝑵𝝀 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔)/(𝝅 ∗ 𝑫𝟐)]       (4) 

Et la réflectance de la surface terrestre qui en résulte est donnée l’équation. 5 : 

𝝆 =
[𝝅∗(𝑳𝝀−𝑳𝑷)∗𝒅𝟐]

(𝑬𝑺𝑼𝑵𝝀∗𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔)
       (5) 

Où : 

• ρ: La réflectance de la surface ; 

• 𝐿𝜆 : La radiance spectrale du capteur (radiance at-satellite) ; 

• 𝑑: La distance Terre-Soleil en unités astronomiques (fournie par le fichier des métadonnées 

Landsat 8) ; 

• 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆: Irradiances solaires exo-atmosphériques moyens ; 
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• 𝜃𝑠: L’angle zénithal solaire en degrés, qui est égal à 𝜃𝑠 = 90° - 𝜃𝑒  où 𝜃𝑒  est l'élévation du 

Soleil. 

Les valeurs ESUN [W / (m2 *μm)] pour Landsat-8 OLI sont fournies par l'équation 6. 

https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/i.landsat.toar.html :  

𝑬𝑺𝑼𝑵 = (𝝅 ∗ 𝒅𝟐) ∗ 𝑹𝑨𝑫𝑰𝑨𝑵𝑪𝑬_𝑴𝑰𝑵𝑰𝑴𝑼𝑴/𝑹𝑬𝑭𝑳𝑬𝑪𝑻𝑨𝑵𝑪𝑬_𝑴𝑨𝑿𝑰𝑴𝑼𝑴      (6) 

II.3- La température de la surface de la mer (TSM) 

     En général, le développement des algorithmes de la température de surface (TS) n'est pas une 

tâche facile, en raison des difficultés à corriger l'absorption atmosphérique, les émissions 

atmosphériques et l'émissivité de surface (Watts et al., 1996). Les algorithmes d'extraction de la 

température de surface de la mer (TSM) sont structurés selon le même principe que ceux de la 

température de la surface de la terre (TST). Cependant, le calcul des paramètres de modélisation 

ou d'ajustement est différent (J. Sobrino et al., 1991). Plusieurs travaux sur les techniques 

d'extraction de la température de la surface, sa précision, et ses applications à l'étude des 

phénomènes sont publiés (Shaik et al., 2019; Tavares et al., 2019). 

     Le compte numérique des bandes thermiques est converti en température de luminosité et, de 

plus, en température de surface de la mer (TSM) afin de tirer une analyse quantitative des données 

de télédétection thermique en utilisant des métadonnées pour chaque image, puis à la température 

de luminosité du capteur (haut de l'atmosphère). La correction radiométrique de la bande thermique 

consiste d'abord à convertir les valeurs en radiance spectrale, puis à convertir la radiance spectrale 

en température de brillance. Cette conversion nécessite deux constantes d'étalonnage : K1 et K2 

(équation. 7). La température résultante est en degrés Kelvin pour chaque pixel de l'image. 

Où : 

𝑻𝒃(𝑲) =
𝑲𝟐

𝐥𝐧(
𝑲𝟏
𝑳𝝀

+𝟏)
             (7) 

• Tb: La température de brillance [Kelvin] ; 

• Ln: Logarithme naturel ; 

• K1: La constante de calibrage 1 [Watt / m2.sr.μm] ; 

• K2: La constante de calibrage 2 [Kelvin]. 

https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/i.landsat.toar.html
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    La calibration de la radiance des images est effectuée à l'aide des équations extraites directement 

de la série "Handbook Users Data", qui contient les spécifications techniques des capteurs Landsat 

(TM, ETM, et TIRS). 

     Nous pourrions déterminer la température de surface précise en corrigeant directement 

l'interférence atmosphérique afin d'obtenir la température réelle de la cible (TSM). Weng, Lu, & 

Schubring, 2004 ont donné une équation approximative comme méthode (équation. 8): 

𝑻(°𝒄) =
𝑻𝒃

𝟏+(𝝀𝑻𝒃/𝝆)𝒍𝒏 𝜺
− 𝟐𝟕𝟑, 𝟏𝟓        (8) 

Où : 

• λ : La longueur d'onde pour les bandes infrarouges thermiques TM et ETM et TIRS, est 

fixée à : 11,5*10-6 m ; 

• 𝝆 = 𝒉 ∗ 𝑪/𝝈, 1,438*10-2 m K; 

•  σ : La constante de Boltzam, 1.38*10-23 j K-1; 

•  h : La constante de Plank, 6,626*10-34 J S, 6,626*10-34 J S ; 

•  𝑪 : La vitesse de la lumière = 2,998* 108 m/s.  

• ε : L'émissivité de l'objet terrestre pour l'eau de mer peut être fixée à : 0,985 (Xing et al., 

2006). 

 

II.4- Le satellite complémentaire 

a-  Sentinelle-2 

      Sentinel-2 est un satellite d'imagerie optique haute résolution, lancé en juin 2015 par 

l'Agence spatiale européenne (ESA), dédié à l'observation et à l'acquisition systématique de 

données sur la Terre entre -56° et 84° (Gascon et al., 2017). Le satellite Sentinel 2 embarque 

deux capteurs (Sentinel-2A et Sentinel-2B) et chacun d'eux contient une charge utile 

d'imageuse appelé MSI (Multi-Spectral Instrument), il est proposée en format ortho-rectifié 

avec correction atmosphérique et masquage des nuages. Ces images ont une haute résolution 

spatiale variant de (10 à 60 m) selon les bandes, un large champ de vision de 295 km pour les 

observations multispectrales dont 13 bandes dans le visible, le proche infrarouge et l'infrarouge 

à ondes courtes du spectre électromagnétique. L'orbite est héliosynchrone à une altitude de 786 

km et une fréquence de revisite dans les mêmes conditions d'observation pendant cinq jours à 

l'équateur, dans un nœud descendant à 10h30. Cette heure locale été choisie comme le meilleur 

compromis entre la minimisation de la couverture nuageuse et la garantie d'un éclairage solaire 

adéquat. Bien que le satellite soit conçu pour des observations terrestres, il offre également des 

possibilités pour mener des études sur le littoral et de surveiller la qualité de l'eau de mer (De 

Keukelaere et al., 2018). 
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Chapitre III : Les paramètres hydro-biologiques estimés par satellite 
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 III.1 La transparence de l'eau de mer (clarté) 
 

     La lumière est un facteur fondamental dans l’évaluer les écosystèmes aquatiques, elle contribue 

aux processus biotiques et abiotiques. Plusieurs facteurs, dont la matière organique dissoute colorée 

(CDOM), les concentrations de la chlorophylle et les sédiments en suspension peuvent atténuer la 

pénétration de la lumière dans les masses d'eau (Ferrari & Dowell, 1998; Fleming-lehtinen & 

Laamanen, 2012; Susanne Kratzer et al., 2003; F. Wang et al., 2006). La transparence de l'eau de 

mer peut être mesurée par la profondeur du disque de Secchi (PDS), un outil pratique qui mesure 

la profondeur de pénétration de la lumière dans l'eau (Khanna et al., 2009). Elle dépend à la fois de 

la couleur de l'eau et de la diffusion de la lumière (Udy et al., 2005), elle est souvent utilisée comme 

indicateur de l'état trophique et écologique de la qualité de l'eau (Kaika, 2003; Lewis et al., 1988; 

Søndergaard et al., 2005). 

      L’approche traditionnelle pour étudier la clarté de l'eau est la collecte des données in-situ, ces 

méthodes sont relativement coûteuses et difficiles à réaliser (Giardino et al., 2001; Masocha et al., 

2018), en particulier lorsque la couverture spatiale et temporelle est largement significative (Luis 

et al., 2019; Majozi, 2011).  Actuellement, la synchronisation des techniques de télédétection avec 

les mesures in-situ et la modélisation numérique constitue un outil stratégique pour évaluer et 

surveiller la transparence de l'eau et les variations trophiques à l'échelle mondiale et régionale, car 

elle facilite les enquêtes fréquentes sur de grandes zones et fournit des données rentables pour les 

études qui nécessitent une analyse spatiale et temporelle à plusieurs échelles. 

      La plupart des modèles établis pour l’estimation de la PDS ont été développés en utilisant des 

systèmes satellitaires traditionnels (c'est-à-dire des capteurs de la couleur de l'océan), à savoir 

Radiomètre avancé à très haute résolution (AVHRR), capteur Sea-viewing Wide Field-of-view 

Sensor (SeaWiFS), Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) et Geostationary 

Ocean Color Imager (GOCI) (M Doron et al., 2011; Susanne Kratzer et al., 2003; Mao et al., 2018). 

Ces capteurs sont relativement utilisés en pleine mer et leur résolution spatiale est étendue (~250 à 

1000 m). Les capteurs Landsat ont prouvé leur efficacité dans de nombreuses études côtières en 

fournissant des données continues et à résolution moyenne (Ren et al., 2018; Serbina & Miller, 

2014).  
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III.1.1 Le disque de Secchi  

   Le disque de Secchi porte le nom du Professeur "Secchi", le premier qui a décrit ses propriétés 

et son utilisation (Figure.6). Il est largement utilisé pour mesurer la transparence de l'eau ; ce disque 

n'a jamais été normalisé par rapport à ses propriétés physiques. Cependant, de nombreuses 

recherches sont consacrées à l'étude de son utilité en tant qu'instrument pratique pour mesurer la 

lumière du jour sous l'eau  (A Cialdi & Secchi, P, 1967).  

Plusieurs essais sur la transparence de l'eau de mer sont effectués par Mr. Secchi et le commandant 

Cialdi pendant la croisière au cours de laquelle, les premières expériences sur le disque de Secchi 

ont été effectuées. Ils ont énuméré les influences de la taille et de la couleur du disque, la direction 

et l’intensité la lumière, l’altitude du soleil, la hauteur de l'observateur au-dessus de l'eau, et de la 

clarté du ciel. Des expériences menées en Méditerranée ont montré que la profondeur de visibilité 

augmente avec la blancheur du disque et l'altitude du soleil (Frederick, 1970). 

 

Figure 6. Disque de Secchi (http://www.iopan.gda.pl/rbdo/mekodb/litus/manual.htm). 

     Les mesures de transparence menées par Uda, 1963 ont montrés que la transparence de l’eau est 

souvent utiles pour vérifier la productivité indiquée par les valeurs relatives de la teneur en oxygène 

dissous dans les couches supérieures de l'océan. Les sédiments en suspension exercent une forte 

influence sur les profondeurs du disque de Secchi, de sorte que celles-ci sont largement variables 

et dépendantes de la charge des sédiments en suspension dans l'eau (Kloiber, Brezonik, Olmanson, 

et al., 2002; Susanne Kratzer et al., 2003; Sawaya et al., 2003). 

     Les biologistes ont établi des relations utiles entre les profondeurs du disque de Secchi et le 

coefficient d'atténuation diffuse ou d'extinction verticale pour l'irradiation descendante, ce 

coefficient est la somme des coefficients des propriétés d'absorption et de diffusion d'une masse 

http://www.iopan.gda.pl/rbdo/mekodb/litus/manual.htm
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d'eau (Preisendorfer, 1986). Généralement, le coefficient d'atténuation diffuse verticale (Kd) est un 

produit pour estimer deux paramètres de la clarté de l'eau : La profondeur de la zone euphotique 

(Zeu) et la profondeur du disque de Secchi (PDS). Le coefficient d'atténuation diffuse verticale 

(Kd) peut être estimé en mesurant la diminution de l'irradiance descendante avec la profondeur 

(Gomes, 2018).  

a. Les propriétés optiques du disque Secchi 

Pour chaque classe de clarté de l'eau, le pourcentage des valeurs de transmission lumineuse 

déterminer par K en utilisant la loi de beer (équation. 1) : 

𝐾 =
ln(𝐿𝑧 𝐿0⁄ )

−𝑍
                                   (1) 

Où : 

• K: Le coefficient d'atténuation de la lumière (m-1); 

• 𝐿𝑧: PAR (radiation photosynthétiquement active) à la profondeur Z (µ mol m-2 s-1);  

• 𝐿0: PAR (radiation photosynthétiquement active) à la surface (µ mol m-2 s-1);  

Le coefficient d'atténuation de la lumière peut être calculé en utilisant la profondeur du disque de 

Secchi (équation. 2): 

𝐾 =
𝑎

𝑍𝑠𝑒𝑐𝑐ℎ𝑖 𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒
                      (2) 

Où : 

• a : constante dérivée des propriétés de la réflectance et du rapport d'absorption par 

diffusion entre les masses d'eau turbides et claires.  

 

 Cette relation est jugée utile dans l'étude de l'écologie des poissons telle que, rapportée par 

(Murphy, 1959), et dans l'étude de la productivité organique primaire des océans par Ryther & 

Yentsch, 1957  entre autres, Holmes, 1970 a suggéré que la constante 1,7 dans l'équation de Poole 

et Atkins soit remplacée par une valeur de a= 1,44 pour déterminer le coefficient d'extinction en 

eau trouble. Les constantes sont estimées pour chaque classe de clarté de l'eau sur la base de la 

valeur de la littérature rapportée pour la clarté de l'eau des estuaires (Keefe et al., 1976; Landwehr 

et al., 1999; Smith et al., 2006). Le calcul réel est dérivé de l’équation. 3 : 

𝑎 = 𝐾𝑃𝐴𝑅. 𝑍𝑃𝐴𝑅             (3) 
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   Où :  

 𝐾𝑃𝐴𝑅: Le coefficient moyen d'atténuation de la lumière PAR dans la colonne d'eau (m-1) ; 

          𝑍𝑃𝐴𝑅 : Profondeur du disque de Secchi (m) au PAR. 

     La profondeur verticale de Secchi (PDS) est utilisée pour évaluer la clarté de l'eau, elle agit 

comme un proxy de la transparence de l'eau (Alessandro Cialdi & Secchi, 1865; Collier et al., 1968; 

Fleming-lehtinen & Laamanen, 2012; Trees et al., 2005; Tyler, 1968).   

 III.2. Le phytoplancton  

     Les espèces phytoplanctoniques sont des petits organismes qui se déplacent avec les courants 

(Frontier & Pichod-Viale, 1993). Ce sont des organismes unicellulaires présents dans toutes les 

mers. Ils peuvent rapidement coloniser une couche d'eau entière en se multipliant par division 

cellulaire dans des conditions spécifiques. Le phytoplancton peut être divisé en trois classes de 

taille : le microplancton (20-200 µm), le nanoplancton (2-20 µm) et le picoplancton (0,2-2 µm). Le 

picoplancton représente 90 % de la production totale de la chlorophylle dans les eaux côtières et 

celles du large (Bricaud & Morel, 1986b). Le phytoplancton constitue 45 % de la production 

primaire sur terre (Field, 1998) et joue un rôle important dans la régulation de la concentration du 

CO2 atmosphérique en le séquestrant et en le transportant vers les eaux profondes, où une grande 

quantité d'oxygène est produite (Feki-Sahnoun, 2013; Ricard, 1987). 

 Ces espèces peuvent être mobiles ou fixes, elles peuvent être pélagiques ou benthiques (Ricard, 

1987), libres, symbiotes ou parasites et certaines se développent même à l'intérieur des sédiments 

(Couté & Bernard, 2001; Mur et al., 1999; Sournia, 1986). Elles sont rencontrées dans presque tous 

les écosystèmes aquatiques (Ricard, 1987). Les espèces non chlorophylliennes telles que, les 

euglénophycées sont également classées dans le domaine que l'on définit sous le terme de 

microalgues (Hamza, 2003). 

Les espèces de phytoplancton colonisent différents biotopes aquatiques (Fogg, 1983), certaines 

vivent dans des eaux froides, tempérées et intertropicales, d'autres dans des eaux douces, saumâtres 

ou salées. Certaines espèces supportent des températures très basses, d'autres sont enregistrées dans 

les eaux thermales (Skulberg, 1996; Stickney et al., 2000). 

     L'étude du phytoplancton présente un intérêt considérable vu son rôle dans la régulation du 

climat et dans le fonctionnement des écosystèmes marins, en particulier ceux exploités par 

l'Homme (pêche, aquaculture et tourisme) (Malmqvist & Rundle, 2002). L'environnement à 

différentes échelles influence la composition chimique, la physiologie et la morphologie des 
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cellules phytoplanctoniques (Fontes et al., 1991) par divers facteurs (lumière, nutriments et 

température) (Kheireddine, 2014). 

    L'étude des distributions spatio-temporelles des communautés de phytoplancton permet d'avoir 

une perspective claire des écosystèmes marins et côtiers (R. E. Torrecilla et al., 2009). La 

quantification des espèces phytoplanctoniques, est un moyen efficace d'évaluer la qualité de l'eau 

de mer et l'état des écosystèmes (Johnson et al., 2013; K. H. Lee et al., 2017; Wei et al., 2019).  Ces 

espèces sont très sensibles aux changements environnementaux et à l'eutrophisation (Tepanosayn 

et al., 2017), en particulier dans les écosystèmes côtiers où les activités anthropiques sont intenses 

(Zhai et al., 2013). Le phytoplancton est considéré comme un indicateur de la qualité de l'eau 

(Barton et al., 2013; Franks et al., 2013; L.M. Fuller et al., 2011; Johnson et al., 2013; K. H. Lee et 

al., 2017, 2019), il est vulnérable aux changements de l’environnement et directement relié à 

l'eutrophisation (Tepanosayn et al., 2017). Son activité dans les eaux côtières est plus sensible qu'en 

pleine mer (Zhai et al., 2013).  La prolifération d'algues dans des conditions d'eutrophisation (ex ; 

l'augmentation des apports de nutriments et des températures favorables) peut dégrader de manière 

significative la qualité de l'eau de mer, ce phénomène accélère la croissance d'algues nuisibles qui 

perturbent considérablement les écosystèmes côtiers  (Richardson, 2004), en entrainant une 

diminution de l'oxygène dissous, la mort subséquente des poissons, des troubles respiratoires des 

organismes et une diminution de la transparence de l'eau  (Al-Shehhi et al., 2012; Ghanea et al., 

2016; Richlen et al., 2010). Les phénomènes d'eutrophisation peuvent également avoir un impact 

économique négatif, notamment des pertes pour l'aquaculture côtière, une augmentation des coûts 

de dessalement d’eau et une détérioration des espaces des loisirs et du tourisme (Harvey & Menden-

Deuer, 2012; K. H. Lee et al., 2016; Tillmann et al., 2016). 

      Les populations du phytoplancton, par leurs interactions avec le milieu environnant, constituent 

un élément de premier ordre pour la connaissance des perturbations causées dans les écosystèmes 

côtiers par les eaux d'origine continentale, les cellules algales subissent toutes les conséquences 

des modifications des caractéristiques de leur environnement en se développant dans une masse 

d'eau où elles flottent (Glibert & Burkholder, 2006).    

       Les diatomées et les dinoflagellés jouent un rôle clé dans les écosystèmes marins et les cycles 

biogéochimiques (Barton et al., 2013; Cushing, 1989), ces catégories sont les plus dominantes en 

matière de quantité et d'abondance dans les zones côtières (Illoul et al., 2008). Elles peuvent être 

facilement introduites et transportées par les courants marins, les coques de navire, ou rejetées avec 

l'eau ou les sédiments contenus dans les ballasts des navires (G M Hallegraeff & Bolch, 1992). Les 
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fluctuations des diatomées et des dinoflagellés peuvent avoir un impact sur les processus de 

l'ensemble de la chaîne alimentaire (Leterme et al., 2006). 

   En effet, dans certaines circonstances, l'efflorescence phytoplanctonique peut se produire, ce 

phénomène peut être naturel ou favorisé par une pollution terrigène (nitrates, phosphates). Dans ce 

dernier cas, les efflorescences intenses et longues peuvent conduire à des "zones mortes", dues à la 

consommation de tout l'oxygène dissous dans l'eau pendant la nuit ou à l'émission des toxines par 

certaines espèces de plancton (Karlsson et al., 2008). 

 III.2.1- Les diatomées 

       Les diatomées (phylum Bacillariophyta) sont des algues eucaryotes unicellulaires dont la taille 

varie de 2 µm à environ 500 µm, présentes dans la plupart des écosystèmes aquatiques, elles 

appartiennent au royaume des Chromistes et ce sont des espèces sœurs d'autres classes importantes 

d'algues présentes dans les écosystèmes marins et d'eau douce, comme les Chrysophycées, les 

Synurophycées, qui sont quantitativement, le groupe le plus abondant dans les eaux estuariennes 

et côtières (De Reviers, 2003; Paulmier, 1993). Elles sont dépourvues de flagelles et leurs 

mouvements se font grâce à la sécrétion de mucilage, qui sert également à fixer les cellules entre 

elles au sein des colonies ou à permettre l'adhésion au substrat benthiques (Canter-Lund & Lund, 

1995). Pour lutter contre la sédimentation, les cellules sont souvent munies d'extensions qui leurs 

permettent d'augmenter en surface. De plus, la formation de colonies peut contribuer à la réduction 

de la vitesse de sédimentation, en particulier pour les espèces formant des chaînes en spirale 

(Peperzak, 2003). Ces micro-organismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont communément 

divisés en deux groupes : les diatomées centrales qui ont une symétrie radiale et les diatomées 

pennées qui ont une symétrie bilatérale (Canter-Lund & Lund, 1995). 

Les diatomées reflètent également la qualité de l'environnement et on définit même un indice de 

diatomées pour la classification selon les taxons (Prigiek et al., 1996). Ces organismes 

photosynthétiques possèdent un ou plusieurs chloroplastes. Le nombre de chloroplastes est 

relativement constant à l'intérieur d'un genre. Les chloroplastes sont constitués de chlorophylles a 

et c, et contiennent également des pigments accessoires (fucoxanthine et B-carotène) qui leurs 

donnent leur couleur brune caractéristique. L'énergie de la photosynthèse est stockée sous forme 

de chrysolaminarine et de lipides, formant de petites gouttes à l'intérieur des cellules  (Rimet, 2012; 

Round et al., 1990). Les cellules des diatomées contiennent également les organes intracellulaires 

classiques des cellules eucaryotes. 
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 Le cycle de vie des diatomées, comme celui de nombreux autres protistes eucaryotes, comporte 

deux phases ; la première phase correspond à la reproduction asexuée. Une simple division 

mitotique aura lieu, et chaque cellule fille conserve une des valves de la cellule mère. La nouvelle 

partie de la frustule est toujours formée à l'intérieur de celle du parent. En raison de la rigidité de 

la paroi cellulaire, les valves nouvellement formées sont légèrement plus petites que la valve 

parentale. Au fur et à mesure que les cellules se divisent, on observe une réduction de la taille des 

cellules (Rimet, 2012). La deuxième phase est la reproduction sexuelle qui permet aux cellules de 

retrouver leur taille maximale, des gamètes sont produits. Selon le taxon, la reproduction est 

isogamique ou hétérogène. Une auxospore est produite, se développe et se divise par mitose pour 

produire deux cellules (Rimet, 2012). 

    III.2.1.1- Les Diatomées et les activités anthropiques  

      Les diatomées peuvent être un excellent indicateur de la qualité de l'eau (Anderson & Vos, 

1992), cette communauté a fait preuve d'une grande vulnérabilité et de réactions directes au 

réchauffement climatique, dont les êtres humains sont les premiers responsables (Berthon et al., 

2014; Rimet, 2012), par exemple un changement de température affecte le  développement des 

diatomées (Patrick, 1971). 

    Plusieurs auteurs ont signalé que les niveaux de pollution augmentent au fur et à mesure que la 

composition des assemblages des diatomées s'homogénéise dans les régions touchées par 

l'eutrophisation (Leira & Sabater, 2005; Pan et al., 2000; Tornés et al., 2007). La communauté des 

diatomées est exclusivement altérée par l’activité humaine. Cependant leurs microalgues toxiques 

ont une préoccupation importante pour les scientifiques. D'autre part, certains auteurs ont voulu 

déterminer s'il existe un seuil au-delà duquel la pollution l'emporte sur les écorégions en 

considérant les assemblages de diatomées (Rimet, 2012). En générale, le carbone inorganique, le 

phosphore, l’azote, et la silice sont des nutriments indispensables pour croissance et reproduction 

des diatomées, la moindre variation peut entrainer une déstabilisation dans la production des 

espèces (KELLY, 1998) d’autre part, la capacité d’adaptation des diatomées aux variations de la 

concentration de la salinité (NaCl, MgCl2) est parfois élevée grâce à leur pouvoir d’osmorégulation 

(diatomées euryhalines) ou au contraire très limitée (diatomées sténohalines) (Bouchez Dorigo, U., 

Rimet, F., 2010). 
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III.2.2- Les Dinoflagellés 

    Les dinoflagellés sont un groupe de phytoplancton eucaryote unicellulaire à flagelles, 

comprenant environ 2000 espèces, sont des algues unicellulaires flagellées, la plupart d'entre eux  

sont mobiles, comprennent 20 ordres, dont 5 sont parasitaires (A. Rolland, 2009). Elle peut 

apparaître "nue" ou armée d'une thèque formée par des plaques cellulosiques qui peuvent 

disparaître dans certaines conditions environnementales. La taxonomie de ces microorganismes est 

basée sur le nombre et la disposition des plaques (Collos et al., 2004).  Les pores apicaux, les 

extensions des plaques et les épines peuvent également apparaître chez certaines espèces. Les 

dinoflagellés ont développé des stratégies nutritionnelles alternatives telles que, la mixotrophie et 

l'hétérotrophie ce qui leur permet d'être dominants dans un environnement où les nutriments 

inorganiques ne seront pas en quantité et en qualité suffisantes pour répondre à leurs besoins 

nutritionnels (Masó & Garcés, 2006). 

     Les chlorophylles a et c sont les deux principaux pigments photosynthétiques des cellules 

dinoflagellés. La péridinine, qui fait partie des pigments accessoires de la xantophylle, est 

responsable de la couleur dorée bien que les cellules puissent apparaître jaunâtres ou même brunes. 

La reproduction sexuelle peut avoir lieu mais la reproduction asexuée prédomine par la formation 

d'aplanospores (spores non flagellées) et/ou par division cellulaire (De Reviers, 2003). Pendant la 

diapause, la formation des kystes peut être considérablement accentuée (Carty, 2003). Le cycle de 

vie des dinoflagellés explique leur capacité à former des efflorescences algales. Ce phénomène de 

"bloom" (généralement accompagné d'une forte concentration d'ammonium et de nitrate) est 

souvent lié à la remise en suspension des kystes et au développement des cellules végétatives (Feki-

Sahnoun, 2013). Les conditions oligotrophiques de la Méditerranée favorisent la prolifération des 

dinoflagellés, organismes typiques des eaux pauvres en nutriments (Collos et al., 2004; Masó & 

Garcés, 2006). 

    III.2.2.1- Les dinoflagellés et les activités anthropiques 

      Les contaminants chimiques peuvent affecter négativement les activités métaboliques des 

cellules végétatives de diverses espèces de phytoplancton, en inhibant leur croissance et leur survie 

à des concentrations déterminées (Herzi et al., 2013; MiaoI & Wang, 2006; W.-X. Wang et al., 

2005). Dans plusieurs études, les dinoflagellés servent d'espèces indicatrices pour suivre les 

processus d'eutrophisation anthropique dans les régions côtières (Aydin et al., 2015; Narale & Anil, 

2017; Zonneveld & Pospelova, 2015). Environ 87 espèces de dinoflagellés sont responsables de la 

prolifération des algues, provoquant une décoloration de l'eau et produisant diverses toxines 

(Moestrup et al., 2009; Narale & Anil, 2017). Dans des conditions de pollution particulaire, de 
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nombreuses espèces de dinoflagellés, en particulier du genre Alexandrium, produisent une série de 

toxines à potentiel paralysant qui ont un impact considérable sur la santé humaine et 

environnementale donc constituer une menace et un obstacle pour le développement de 

l’aquaculture, ainsi que sur l’économie du tourisme (Bouchouicha Smida et al., 2012; Vingiani et 

al., 2020). L'intoxication par les fruits de mer chez l'Homme est due aux toxines provenant  des 

dinoflagellés marins  (Khora, 2015). En raison des concentrations élevées de nutriments, la 

prolifération de Noctiluca scintillans, Trichodesmium spp. And Chaetoceros curvisetus augmente 

continuellement le long des baies à forte population (Begum et al., 2015; Dharani et al., 2004; 

Eashwar et al., 2001; Miyaguchi et al., 2006). 

    III.2.2.2- Noctiluca Scintillans   

    Noctiluca Scintillans (Figure.7) est abondante à la marée rouge dans les eaux froides et chaudes 

de la mer. C'est un dinoflagellé planctonique marin non armé et bioluminescent. N. scintillans se 

présente sous deux formes : Noctiluca rouge et Noctiluca verte. La première est hétérotrophe non 

photosynthétique, elle se nourrit principalement de petits organismes planctoniques tels que les 

diatomées (source de nourriture préférée) ou des bactéries par phagocytose (Sournia, 1986). 

Cependant, le second contient le symbiote photosynthétique Pedinomonas noctilucae (Sweeney, 

1976), il se nourrit également d'autres planctons lorsque la nourriture est moins abondante. La 

Noctiluca rouge est largement présente dans les régions côtières tempérées à subtropicales du 

monde, elle est particulièrement abondante là où les diatomées dominent, dans les zones 

d'eutrophisation ou les zones d'upwelling où la productivité est élevée. La Noctiluca verte est 

beaucoup plus limitée à une plage de température de 25 à 30 °C et se trouve principalement dans 

les eaux tropicales de l'Asie du Sud-Est, dans le golfe du Bengale, à l'Est, à l'Ouest et au Nord de 

la mer d'Oman et de la mer Rouge ; récemment, elle est devenue très abondante dans le golfe 

d'Oman. La répartition de la Noctiluca rouge et de la Noctiluca verte se chevauche à l'Est, au Nord 

et à l'Ouest de la mer d'Oman, avec un changement saisonnier de l'abondance de la Noctiluca verte 

dans le mélange convectif plus frais et hivernal. La Noctiluca rouge est plus productive pendant la 

saison estivale où elle est plus oligotrophe (Dodge & Hart-Jones, 1982; Fukuyo, 1990; Gustaaf M 

Hallegraeff & Bolch, 1991; Harrison et al., 2011; Grethe R Hasle et al., 1996). Cette espèce ne 

produit pas de toxines, mais la floraison de N. scintillans a été associée à de grandes agrégations 

des poissons et d'invertébrés marins tués. Les niveaux d'accumulation d'ammoniac toxique peuvent 

ensuite être excrétés dans les eaux environnantes et finir par agir comme un agent tueur dans les 

efflorescences (Fukuyo, 1990; Okaichi, 1976).  
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La variation de la densité, de la taille et de la composition pigmentaire des cellules des espèces, 

donne aux communautés phytoplanctoniques une signature optique distincte qui peut affecter la 

luminosité spécifique de la colonne d'eau et le signal détecté par satellite (Hoepffner & 

Sathyendranath, 1993; Roesler et al., 1989; Ulloa et al., 1994). Les techniques de télédétection ont 

été largement appliquées pour l'identification des groupes phytoplanctoniques dominants et pour 

la surveillance des changements spatio-temporelles de la biodiversité dans l'océan, car elles 

constituent un outil potentiel capable de fournir des estimations précieuses de manière rapide et 

rentable (Deng et al., 2019; Lamine et al., 2018, 2019; E. Torrecilla et al., 2011). 

 

Figure 7. Noctiluca scintillans. 

III.3- Les matières en suspension 

      Les milieux marins sont des écosystèmes particulièrement complexes, affectés par des facteurs 

externes tels que les activités humaines perturbent la stabilité écologique. (Alcântara et al., 2010). 

La pollution de ces milieux est devenue l'un des problèmes mondiaux majeurs qui préoccupent les 

gouvernements et les pays par les dangers résultant de leur détérioration. 

     Les polluants rejetés dans la mer, en fonction de leur quantité et qualité, affectent les 

caractéristiques et les propriétés des eaux marines, en provoquant un changement d'odeur, de 

couleur et en entraînant des modifications physico-chimiques. Les scientifiques et les chercheurs 

ont reconnu que les particules en suspension sont un indicateur essentiel et fiable de la qualité de 

l'eau dans les études marines (Kemker, 2014; Z. Lee et al., 2018; Yibo Zhang et al., 2016). Elles 

comprennent tous les composés qui ne passent pas à travers un filtre (diamètre supérieur à 0,45 

micron), tels que les matières minérales, organiques et inorganiques en suspension, les matières 

organiques dissoutes, y compris la boue, le sable, le limon, le plancton et d'autres micro-organismes 

aquatiques qui flottent à la surface de l'eau ou se mélangent à celle-ci, ou se déposent sur le fond 

marin, s'accumulent dans les tissus des poissons et des plantes marines, ou se déplacent dans les 

cycles naturels de l'écosystème marin, provoquant une transmission par la chaîne alimentaire et 

affectent finalement les humains (Pereira et al., 2017; Volpe et al., 2011; Yibo Zhang et al., 2016; 
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Yunlin Zhang et al., 2014) parce que certains d'entre eux sont toxiques, nucléaires et résistent à la 

dégradation biologique et chimique (Min et al., 2019; Xi & Zhang, 2011). 

    Les facteurs naturels tels que les vagues et les courants côtiers contribuent à l'érosion des plages 

et aux processus de sédimentation ont montré un effet sur les matières en suspension en termes de 

distribution et de quantité. Les vagues, par exemple, transportent une grande quantité d'énergie 

qu'elles reçoivent sur les côtes, car leur front s'effondre près de la côte, de sorte que les processus 

d'érosion et de sédimentation sont activés en fonction du type de littoral et de la direction du 

mouvement des vagues (Rani et al., 2019), ce qui contribue à la formation des matières en 

suspension et à l'activation de son mouvement. La quantité des particules en suspension varie en 

fonction des changements saisonniers et du système d'écoulement de l'eau résultant des eaux de 

pluie et des polluants qui l'accompagnent lorsqu'elles arrivent sur le sol avant d'être rejetées dans 

la mer. De grandes quantités de matières en suspension peuvent affecter le cycle biogéochimique 

(Min et al., 2019), réduire la transparence de l'eau et donc limiter les phénomènes de pénétration 

de la lumière et de photosynthèse, la concentration en oxygène dissous et la température de l'eau. 

Elle peut également entraver la respiration des poissons (Bilotta & Brazier, 2008; Grayson et al., 

1996). 

     Les facteurs humains ont un impact évident par leur contribution aux rejets des déchets, les mers 

étant devenues un dépôt pour les déchets de la planète, notamment les eaux domestiques et 

industrielles non traitées, ainsi que les résidus résultant du ruissellement des terres agricoles 

cultivées (Alain Aminot & Kérouel, 2004). 

III.4- La température  

       La température de la surface de la mer (TSM) est un facteur environnemental qui détermine 

les changements dans les activités marines et écologiques  (Bayat & Hasanlou, 2016; Du et al., 

2014; Yang et al., 2017). Les activités industrielles résultant des rejets de anthropogéniques, en 

particulier le processus de refroidissement (centrale de dessalement) contribuent à une pollution 

thermique, laquelle modifie les caractéristiques physiques de l'eau, et entraîne une dégradation de 

l’environnement côtier et affecte la santé des écosystèmes (Alshaikh, 2016; Sarkar et al., 2008). 

L'augmentation des gaz à effet de serre dans l’atmosphère, entraine une augmentation progressive 

de la TSM  (Shaik et al., 2019; Tavares et al., 2019). La TSM est impliquée dans la cinétique de la 

plupart des réactions biochimiques par son influence sur l'activité des enzymes (Holm & Peck, 

1998). Dans une certaine mesure, la vitesse d'une réaction catalysée par des enzymes augmente 

avec la température. Au-delà, une nouvelle augmentation entraîne la dénaturation des enzymes 
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(Prescott et al., 2003). Les modifications de la TSM sur peut provoquer des perturbations de 

nombreux processus physiques, chimiques et biologiques dans les eaux côtières, tels que les taux 

de réaction et de métabolisme (Hogan, 2010), la répartition des espèces, le cycle des nutriments et 

la concentration des gaz dissous(Burkholder et al., 2018; K. H. Lee et al., 2019; O’Neil et al., 2012; 

Scavia et al., 2002; Wells et al., 2015). De nombreux organismes aquatiques et  habitats côtiers 

sont sensibles à de petites variations de température de seulement un degré Celsius , cela  peut 

expliquer de nombreux comportements des organismes côtiers (Brill et al., 2002), par exemple, les 

mouvements des dauphins côtiers sont influencés par la TSM de l'eau (Bràger et al., 2003). La 

TSM influence de manière significative les indicateurs de qualité de l'eau tels que la demande 

chimique en oxygène (DCO), l'azote total, le pH, l'oxygène non dissous, la DBO5, l'azote 

ammoniacal, le mercure, le phosphore total et les concentrations de la chlorophylle-a (Yang et al., 

2017). Lorsque la température augmente, la densité et la viscosité de l'eau diminuent, ce qui 

entraîne une sédimentation plus rapide des matières en suspension et le taux d'évaporation 

augmente également de manière significative (Tarantino et al., 2011).  

Les méthodes traditionnelles de mesure de la SST sont principalement des observations in situ 

utilisant des capteurs pour mesurer les températures à des stations bien définies (Yizhen Li & He, 

2014; Zhu et al., 2019).  Cependant, cette approche est coûteuse (maintenance permanente des 

capteurs), longue en raison de leur nature discrète et difficile à obtenir à grande échelle 

(hétérogénéité spatio-temporelle), ou dans des conditions météorologiques extrêmes comme les 

typhons (Martí-cardona et al., 2019; Tavares et al., 2019). La technologie de télédétection par 

satellite peut efficacement surmonter diverses limitations grâce aux caractéristiques uniques de la 

haute efficacité temporelle, de la large portée et de la haute dynamique. Elle est de plus en plus 

utilisée dans l'observation des océans et devenue une technologie importante dans la surveillance 

des océans (Luo et al., 2019; Martí-cardona et al., 2019). Aujourd'hui, les données de différents 

systèmes d'observation de la terre sont disponibles et largement utilisées pour évaluer la 

température de la surface de la mer à l'aide de données thermiques, par exemple le 

spectroradiomètre imageur à résolution modérée (MODIS), le radiomètre avancé à très haute 

résolution (AVHRR), le radiomètre spatial avancé à émission et réflexion thermiques 

(ASTER)(Alsahli et al., 2012). La détection via les plateformes Landsat a fourni une source de 

données essentielle pour la description préliminaire des modèles environnementaux tels que la 

TSM en mer(Vlassova & Pérez-Cabello, 2016). 
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Chapitre IV : L’environnement marin de la côte Algéroise et de la baie du 

Koweït 
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IV.1- Défis et problèmes menaçant la côte Algéroise 

    La région d'Alger est située au Nord-Est de l'Afrique, avec plus de 4,3 millions d'habitants dans 

un étendu de 115 km de long de la zone côtière. Le climat est méditerranéen, avec un été chaud et 

secs et un hiver doux et humide (Classification Köppen). Alger est la capitale politique et 

économique du pays ,donc elle est confrontée à de nombreux problèmes environnementaux causés 

par la métropolisation le long de son littoral  (Minister de l’environnement, 2004) , cette région  

joue un rôle clé en contribuant de manière significative au développement socio-économique local 

et national, elle  connaît également une activité industrielle intense (Illoul et al., 2008). Plus de 

1000 entreprises sont présentes dans les domaines des matériaux de construction, de la pétrochimie, 

des industries pharmaceutiques, mécaniques, électriques, électroniques, alimentaires et papetières 

(Larid, 2003). Cette zone côtière, en particulier, est exposée à des perturbations anthropiques de 

différentes origines, au cours des trois dernières décennies, l'environnement marin d'Alger a été 

affecté par plusieurs facteurs nuisibles qui menaçaient sa durabilité (par exemple, le port d'Alger, 

l'usine de dessalement, le projet de gestion du littoral). 

     L’augmentation de la quantité des polluants dans l'eau de mer est l'un des défis qui menacent 

les activités de la pêche et les projets touristiques sur la côte d'Algéroise, son impact sur la région 

devrait s'accroître à l'avenir. La croissance démographique de l'Algérie, la propagation des 

polluants et l'exploitation déséquilibrée de cet environnement ont largement contribué à affecter la 

stabilité écologique, car les vallées et les lacs sont transformés en réservoirs qui reçoivent les 

déchets humains et industriels, qui finissent dans les eaux côtières chargées de bactéries et de virus. 

également par des produits chimiques, des pesticides, des huiles de pétrole et d'autres sources de 

polluants résultant des activités agricoles et industrielles, ce qui entraîne une augmentation 

remarquable des taux de pollution. 

Certaines organisations telles que le Comité national de la pêche maritimes (CNPM) en Algérie 

ont tiré la sonnette d'alarme sur environ un tiers du littoral algérien local, en particulier dans les 

régions centrales (baie d'Alger), avertissant que des mesures urgentes devraient être prises pour 

limiter les actions et les activités qui pourraient conduire à une catastrophe environnementale. Le 

même comité s'attendait à l'absence de vie marine sur les côtes de 14 wilayas après 50 ans, y 

compris la baie d'Alger, et à l'extinction de certains animaux marins, comme les oursins, qui sont 

sensibles à la décomposition de l'eau de mer. Les captures sont en baisse et des signes de 

surexploitation des stocks de plusieurs espèces sont évidents en particulier la sardine dont les prises 

ont chuté de manière spectaculaire tant au niveau national que sur la côte d'Alger. La production 

locale de poisson était de 72 000 tonnes en 2017, mais elle va diminuer dans les années à venir 
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pour atteindre 50 000 tonnes, contre 380 000 tonnes par an dans les années 1980. En outre, plus de 

11 espèces de poissons menacées ont été identifiées, outre les excès de certains pêcheurs utilisant 

des filets de pêche interdits, l'augmentation des déchets urbains sur les plages, la dispersion des 

roues en caoutchouc, des batteries de véhicules, ainsi que l'écoulement de fluides chimiques et 

pétrochimiques et d'huiles diverses laissés par des milliers de navires et d'embarcations ne font 

qu'aggraver la situation. Le niveau de gravité de la catastrophe environnementale a atteint son 

apogée et a touché la majorité de la zone côtière algérienne (Babouri, 2013; Ferroukhi, 2018). 

 

Figure 8. Situation géographique de la cote algéroise. 

 

      La dégradation de la qualité de l'eau de mer, qui affecte les zones côtières, menace les projets 

de développement, la pêche et le tourisme. Afin d'assurer une surveillance globale de 

l'environnement marin du littoral algérien, un programme de surveillance synoptique doit être 

élaboré et mis en œuvre en tenant compte des caractéristiques hydrobiologiques des eaux, qui 

affectent les aspects de ces environnements productifs et menacent leur durabilité. 

IV.2- Présentation de la baie d'Alger 

        La baie d'Alger est l'un des plus beaux monuments marins de la Méditerranée depuis 

l'Antiquité. Sa situation stratégique et son climat modéré en ont fait un important pôle écologique 

et commercial. Elle en fait une destination touristique majeure en attirant des millions de visiteurs 

chaque année, c’est également un bastion pour de nombreuses espèces de poissons et de 

mammifères. Elle joue donc un rôle clé en contribuant de manière significative au développement 

économique local et national. Cependant, les facteurs de négligence, l'insouciance et la pollution 

ont largement contribué à la perte des caractéristiques écologiques de cette baie. En outre, 

l'urbanisation augmente considérablement en raison de l'absence d'un plan d'urbanisme et d'une 

stratégie claire visant à limiter le surpeuplement des maisons et des bâtiments.  
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Un programme de surveillance synoptique de l'environnement a été mis en œuvre en tenant compte 

de l'importance de ces environnements productifs et de tous les facteurs qui menacent leur 

durabilité.  Pour surveiller de manière exhaustive les caractéristiques de l'eau qui affectent tous les 

aspects du milieu marin, un bon programme environnemental doit être élaboré. 

     IV.2.1- Situation géographique 

      La baie d'Alger est située au cœur de la côte algérienne (36.82° Nord et 03.19° Est) avec une 

profondeur moyenne de 38 m, délimitée au Nord par la Méditerranée, à l'Ouest par la pointe de 

Pescade (Raïs Hamidou) et le cap Matifou (El Marsa) à l'Est (figure.8). D’une superficie de 180 

km2, elle s'étend sur 10 milles nautiques de l'Est à l’Ouest et sur 3,8 milles nautiques du Nord au 

Sud. 

      La wilaya d’Alger est délimitée par la mer méditerranée au Nord, la wilaya de Blida au Sud, la 

wilaya de Tipaza à l’Ouest et la wilaya de Boumerdes à l’Est. Ses accès sont divers, par air à travers 

ses deux aéroports (national et international) desservant la ville, par la mer via le port d’Alger, et 

par terre grâce à un important réseau routier ainsi que le projet d’autoroute Est-Ouest qui permet 

de rapprocher la ville aux autres. 

 

Figure 9. Situation géographique de la baie d'Alger. 
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     IV.2.2- Les sources de pollution 

   Selon le Programme des Nations unies pour l'environnement (PNUE), plus de 80 % de la 

pollution marine est d'origine terrestre proviennent principalement des oueds, des ruissellements et 

les rejets des zones côtières, dont environ 30 % sont apportés par l'atmosphère, recevant plusieurs 

types de pollution. Les eaux usées sont chargées de matières organiques, de matières en suspension, 

de détergents et d'huiles lubrifiantes, générant une pollution organique et chimique. Au cours des 

dernières décennies, l'altération de la qualité des eaux marines côtières a été très sensible dans la 

baie d'Alger, qui a connu de nombreux projets d’aménagement du littoral. Ces projets ont contribué 

de manière significative à l'augmentation des nutriments et des sédiments en suspension (Benamar 

et al., 1999). Cette situation est aggravée et les eaux côtières de la baie d'Alger peuvent être 

considérées comme polluées en raison du manque de traitement et de contrôle des eaux usées 

domestiques et industrielles qui se déversent dans des différents flux (Seridi et al., 2007). Les vents 

dominants d'Ouest ou de Nord-Ouest générant un afflux d'eau polluée dans la partie orientale de la 

baie(Rebzani et al., 1997). Cette région a un potentiel de vulnérabilité très élevé. La dissipation 

d'énergie est principalement due à la submersion par les vagues, et les facteurs hydrodynamiques 

sont très élevés en raison de la variation de l'intensité des vagues et de l'amplitude moyenne des 

risques de la marée (microtidale) (Mihoubi et al., 2014). La houle et les courants suivent le régime 

des vents, qui est saisonnier comme pour toute la côte algérienne (Leclaire, 1972). 

Malgré de nombreux projets d’aménagement au cours des dix dernières années afin de rendre la 

région plus propre et non polluée, ces eaux étaient encore considérées comme polluées en raison 

de l'absence de stratégies de traitement efficaces, de contrôle de l'eau et de gestion des rejets des 

eaux usées à différents débits (Seridi et al., 2007). Ces instabilités génèrent de fortes fluctuations 

des activités biologiques telles que, la biomasse phytoplanctonique (Morán et al., 2001; Raimbault 

et al., 1993; Taupier-Letage, 1988; Taupier‐Letage et al., 2003). 

    Le littoral est une interface entre l'eau douce et l'eau salée. L'eau douce amenée dans la zone 

côtière par les oueds et les rejets des eaux usées quitransportent des polluants, à l'état dissous ou 

sous forme de particules solides. Ces apports terrigènes, généralement riches en substances 

organiques et minérales, provoquent des changements écologiques dans les zones marines à partir 

de leur réceptacle et peuvent être à l'origine de l'accumulation de divers polluants. Une partie des 

rejets directs des eaux usées domestiques et industrielles s'écoule dans deux oueds qui se jettent 

dans la baie d'Alger : El Hamiz et El Harrach (Chabane et al., 2018). La baie d'Alger a fait l'objet 

de plusieurs projets d’aménagement visant à améliorer les activités touristiques à savoir : Les sites 

de Lido (Bordj El Kiffan), la Sablette et El Marsa, situés respectivement au centre et à l'Ouest 
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d'Alger (Nouri et al., 2019), ces zones sont exposées à une forte expansion démographique, au 

projets de développement du littoral et abritent les principales installations portuaires algériennes. 

Les activités récréatives, touristiques et le traitement des eaux usées qui y est associé peuvent 

représenter des sources de pollution marine. De plus, notre zone d'étude est très dépendante de l'eau 

de mer elle-même comme source d'eau douce par le biais du dessalement (Bachouche et al., 2017). 

Les émissions directes des eaux usées dans les oueds d’El Harrach et d’El Hamiz, en plus des eaux 

de ruissellement qui traversent la plaine de la Mitidja sont déversées dans cet environnement. Cinq 

zones industrielles sont situées dans la baie, avec 26 points de rejet des eaux usées qui ne sont pas 

traitées et qui sont drainées dans le port d'Alger, tandis que les 54 autres atteignent la 

côte(Bachouche et al., 2016; Khatib Zagh & Bachari, 2019) . 

    La région d'Alger connaît une importante pollution atmosphérique due à un trafic routier intense, 

une activité économique importante et une concentration humaine considérable, qui participe 

largement aux émissions polluantes. Par exemple : depuis 1995, environ 94% des émissions de 

monoxyde de carbone (CO), 92% des composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) 

et 69% des émissions d'oxydes d'azote (NOx) sont dues au trafic routier. Ces émissions 

atmosphériques ont une influence considérable sur la qualité des images satellites (Rahal et al., 

2014). 

a) Oued EL Harrach 

   Le bassin d’Oued El Harrach est une importante zone industrialisée de l'Algérie. Les constats 

d'analyses montre que divers types de déchets solides ont été illégalement déversés au long de 

l’oued, ils prend origine dans l’Atlas blidéen , il parcourt 67 km et occupe un bassin hydraulique 

amont/aval de plus de 1 200 km2
. Il est également observé que les eaux usées et industrielles ont 

été déversées directement dans l'oued. Environ 200 unités industrielles contribuent à la pollution 

de l'oued El Harrach, ces eaux ont subi une grave contamination par des métaux potentiellement 

toxique. Une grande quantité de polluants est toujours sous forme dissoute dans l'eau et finit par se 

déverser dans la baie d'Alger, où le contaminant finit par migrer dans les organismes et la chaîne 

alimentaire de l'écosystème. Le manque de surveillance et de traitement a contribué à 

l'augmentation de la pollution environnementale (Bachouche et al., 2017; Yoshida et al., 2006).  

   Le lancement des travaux de dépollution de l’Oued El Harrach en juin 2012 est soutenu par un 

plan stratégique qui présente pour la première fois une vision élargie et inscrite dans le long terme 

pour le renouvellement de la capitale, Cette opération d’envergure se base ainsi sur la 

requalification des berges de l’oued, le reprofilage et de recalibrage hydrauliques visent notamment 
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la réduction des risques d’inondation, enfin,  réactiver la fonction de navigation de l’oued (Srir & 

Berezowska-Azzag, 2014). 

 

Figure 10. Plan d’aménagement de l’embouchure de l’oued (DRE-WA, 2012) 

Malgré les efforts du projet pour offrir une image valorisée notamment au cœur de la baie d'Alger, 

mais la réalité et les progrès restent insuffisants pour lutter contre la pollution de cet oued, surtout au 

moment des travaux de dragage et de reprofilage ont engendré la remise en suspension des pollutions 

sédimentaires ce qui à influencer fortement sur la qualité des eaux de la baie d’Alger. 

      b. Oued EL Hamiz 

     Oued El Hamiz, montre tous les signes d'une catastrophe écologique, c'est un milieu très pollué. 

Il reçoit toutes sortes de déchets, il termine son cours naturel sur une plage de la ville de Bordj El 

Bahri. Les eaux polluées de l’oued traversent plusieurs zones peuplées. 

    Le risque de contamination des habitants, qui se sont installés au bord de ces limites, est d'autant 

plus confirmé que l'oued présente des similitudes frappantes avec l'oued Beni Azza dans la wilaya 

de Blida. Par exemple, les maisons construites sur les limites de l'oued El-Hamiz, notamment dans 

la ville de Douar ben Zayan, dans la commune de Burj El Kiffan, où les habitants vivent dans des 

conditions difficiles et tragiques en raison des résidus et des polluants qu'il contient, et certains 

n'excluent pas que l'oued soit contaminé par le choléra (Habi, 2011). En plus des odeurs 

indésirables émanant de l'oued, les maisons sont littéralement assiégées par des parasites. Au bord 

d'un pont, les commerçants jettent leurs déchets sur les berges. La nuit, ils les brûlent, créant ainsi 

des colonnes de fumée qui pénètrent dans les maisons et dérangent les habitants. 
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        c). Port d'Alger 

      Le port d'Alger date de plus d'un siècle, il a été construit avant 1830, et est situé dans la partie 

centrale de la côte algérienne dans la baie d'Alger (figure.8). Ce port attire 34% des activités 

commerciales de l'Algérie. D'une superficie de 282 000 m2 avec une capacité estimée à plus de 15 

000 bateaux par an, il comprend une importante zone industrielle et commerciale avec des aires de 

stockage et de manutention, ainsi que des secteurs réservés aux activités de pêche et de plaisance 

(Aouissi et al., 2021). Les activités portuaires sont associées à une contamination particulière des 

écosystèmes aquatiques et des sédiments du fond, et constituent donc des sources importantes de 

pollution environnementale (Denton et al., 2005). 

La caractérisation physique des sédiments de dragage du port d’Alger révélé que ces sédiments 

sont des sables fin micas. La caractérisation chimique des sédiments a permis d’évaluer leur 

potentiel polluant, les sédiments de dragage du port d'Alger présentent un taux élevé 

d'hydrocarbures dû à la nature de l'activité du port, des concentrations élevées de Cu, Hg et Zn dans 

le son observé dans le port.  Cette contamination peut être liée aux activités anthropiques, ce qui 

peut présenter un danger toxicologique pour le benthos marin habitant dans le port (Bachouche et 

al., 2016). Les études L’impact sur l’environnement, montre une teneur modérée en chlorures et en 

sulfates dans les deux sédiments comparativement aux valeurs seuils d’acceptation. Le risque de 

pollution en cas de dragage dans le port serait plus important pour les sédiments de l'ancien bassin 

portuaire que pour les quais(DTPWA, 2012). 

         d). La station de dessalement d'El Hamma 

    Treize usines d'osmose inverse d'eau de mer ont été construites à partir de 2002 et la production 

globale a atteint environ 2,3 millions de mètres cubes d'eau douce par jour. Avec l'Australie et 

l'Espagne, l'Algérie possède aujourd'hui une croissance des capacités de dessalement la plus rapide 

au monde  (Belatoui et al., 2017; Drouiche, Ghaffour, Naceur, Mahmoudi, & Ouslimane, 2011).  

La station de dessalement d'eau d'El Hamma est la plus grande usine de dessalement d'Afrique, 

située près d'Alger centre (figure. 9). Elle a été achevée en décembre 2007. La station a été conçue 

pour tirer 500.000 m3 /jour, dont 200.000 m3/jour d'eau potable pour la région d'Alger sont générées 

par un procédé d'osmose inverse. Elle a été construite et exploitée à un coût de 200 millions de 

dollars, et devait se conformer au processus environnemental de l'Overseas Private Investment 

Corporation (OPIC) ainsi qu'aux exigences législatives du gouvernement algérien (Mooij, 2007). 

Les eaux sont collectées dans un bassin de décharge où elles sont neutralisées. Dans ce bassin, les 

eaux usées débordent par gravité dans le canal de décharge vers un point de décharge submergé et 
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sont rejetées à une salinité environ deux fois supérieure à celle de l'eau de mer ambiante (Mooij, 

2007). 

 

Figure 11. Station de dessalement d'El Hamma (Mooij, 2007). 

a). Les projets d’aménagement côtiers  

    Dans le cadre de la mise en valeur et de la protection de la région côtière de la baie d'Alger, 

l'aménagement de cette baie participe d’une ambition d’en faire une vitrine pour la ville, à travers 

une image visant à la fois une population touristique tant nationale qu’étrangère (Nouri et al., 2019), 

certains travaux d’aménagement sont exécutés sur la partie Sud et Sud-Est de la baie (par exemple, 

le projet de gestion et de protection de Sablette, les travaux de protection de la promenade de la 

LIDO-Mohammadia, les travaux de front de mer à Bordj El Bahri, les travaux de front de mer à 

Bordj EL kiffan, les travaux de protection d'El Marsa). (figure. 12) (DTP Alger, 2020).. 
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Figure 12. Plan de masse du parc Sablette (Source : plan de masse fourni par l’entreprise de 

réalisation  MEDITRAM ) traité par (Nouri et al., 2019). 

      Le front de mer de Sablette est situé au centre de la baie d'Alger, l'une des zones de loisirs les 

plus célèbres de la capitale d'Alger. L’aménagement de la Sablette a partiellement permis 

d’améliorer l’attractivité de la métropole. Chaque été, les plages de la Sablette sont souvent 

fréquentées par les estivants pour leur détente. D'autant plus que plusieurs restaurants et cafés sont 

présents tout autour de ce site. De plus, elles constituent une zone exposée en permanence avec de 

fortes pressions sur l'eau de mer de la baie d'Alger. 

 Certains ouvrages récents de protection côtière sur cette zone sont souvent mal-adaptées et ne font 

qu’accentuer la vulnérabilité ou dévient l’intensité des courants vers d’autres plages riveraines, De 

plus, ils contribuent à l'augmentation des polluants, des matières en suspension et à la réduction de 

la clarté de l'eau dans la région (Rabehi et al., 2018). 

     IV.2.3- Les facteurs hydrodynamiques de la baie d'Alger 

 IV.2.3.1- Les vents 

     Selon les recherches de Maouche, (1987), la direction et la vitesse du vent dans la région d'Alger 

sont caractérisées par : Les vents du secteur Nord-Est (NE) : qui sont les plus fréquents et les plus 

marqués en été, leur vitesse varie entre 1 et 30 nœuds ; les vents du secteur Ouest-Sud-Ouest (W-

SW) : soufflent principalement en hiver, de 6 à 10 nœuds et enfin les vents du secteur Sud-Sud-Est 

(S-SE) : qui sont les moins fréquents, ils sont marqués en automne et en hiver, leur vitesse varie 

entre 6 à 10 nœuds. 
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Statistiques quotidiennes basées sur des observations entre 12/2011 et 12/2019 de 7h à19h (tableau. 

3) 

Tableau 3. Directions et vitesses moyennes mensuelles du vent (ONM 2018). 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juill Août Sep Oct Nov Dec 

Direction du vent OSO OSO ONO ONO N NNE NNE NNE NNE O OSO OS 

Vitesse moyenne du vent 12 13 13 13 13 13 12 11 10 11 11 10 

 

IV.2.3.2- Les courants 

     La mer Méditerranée est caractérisée par la dispersion rapide de divers courants marins qui 

contribuent fortement au transport des polluants marins (figure. 13) (Benmecheta & Belkhir, 2016). 

- Le courant général 

     Provient de l'Atlantique et entre dans le bassin méditerranéen en surface par le détroit de 

Gibraltar. Ce courant général crée un contre-courant côtier d'Ouest dans la plus grande partie de la 

baie (Obaton et al., 2000), il est combiné à l'action des vagues, est néanmoins susceptible d'éroder 

les polluants et les sédiments qui se déposent à des profondeurs importantes (Atroune et al., 2019). 

      Les maximas de vitesse de courant sont observés de juillet avec un maximum de 0.87m/s suivi 

de mai avec 0.81 m/s et mars avec 0.64 m/s. Cependant la moyenne mensuelle maximale est celle 

du mois de mars. 

-  Le courant côtier 

     En contact avec les irrégularités du fond, les houles donnent naissance à des rouleaux qui 

mettent les particules en suspension, ce qui facilite leur déplacement. La direction et l'intensité de 

ce courant sont fonction de l'amplitude et de l'incidence de la houle par rapport à la dimension 

(figure. 13) (Millot, 1989). 

- Le courant de retour 

    Le courant de retour correspond à une zone de retour du courant existant au lieu de la rupture de 

la houle  

- Les courants de dérive côtière 

     La dérive côtière est présente lorsque la houle atteint la côte. La vitesse du courant est maximale 

pour un angle d'incidence de 50° à 60°. Lorsque la houle est oblique, le jet de dérive sera dans la 
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direction de la propagation, mais le retrait de l'eau sera dans la direction de la plage (Millot, 1989) 

(figure. 12). 

    IV.2.3.3- Les houles 

     Le régime saisonnier est caractérisé par deux directions privilégiées En hiver, les houles 

prédominantes sont de direction Ouest-Nord-Ouest avec une période moyenne de 8 à 9 secondes, 

en été, elles sont de direction Nord-Nord-Est avec une période moyenne de 6 à 7 secondes 

(Leclaire, 1972) (figure. 13). 

 
Figure 13.Schéma probable de la dynamique sédimentaire de la baie d'Alger (LEM, 1998). 

 

     IV.2.4- Le phytoplancton de la Baie d’Alger 

     Le phytoplancton méditerranéen, est largement représenté par des éléments, notamment, des 

algues unicellulaires exclusivement microscopiques (Trégouboff & Rose, 1957). En raison de la 

particularité offerte par le courant algérien d'origine atlantique qui longe nos côtes d'Ouest en Est, 

l'étude du phytoplancton dans le bassin algérien est tout à fait intéressante (Illoul et al., 2008). 

     Les travaux de Korichi, (1988) estiment que la quantité de plancton est assez importante dans la 

baie de Bou-Ismail et les travaux de Lalami-Taleb, (1971) dans la baie d'Alger indiquent que le 

phytoplancton a un cycle saisonnier clair, incluant une poussée printanière très précoce, 

caractérisée par des coccolithophoridés, des diatomées et des dinoflagellés, une poussée automnale, 

moins importante. Au fil du temps, est moins riche qualitativement et quantitativement que la 
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précédente. Les périodes dominantes de l'Ouest coïncident avec le semestre productif, et les 

dinoflagellés phytoplanctoniques, dans la région de la baie d'Alger restent inconnus, ou du moins, 

leur estimation reste scientifiquement insuffisante. Les modèles empiriques de télédétection pour 

quantifier la distribution du phytoplancton dans la baie d'Alger n'ont pas encore été établis 

(Boufeniza et al., 2018). 

      La concentration des nutriments dans la baie d'Alger peut provoquer une importante activité 

phytoplanctonique (Boulahdid et al., 2003). Selon l'étude établie par Illoul et al., (2008) plusieurs 

groupes phytoplanctoniques sont identifiés, les espèces à large répartition temporelle, les espèces 

estivales, les espèces rencontrées uniquement en septembre et octobre et les espèces printanières. 

Les espèces les plus courantes dans cette zone sont les diatomées et les dinoflagellés, avec un total 

de 14 espèces considérées comme toxiques, et 18 espèces à fleurs, dont certaines ont été 

découvertes pour la première fois dans les eaux côtières algériennes, certaines espèces sont 

productrices de toxines comme Alexandrium minutum, Dinophysis sacculus (dinoflagellés) et 

Pseudo-nitschia calliantha (diatomée). Les espèces à fleurs sont Lepidodinium chlorophorum 

(dinoflagellé), Cyclotella meneghiniana (diatomée) et Holococcolithophora sphaeroidea. 

IV. 3- Présentation de la baie de Bou-Ismail 

      La baie de Bou-Ismail est une région d'une grande importance économique en apportant divers 

investissements dans les secteurs du tourisme, de l'industrie, de la pêche et de l'énergie (Houma et 

al., 2011). Cette baie est caractérisée par un fond mouvant qui connaît une forte activité dynamique. 

Sur le littoral, une vingtaine d'infrastructures de protection ont été installées, ce qui confirme la 

forte activité hydrodynamique de la baie (Amarouche et al., 2017). 

     IV.3.1- Situation géographique 

      La baie de Bou-Ismail (anciennement connue sous le nom de "baie de Castiglione" est située 

sur la partie centrale de la côte algérienne, dans la partie occidentale de la baie d'Alger (Figure.13). 

Elle couvre une superficie d'environ 340 km2 est bordée par le massif de Chenoua à l'Ouest et le 

massif de Bouzaréah à l'Est. Un plateau continental, généralement plat, avec une légère pente, entre 

la côte et la première inflexion des fonds marins, situé en moyenne entre 90 m et 120 m et un talus 

continental avec une forte pente (10° à 20°). Entre Sidi-Fredj et Fouka, la largeur du plateau est de 

7 km (Bakalem et al., 2020; Moulfi-El-Houari et al., 1999). 
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Figure 14. Situation géographique de la baie de Bou-Ismail et les stations des prélèvements. 

     IV.3.2- Réseau hydrographique  

      Deux oueds se jettent dans la baie de Bou Ismail, l’oued Mazafran et l'oued EL Nador : l'oued 

Mazafran est situé à 30 km à l'Ouest d'Alger, il prend sa source à la jonction de l'oued Chiffa et de 

l'oued Djer. Le bassin de déversement couvre une superficie de 1850 km², l'oued s'ouvre sur la mer 

entre Douaouda et Zeralda avec un débit de 7,566 m3/s, pendant la période de décembre à avril 

avec une moyenne annuelle de 43,8 millions de m3 (Benzohra, 1993). Mazafran est l'un des plus 

grands oueds côtiers méditerranéens de la région algérienne. 

     L'oued El Nador est situé entre Tipaza et le Mont Chenoua, il regroupe trois oueds, Bou Yersen, 

Bou Ardon et Merrad, son étendue est de 230 km² avec un débit de 0.89 m3/s. Ces oueds jouent un 

rôle très important dans l'approvisionnement en eaux usées (Benzohra, 1993). 

     IV.3.3- Le climat 

      Le facteur climatique a une influence directe sur les ressources en eau, la couverture végétale, 

la population, etc. En raison de sa proximité avec Méditerranée, la baie de Bou-Ismail est 

caractérisée par un climat sub-humide, un hiver humide et un été chaud et sec. Un abaissement de 

la température à environ 16°C et une pluviométrie moyenne de 89,49 mm caractérisent la période 

hivernale. Alors que la période estivale est caractérisée par une température moyenne de 29° C avec 

des précipitations très faibles et une humidité à 60%. On distingue deux directions dans la période 

des vents (Korichi & Chauvet, 1988): Les vents d'Ouest, d'une vitesse moyenne de 2 m/s, soufflent 
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de novembre à avril, et les vents d'Est, d'une vitesse moyenne de plus de 2 m/s, soufflent de mai à 

octobre. 

     IV.3.4- Les sources de pollution 

   La région de Bou-Ismail est une zone à vocation touristique et agricole ; sa frange côtière est 

principalement soumise aux déchets domestiques non traités des villes et des complexes 

touristiques qui sont rejetés dans l'environnement. A cela s'ajoutent les eaux usées transportées par 

les oueds qui traversent les centres urbains et se déversent dans la mer, les eaux de ruissellement 

des terres agricoles, les effluents urbains et industriels dont les entreprises industrielles du plastique 

et du caoutchouc (Houma et al., 2011; LEM, 1998). 

     En outre, les oueds transportent une partie des eaux usées de Blida et de la base logistique 

centrale de Beni Mered au niveau de l'oued Macta Makhlouf (prolongement de l'oued Beni Azza) 

où sont déversées les eaux usées des tanneries du moulin, de l’unité d'électro-givrage, l’usine de 

meubles métalliques, l’unité de transformation du plastique, de l'industrie alimentaire et les eaux 

des ateliers de traitement de surface de la base logistique de Beni Mered. En outre, il y a une pollution 

due à l'activité agricole (Houma, 2007). 

     IV.3.5- L’hydrodynamisme 

       L’origine du courant algérien, qui circule aux côtes du Maghreb à environ 0° de longitude, 

provient des eaux atlantiques qui pénètrent par le détroit de Gibraltar (Taupier-Letage, 1988). Ce 

courant, s'écoule d'Ouest en Est, provoque des remontées d'eau importantes en raison de ses 

tourbillons anticycloniques qui atteignent un diamètre de 100 à 200 km avec des courants 

mobilisant une couche pouvant atteindre une profondeur de 200 m, phénomène qui se produit 

plusieurs fois par an sur une grande partie du bassin algérien (Millot & Taupier-Letage, 2005). Les 

remontées d'eau provoquées portent une richesse biologique considérable due à la remise en 

circulation des nutriments du fond (Collignon, 1991). 

 

     IV.3.6- La pluviométrie 

       La période des pluies s'étend principalement de novembre à mars et correspond à la saison 

hivernale. La hauteur moyenne annuelle à Bou-Ismail était de 801 mm en 2007 (ONM, 2010). Les 

fortes pluies ont pour conséquence directe, l'amplification des oueds, ce qui augmente 

l'approvisionnement en eau douce dans la baie. 

 

     IV.3.7- Ensoleillement 

        L'ensoleillement minimum en hiver augmente progressivement jusqu'en juillet, où il atteint 



57 

 
 

son maximum avec une durée moyenne de 326,6 heures (ONM, 2010). Après cette période, il 

diminue jusqu'au mois de décembre où il est minimal avec une durée de 157,2 heures (ONM, 2010). 

     IV.3.8- Le vent 

      Globalement, on observe une prédominance des vents du Nord Nord-Ouest et du Nord Est 

(Leclaire, 1972). L'hiver est caractérisé par une agitation presque permanente lorsque les vents 

dominants proviennent des directions entre le Nord-Ouest et le Nord Nord-Ouest. La saison estivale 

est relativement plus calme ou moins agitée, les vents du secteur Nord Est et Est sont dominants 

(Braik, 1989). 

 

IV. 4- Présentation de l'environnement marin du Koweït 

      L'environnement marin du Koweït est situé à l'extrémité Ouest de la partie Nord du Golfe 

Persique (figure. 14). La profondeur maximale des eaux koweïtiennes est d'environ 30 m (Khalaf 

et al., 1982). Les eaux koweïtiennes sont caractérisées du Nord au Sud par un gradient de salinité 

dû à l'apport d'eau douce du fleuve Shatt Al-Arab, au Nord du golfe Persique, qui a une influence 

dilutive. Tout au long de l'année, les colonnes d'eau sont bien mélangées et les eaux sont 

généralement riches en oxygène (Al-Yamani et al., 2004).  La température moyenne annuelle de 

l'eau est de 23,8°C (Dames & Moore, 1983) et atteint son maximum en été. Le pH ne varie pas trop 

avec les saisons et est d’environ 8,2. Les niveaux de turbidité dans la colonne d'eau sont affectés 

par la sédimentation des matières en suspension provenant des rivières et des tempêtes de poussière, 

ces niveaux de turbidité sont extrêmement élevés du côté Nord et diminuent considérablement vers 

le Sud (Al-Enezi et al., 2014; A. N. Al-Ghadban & El-Sammak, 2005). Les eaux du Koweït ont une 

productivité biologique élevée et sont riches en nutriments (F. Al-Yamani et al., 2001). 

L'hydrodynamique, la qualité de l'eau et, surtout, la productivité biologique de la partie Nord du 

golfe Persique sont principalement influencées par l'afflux de Shatt Al-Arab, les rejets d'eaux usées 

et le ruissellement des terres (M Alsahli et al., 2012). 

      Au cours des dernières décennies, la qualité de l'eau et l'écosystème ont été menacés, car 

l'environnement marin du Koweït a connu des incidents néfastes aux niveaux régional et local. Les 

environnements marins du Koweït ont été affectés par des facteurs critiques (conséquences de trois 

guerres majeures, destruction des marais irakiens, réduction de la décharge de Shatt Al-Arab 

augmentation des activités anthropiques) qui ont menacé la durabilité de ces environnements 

(Khalaf et al., 1982). L'un des facteurs de stress locaux est la croissance constante de la population, 

qui a effectivement doublé en 30 ans. Les terres arides et le manque des ressources agricoles ont 

contribué à la concentration de la population dans la zone côtière, en particulier sur la côte Sud de 

la baie du Koweït (A. Al-Ghadban et al., 2002). 
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Le Koweït dépend des usines de dessalement et des centrales électriques situées le long de la côte 

pour son approvisionnement en eau douce et en énergie électrique.  

 

 

Figure 15. Situation géographique du Koweït (Alsahli, 2009). 

      L'environnement est un milieu très productif, fournit divers services. Les eaux koweïtiennes, 

notamment la baie du Koweït sont riches d'une diversité d'espèces qui ont fourni environ 40 à 50 

% de la demande alimentaire du pays (Al-Yamani et al., 2004). 

La baie du Koweït est une baie semi-fermée, aux eaux peu profondes, qui s'étend sur environ 35 km. 

C'est une baie elliptique située à l'extrémité Nord-Ouest des eaux territoriales du Koweït, qui 

couvre environ 750 km2 (Al-Ghadban, 2004). La profondeur de la baie du Koweït est de 5 m, avec 

une profondeur maximale de 20 m à l'entrée de la baie (Al-Yamani et al., 2004). 

 

     IV. 4.1- Le climat et le sol 

Le climat du Koweït est caractérisé par des étés rigoureux et des hivers doux. Les températures 

extrêmes sont élevées, les moyennes pendant les mois les plus chauds et les plus froids varient 

entre 46,2 ºC et 6,9 ºC. Les précipitations sont minimales, ne dépassant pas 115 mm/an avec une 

forte évaporation de 14,1 mm/j en moyenne. L'humidité est faible et les vents du Nord-Ouest sont 

forts, secs et chauds en été, surtout au mois de juin et juillet. Les sols du Koweït sont de texture 

sableuse, alcalins, riches en calcaire (CaCO3) et pauvres en matière organique et en nutriments pour 

les plantes. Les ressources en eau souterraine sont de nature saumâtre (Al-Nafisi et al., 2009). 
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     IV.4.2- Les sources de pollution 

     Au Nord de la baie du Koweït, la fermeture de l'usine d'injection d'eau de mer (utilisée pour 

injecter de l'eau de mer traitée dans les puits de pétrole afin de maximiser la production pétrolière) 

et le rejet d'environ 30 000 mètres cubes d'eaux usées non traitées ont entraîné le rejet de substances 

hautement toxiques et de bactéries biocides qui ont influencé l'évaluation de la qualité de l'eau dans 

la baie de Sulaibikhat. Le dessalement et la centrale électrique, ainsi que les points de rejet des eaux 

usées le long de la côte Sud de la baie du Koweït, sont les plus influents (Al-Nafisi et al., 2009). 
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Chapitre V : Méthodologie 
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V.1- Démarche suivie        

    L'approche la plus courante pour étudier les paramètres de qualité des eaux marines (exp : PDS, 

SMP et phytoplancton) est obtenue principalement par l'échantillonnage sur le terrain à des endroits 

bien définis en utilisant des observations in-situ et des analyses en laboratoire (Giardino et al., 2001; 

Kuhn et al., 2019).  

    La plupart des méthodes de détection du PDS, MES et phytoplancton sont développées à partir 

des capteurs de la couleur de l'océan, à savoir le radiomètre avancé à très haute résolution 

(AVHRR), le capteur à large champ de vision pour l'observation de la mer (SeaWiFS), le 

spectroradiomètre imageur à résolution modérée (MODIS) et l'imageur géostationnaire de la 

couleur de l'océan (GOCI). Ces capteurs ont des résolutions spatiales allant de 250 à 1000 m et un 

rapport signal/bruit (SNR) élevé. Malgré les nombreux avantages des capteurs de couleur de l'océan, 

il est souvent impossible d'obtenir des informations précises sur les paramètres hydro-biologiques 

dans les zones côtières à forte turbidité en raison de leurs faibles résolutions spatiales et du 

masquage côtier causé par l'incertitude de la correction atmosphérique (Shin et al., 2018; Vincent 

et al., 2004).  

   Les principaux objectifs de cette étude sont d’évaluer la qualité de l'eau et la santé des 

écosystèmes aquatiques par la mesure des PDS et MES, ainsi que la quantification du 

phytoplancton, l’étude consiste à développer des modèles de régression (spatio-temporels) par la 

corrélation entre les mesures in-situ et la réflectance de surface de l’eau extraite des bandes 

spectrales et des bandes ratios du satellite landsat-8 OLI pendant le passage du satellite (±2 heures).  

      Les principales étapes de la méthodologie de ce projet sont énumérées ci-dessous : I) prendre 

des mesures in-situ du PDS, MES et phytoplancton dans la baie d'Alger, et la baie du Kuwait pendant 

le passage du satellite (± 2 heures). II) Obtenir des images Landsat-8 Oli dépourvue de nuage. III) 

Prétraiter les images satellites : corrections radiométriques (conversion du compte numérique (CN) 

en réflectance, corrections atmosphériques). IV) Téléchargez les délimitations (Shapefile) de la 

Baie d'Alger et la Baie de Bou-Ismail depuis la plateforme de l'Institut national de cartographie et 

de télédétection (INCT) (http://www.inct.mdn.dz), et de la plateforme (https://mapcruzin.com/free-

kuwait-country-city-place-gis-shapefiles.htm) pour la baie du Koweït.  V) Corréler et analyser les 

caractéristiques spectrales (valeurs de réflectance de la surface après corrections atmosphériques) 

par rapport au PDS, MES et phytoplancton (Diatomées et dinoflagellés) obtenues à partir des 

mesures in- situ. VI) Définir la région spectrale dans laquelle ces paramètres peuvent être prédits 

pour la mise en œuvre de modèles spatiaux. VII) Comparer les modèles PDS et MES extraits de la 

http://www.inct.mdn.dz/
https://mapcruzin.com/free-kuwait-country-city-place-gis-shapefiles.htm
https://mapcruzin.com/free-kuwait-country-city-place-gis-shapefiles.htm
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baie d'Alger et étudier leur applicabilité dans la baie du Koweït afin d'obtenir un modèle 

transférable sur le plan spatial et temporel. 

 

 

Figure 16. Organigramme de la méthodologie adoptée. 

V.2- La baie de Bou-Ismail 

      VI.2.1- Modélisation de la température de surface de la mer (TSM)  

      Les précédentes études océanographiques au sud de la Méditerranée ont été limitées par le 

manque d'analyse multi-temporelle, ainsi la non-utilisation des technologies de télédétection. En 

conséquence, la variabilité spatiale et temporelle des TSM dans cette région reste inconnue, ou du 

moins, leur estimation reste scientifiquement insuffisante. Les modèles empiriques de télédétection 

mesurant les TSM dans les eaux côtières algériennes n'ont pas été établis. 

      Les données de télédétection infrarouge thermique (TIR) sont utilisées pour calculer la 

température de surface de la mer (TSM). Cette recherche vise à déterminer et à comparer les 

variations spatiales et temporelles de la TSM à des échelles pluriannuelles et à différents cycles 

saisonniers. Cette démarche s'appuie sur des modèles algorithmiques appliqués sur la Baie de Bou-

Ismail en utilisant des bandes thermiques des satellites de la série Landsat, en particulier le TM 

(Thematic Mapper) de Landsat-5, l'ETM (Enhanced Thematic Mapper) de Landsat-7 et le TIRS de 

Landsat-8 acquis entre 1984 et 2016. 
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Mesures in-situ et analyses au laboratoire 

V.1- Introduction 

   Afin de donner l'extrême importance aux milieux marins du littoral algérois et tous les facteurs 

qui menacent leur durabilité, et vu la nécessité d'évaluer l’état des écosystèmes et l'étendue de la 

pollution causée par les différentes activités anthropiques, un programme de suivi environnemental 

s’est élaboré et mis en œuvre pour comprendre l’état de la qualité des eaux marines dans cette 

région. Le travail consiste à collecter des échantillons d'eau de mer dans la baie d'Alger, la baie de 

Bou-Ismail et celle du Koweït (pour une étude comparative), quelques paramètres 

hydrobiologiques ont fait l’objet des mesures in-situ, à savoir : la profondeur de disque de Secchi 

(PDS), les matières en suspensions (MES) et le phytoplancton marin. Les observations qui 

coïncident avec le passage du satellite sont sélectionnées pour le développement des modèles de 

télédétection (Butt & Nazeer, 2015 ; Mouw et . al., 2015), sachant qu’il est très difficile de réunir 

toutes les conditions favorables pour effectuer des mesures d’eau pendant le passage du satellite 

(mer calme, ciel clair, vent léger, temps ensoleillé) (D. Sun et al., 2014).  

V.2- Conditionnement du matériel  

    Le travail consiste à prélever des échantillons d'eau de mer dans la baie d’Alger, de Bou- Ismail 

(figure. 15) et celle du Koweït. Avant chaque campagne, tous le matériel d'échantillonnage utilisé 

est étalonné  selon des protocoles standardisés pour chaque équipement (la sonde multiparamètres, 

le salinomètre, turbidimètre...ect), tandis que les flacons  ont été préalablement rincées à l'eau douce 

du robinet, puis rincées une seconde fois à l'eau acide à base de 0,1 N (acide chlorhydrique), puis 

un nouveau rinçage est effectué à l'eau distillée, enfin les flacons ont été numérotées 

individuellement et stockés à l'abri de la lumière pour éviter toute contamination. 

 

 

Figure 17. Les stations des mesures in-situ dans la baie d'Alger et la baie de Bou-Ismail. 
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V.3- Échantillonnage de l'eau de mer 

       La collecte et le prétraitement des échantillons d'eau ont été effectués à bord de différents 

bateaux, à savoir "El Bahria", "Tourkiya", "El Houria" pour la baie d'Alger ; "El Safina", "El 

Houda" pour la baie de Bou-Ismail et "Tarrad 43" pour la baie du Koweït. Des échantillons d'eau 

de mer ont été prélevés à chaque station à une profondeur de 0.5 m. La position exacte de chaque 

station a été enregistrée par un récepteur GPS. Les échantillons d'eau de mer ont été prélevés à 

l'aide d'une bouteille de NISKIN de 5 litres rincée préalablement à de l’eau de mer. Ensuite, les 

flacons ont été rincés deux fois à l'eau de mer, puis remplies minutieusement d’eau de mer afin de 

ne pas provoquer de contamination des échantillons. L'analyse du phytoplancton et la 

détermination matières en suspension ont été effectuées au laboratoire des écosystèmes marins et 

littoral (Ecosysmarl) à la station de Sidi Fredj (ENSSMAL) et au laboratoire d'océanographie 

spatiale de l'université des sciences et technologies Houari Boumediene. Les échantillons ont fait 

l'objet d'une attention particulière qui s'adapte au type d'analyse. 

      V. 3.1- Campagne d'échantillonnage dans la baie de Bou-Ismail 

       Quatre campagnes d'échantillonnage ont été menées dans la baie de Bou Ismail (tableau. 5) en 

mars, avril et mai 2016, au cours desquelles les mesures de certains paramètres physico-chimiques 

ont été effectuées à l'aide d'un multi-paramètre de type "HANNA HI9828" (TSM, TURB, SAL) un 

disque de Secchi et les MES ont été dosés selon des protocoles standardisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 
 

Tableau 4. Mesures in-situ et passage du satellite (en vert : concordance significative des 

mesures in-situ/passage du satellite ; en blanc : concordance non significative des mesures in-

situ/passage du satellite). 

Dates des sorties Zones 
Nombre de 

stations 

Dates du passage 

de satellite 

Concordance 

mesures in-

situ/passage 

du satellite  

Couverture 

nuageuse 

21/03/ 2016 Baie de Bou-Ismail 3 16/03/ 2016 -5 jours 100% 

17/04/ 2016 Baie de Bou-Ismail 1 17/04/2016 -1 heure 90 % 

16/05/ 2016 Baie de Bou-Ismail 4 19/05/2016 +3 jours 0% 

22/05/2016 Baie de Bou-Ismail 10 19/05/ 2016 -3 jours 1% 

09/03/ 2017 Baie d’Alger 16 03/03/ 2017 -6 jours 1% 

04/04/ 2017 Baie d’Alger 16 04/04/ 2017 ±2 heure 0% 

21/02/2018 Baie de Koweït 10 25/02/2018 +5 jours 80% 

25/02/2018 Baie de Koweït 07 25/02/2018 ±2 heure 85% 

04/03/2018 Baie de Koweït 10/20 04/03/2018 ±2 heure 0% 

09 /05/2018 Baie d’Alger 16 09/05/2018 ±2 heure 0 % 

17 /11/2018 Baie de Bou-Ismail 8 17/11/2018 ±2 heure 80 % 

04/12/2018 Baie d’Alger 

16 

Avec mesure 

de courant  

03/12/2018 - 1 jour 0% 

05/12/2018 Baie de Bou-Ismail 16 03/12/ 2018 -2 jours 30 % 

13/06/2019 Baie d’Alger 16 13/06/2019 ±2 heure 8 % 

 

      Malheureusement, les campagnes menées dans cette région (baie de Bou-Ismail) présentent un 

intervalle important entre les dates d'échantillonnage et les dates de passage du satellite comme 

indiqué dans le tableau ci-dessus. De plus, le nombre de stations était insuffisant pour synchroniser 

le rapport (Paramètres / satellite). Pour cette raison, nous avons limité l’étude corrélative (in-

situ/satellite) sur la baie d'Alger, car elle présente un meilleur intervalle entre le passage du satellite 

et les dates des mesures in-situ, néanmoins la baie de Bou-Ismail a été désignée à la modélisation 

satellitaire de la température de surface de la mer. 

      V.3.2- Campagne d'échantillonnage dans la baie d'Alger 

     V.3.2.1- Choix des périodes d'échantillonnage 

    La fréquence et la période de prélèvement de chaque élément de qualité de l’eau sont définies 

par la communauté scientifique (Daniel et al., 2012), dans notre travail, l’échantillonnage de 

quelques paramètres hydro-biologique de l’eau de mer ont été pris entre la fin de l’hiver et le début 

de printemps, cette dernière représente la période idéale pour décrire l’état écologique du milieu, 

dont les espèces marines soient dans un état physiologique plus stable et productif. Par exemple, 

un prélèvement inadéquat du phytoplancton au cours de l'année entraîne des biais dans 
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l'interprétation des données recueillies (absence de certains groupes d'algues) (Christophe, 2009). 

En Méditerranée, la période la plus représentatif pour le prélèvement du phytoplancton est la phase 

printanière qui coïncide avec la période de croissance et de certains phénomènes comme le bloom 

et la thermocline.  

     V.3.2.2- Prélèvements des paramètres hydro-biologiques  

- La profondeur du disque de Secchi (PDS) 

       La clarté de l'eau est mesurée à l’aide du disque de Secchi, C'est un disque standard d'un diamètre 

de 30 cm, de couleur alterné entre blanche et noire descendait dans une colonne d'eau. La profondeur 

de Secchi est la profondeur à laquelle le disque disparaît de la vue de l'observateur (Secchi, 1864). 

Les mesures du PDS ont été recueillies le 4 avril 2017, le 9 mai 2018 et le 13 juin 2019 dans la baie 

d'Alger, comprenant 16 stations répartis à travers la baie pour chaque année, le 4 mars 2018 dans 

la baie du Koweït à ±2h du passage supérieur du satellite et le 3 décembre 2018 à (- 01) jour du 

passage supérieur du satellite dans la baie d’Alger. Le choix et la répartition spatiale des stations 

sont basé sur des critères écologiques et anthropiques (tableau. 6).  

      La collecte des données a été effectuée entre le matin et avant la fin de l'après- midi (Butt & 

Nazeer, 2015). Toutes les valeurs de la PDS sont enregistrées par un seul opérateur (Ren et al., 

2018), sur le côté ensoleillé du bateau en évitant l'ombre de l'observateur et sur la colonne d'eau 

observée. Les différences verticales et horizontales entre la colonne d'eau inférieure et l'observateur 

ne sont pas prises en compte pour les mesures de la PDS, le processus est basé uniquement sur 

l'hypothèse que la concentration des particules en suspension affectant la clarté de l'eau est 

constante sur chaque couche mesurée (Fleming-lehtinen & Laamanen, 2012). 
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Tableau 5. Stations d'échantillonnage de baie d’Alger . 

 

Stations 

 

X 

 

Y 

 

Zones de proximité 

Profondeur 

d'échantillonnage 

S1 3.19991°E 36.80068° N Grand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1m 

 

S2 

 

3.05869° E 

 

36.80119° N 

Rejée KaaESour Travaux 

d’aménagement Bab el Oued 

S3 3.09662° E 36.79796° N Grand 

S4 3.13614° E 36.8043° N Grand Oued El Harrach 

S5 3.17122° E 36.80379° N Grand Lido 

S6 3.10125° E 36.7743° N Gare intermédiaire 

S7 3.13707° E 36.7734° N Gare intermédiaire 

S8 3.17917° E 36.77487° N Gare intermédiaire 

S9 3.21009° E 36.7645° N Projet du Bateau cassé 

S10 3.22842° E 36.80326° N Le port de Tamenfoust 

S11 3.1794° E 36.75034° N Gestion du projet Lido 

S12 3.10246° E 36.75078° N Gestion du projet Sabelette 

S13 3.221° E 36.7799° N Oued El Hamiz 

S14 3.08021° E 36.77124° N 1ère jetée du port d’Alger 

S15 3.08192° E 36.75901° N 2eme jetée du port d’Alger 

S16 3.13294° E 36.74567° N Oued EL Harrach 

 

- Les mesures in-situ de MES et analyse au laboratoire :  

       Des échantillons de particules en suspension ont été collectés dans la baie d'Alger le 4 avril 

2017, 9 mai 2018 et 13 juin 2019 et dans la baie du Koweït le 4 mars 2018 avec le passage supérieur 

du satellite à ±2h, ainsi que le 3 décembre 2018 avec un passage du satellite à +1 jour pour la baie 

d'Alger (tableau. 5). Les flacons ont été rincées trois fois avant l'échantillonnage pour éliminer les 

sels et les dépôts sur les parois de la bouteille (Min et al., 2019). Les échantillons des MES (0,5 L à 

2,5 L) ont été prélevés à une profondeur de 0,5 m dans 16 stations distribuées dans la baie d'Alger 

et 10 stations dans la baie de Koweït. La précision de la position a été obtenue à l'aide d'un récepteur 

du système de positionnement global (GPS). Les échantillons ont été collectés puis stockés dans 

une glacière à l'obscurité pour être immédiatement transportés au laboratoire afin de déterminer les 

concentrations des MES (Pereira et al., 2017). Les concentrations des MES ont été déterminées en 

pesant en milligrammes par litre chaque échantillon d'eau filtré immédiatement après 

échantillonnage (Hicks et al., 2013). Les filtres ont été séchés à 60°C, puis les échantillons ont été 

passés à travers des filtres Whatman GF/F dont la taille nominale des pores est de 0,74µm par des 

rampes de filtration. Ensuite, ils ont été séchés à 105° C pendant 4 h et pesés à nouveau pour obtenir 

la concentration des MES. La méthode consiste à faire passer de l'eau à travers un filtre pour retenir 
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toutes les particules supérieures à 0,74 μm. Le filtre est séché et pesé avant et après la filtration. La 

différence des poids donne le poids sec total des matières en suspension dans le volume filtré 

correspondant (A Aminot & Chaussepied, 1983; Yibo Zhang et al., 2016). 

- Prélèvement des échantillons du phytoplancton  

      Les échantillons du phytoplancton ont été prélevés le 04/04/2017 et le 09/05/2018 à partir de 

l'eau de surface de la mer (1 m de profondeur) à l'aide d'une bouteille Niskin de 5L montée sur une 

corde graduée. Ces mesures in-situ sont prises au même moment que le passage du satellite avec 

un intervalle de temps de ± 02 heures, incluant 14 stations en 2017 et 16 stations en 2018 distribuées 

sur la baie d'Alger (figure. 15). Des flacons en polypropylène opaques et propres d'un volume de 

250 ml ont été remplis. Chaque flacon est rempli minutieusement et attention particulière à partir 

d’un tube afin de prélever des échantillons représentatifs (protéger les cellules planctoniques de la 

détérioration). Les échantillons d'eau sont fixés avec une solution acide de Lugol de couleur brun 

clair lors de la fixation finale, les échantillons sont stockés à 4°C dans une glacière, puis emmenés 

au laboratoire pour l’analyse. Les campagnes en mer sont menées dans des conditions 

météorologiques favorables, avec un ciel clair et une mer calme (Laplace-Treyture et al., 2009). 

 - Quantification du phytoplancton  

        Le phytoplancton est difficile à être estimé, parfois la quantification des espèces est coûteuse et 

nécessite beaucoup de temps (Ahn & Shanmugam, 2006; Gobler et al., 2017; Majozi, 2011; 

Ogashawara et al., 2014; Shin et al., 2018). Plusieurs techniques ont été utilisées pour la 

quantification et l'identification des densités cellulaires (Downing & Rigler, 1984; G R Hasle, 

1978; Havens et al., 1996; Hötzel & Croome, 1999; Lund et al., 1958; Mcmanus & Katz, 2009; 

Palmer & Maloney, 1954). 

     Dans cette étude, les observations du phytoplancton ont été réalisées selon les recommandations 

du Guide Standard pour le comptage du phytoplancton par microscopie inverse - Norme (SGPCIM) 

(NF EN 15204, 2006), correspondant à la méthode Utermöhl (Utermöhl, 1958) et adoptée au niveau 

européen. Cette technique consiste à compter et identifier les cellules planctoniques (diatomées et 

dinoflagellés) par des clés d'identification appropriées, sous un microscope inversé (Optika). Le 

comptage a été effectué par balayage horizontal, dans une chambre de sédimentation préparée (2,5 

à 10 ml après une période de sédimentation de 48 h), chaque échantillon est réalisé avec une 

précision maximale et converti en une mesure semi-quantitative. Les résultats sont exprimés en 

densité de cellules par volume (Cellules.L-1) (Barton et al., 2013; Druart & Rimet, 2008b; 
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Throndsen, 1995).  Le processus de comptage et d'identification a duré 20 jours à partir de la date 

de la campagne d'échantillonnage telle que définie dans Laplace-Treyture et al., 2009. 

      V.3.3- Echantillonnage dans la baie du Koweït  

     V.3.3.1- Echantillonnage in-situ 

    Afin de comparer les caractéristiques des eaux du Golfe persique et celles de la mer Méditerranée, 

nous avons mené cette initiative pour comprendre la similitude des eaux côtières de la région 

algérienne (baie d'Alger) avec celles de la baie du Koweït, dont les actions anthropiques, les 

caractéristiques physico- chimiques et optiques sont différentes. La mission consiste à prélever des 

échantillons de certains paramètres physico-chimiques tels que (transparence et matières en 

suspension). Les conditions de mesure (météorologiques), le protocole d'échantillonnage et 

d'analyse et l'équipement sont les mêmes que ceux utilisés dans la baie d'Alger. 

Des campagnes d'échantillonnage a été menée dans la baie du Koweït, afin d’estimer certains 

paramètres physico-chimiques de la région (figure. 16), ainsi que des paramètres spectraux et 

radiométriques. Le but de cette recherche est d'étudier la qualité des eaux marines de la baie de 

Koweït en combinant des mesures in-situ (propriétés physico-chimiques et biologiques) avec 

l'imagerie du satellite Landsat-8 et le spectroradiomètre, cette relation nous a permis d’évaluer la 

qualité des eaux de cette région. Des échantillons d'eau de mer ont été recueillis le 21/02/2018, 

25/02/2018 et 04/03/2018 dans 20 endroits différents dans la baie du Koweït. La localisation 

géographique des 20 sites d'échantillonnage a été déterminée en fonction des sites vitaux, où l'on 

distingue le déséquilibre de la qualité de l'eau sous l'influence des activités humaines, à des 

profondeurs supérieures à 05 m pour éviter les effets du fond sur les mesures spectrales du satellite 

et du spectroradiomètre. Cette période a été choisie pour correspondre à la disponibilité des données 

satellitaires. 
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Figure 18. Instruments utilisés dans la prise des mesures in-situ au Koweït. 
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     V.3.3.2 Échantillonnage par spectroradiomètre 

- Spectroradiomètre CROPSCAN MSR 16 

     Afin de déterminer les propriétés optiques des eaux de la baie du Koweït et les comparer avec 

celles obtenues par satellite Landsat-8, nous avons mesuré la radiance de chaque station avec le 

spectroradiomètre CROPSCAN (figure. 17). 

Un spectroradiomètre est un instrument qui mesure la puissance du flux de rayonnement 

électromagnétique en fonction de la longueur d'onde. Les spectroradiomètres peuvent couvrir, en 

fonction de leur résolution spectrale, une gamme plus ou moins étendue de longueurs d'onde, ils 

peuvent fonctionner dans l'ultraviolet, le visible et l'infrarouge. 

 

Figure 19. Spectroradiomètre CROPSCAN MSR 16. 

     Les radiomètres multispectraux (MSR) sont développés pour améliorer l'évaluation de divers 

facteurs. Les évaluations visuelles sont subjectives, laborieuses et fastidieuses L'utilisation de 

CROPSCAN, Inc., des systèmes MSR rendent les évaluations objectives, rapides, faciles et 

relativement peu coûteuses (http://www.cropscan.com/msr.html). 

a. Théorie de fonctionnement  

   Chaque substance émet, absorbe, transmet ou réfléchit le rayonnement électromagnétique d'une 

manière spécifique. En mesurant la quantité de rayonnement dans chaque longueur d'onde, on peut 

définir les caractéristiques des substances. En pratique, seules certaines longueurs d'onde des 

bandes peuvent être choisies pour distinguer certaines caractéristiques des substances. Pour le 

système radiométrique CROPSCAN, des filtres interférentiels à bande étroite sont utilisés pour 

sélectionner certaines bandes dans les régions du visible et du proche infrarouge (NIR) du spectre 

électromagnétique ( http://www.cropscan.com/msr.html). 

 

http://www.cropscan.com/msr.html
http://www.cropscan.com/msr.html)
http://www.cropscan.com/msr.html)
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b. Composants du système 

      Les systèmes radiométriques multispectraux CROPSCAN se composent d'un radiomètre, d'un 

convertisseur DLC ou A/D, d'un terminal, d'un mât de support télescopique, de câbles de connexion 

et d'un logiciel d'exploitation. Le radiomètre utilise des photodiodes au silicium ou au germanium 

comme transducteurs de lumière. Des transducteurs appariés avec des filtres pour sélectionner les 

bandes de longueur d'onde qui sont orientés dans le boîtier du radiomètre pour mesurer l'irradiation 

incidente et réfléchie. Des filtres de longueurs d'onde de 450 à 1720 nm sont disponibles. 

   Dans notre étude, nous avons utilisé le spectrophotomètre MSR 16 (figure. 18), pour déterminer 

le comportement spectral (radiance et réflectance) de la surface des eaux marines de la côte du 

Koweït, dans différentes longueurs d'onde, qui correspondent à la même longueur d'onde mesurée 

par les satellites MODIS et Landsat (http://www.cropscan.com/msr.html). 

 

Figure 20. Mesure in-situ avec le radiomètre multispectral CROPSCAN. 

Treize bandes spectrales sont prises pour chaque échantillon à la même station où les mesures in-

situ sont effectuées. Malgré les efforts déployés, un problème technique est malheureusement 

survenu lors de la programmation et de la prise des mesures. L’échantillonnage est effectué juste 

au moment de l'apparition du soleil et dans sa direction, en évitant l'ambre du bateau sur la 

surface échantillonnée, le ciel était relativement nuageux ce qui peut conduire à des résultats 

erronés, d'autant plus que le radiomètre est un capteur passif, c'est-à-dire que la principale source 

de rayonnement est le soleil, ce qui est la raison pour laquelle les résultats du radiomètre ne sont 

pas utilisés dans le travail. 

 

http://www.cropscan.com/msr.html
http://www.cropscan.com/msr.html)
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VI.3- La baie d’Alger et la baie du Koweït 

      VI.3.1- Traitement des données satellitaires 

a.  Prétraitement des images 

      Les images Landsat sont utilisées avec succès dans la mesure de la transparence de 

(Markogianni et al., 2018). Cinq images Landsat-8 couvrant les baies d'Alger (196/034) et du 

Koweït (165/40), correspondant aux dates des mesures in-situ, sont utilisées pour modéliser les 

PDS, les MES et le phytoplancton (diatomées et dinoflagellés). Les images sont téléchargées à 

partir des archives Landsat disponibles gratuitement sur la plateforme de l'USGS 

(https://earthexplorer.usgs.gov/).  Les images téléchargées ont été inspectées visuellement pour 

éliminer les parties de l'eau de mer affectées par les ombres (Ian M. McCullough et al., 2012). Les 

images sont enregistrées dans le WGS84 comme système de référence mondial utilisant la 

projection universelle transversale de Mercator (UTM).  

      Les techniques les plus utilisées pour déterminer la concentration des composants de l'eau dans 

l'analyse des données de télédétection sont basées sur la réflectance de surface. Dans ce travail, 

trois approches peuvent être utilisées : L'approche empirique, l'approche semi-empirique et 

l'approche analytique (Gordon, Howard R, & Morel, 1985).   

a. Concordance du satellite/mesures in-situ 

      Les observations in-situ sont importantes pour développer, affiner et valider les algorithmes de 

télédétection (Mouw et al., 2015). Certaines études suggèrent que les observations de terrain 

coïncidant avec le passage du satellite donnent les meilleurs ajustements. Le moment idéal pour 

collecter les données in-situ est tôt le matin et avant la fin de l'après-midi (Butt & Nazeer, 2015).  

Une fenêtre de temps de ±2 heures est utilisée pour faire synchroniser les mesures du PDS, MES 

et phytoplancton avec les images Landsat-8 en utilisant la moyenne du 3*3 pixels (Bailey & Werdell, 

2006). Cette fenêtre spatiale est utilisée pour réduire l'effet de diffusion et prendre en compte les 

erreurs de localisation qui peuvent produire en raison de la dérive des bateaux par rapport à la 

station de mesure (Kloiber, Brezonik, & Bauer, 2002; Masocha et al., 2018; Wei et al., 2018). La 

moyenne de chaque fenêtre extraite est calculée en utilisant une approche de filtrage décrite par 

Bailey et Werdell (2006). La moyenne filtrée est mathématiquement exprimée par l'équation 

suivante : 

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑀𝑒𝑎𝑛 =  
∑ (1.5∗σ−𝑋̅)<𝑋𝑖<(1.5∗σ+ 𝑋̅) 𝑖

𝑛
                   (1) 

Où : 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 et σ sont respectivement la moyenne et l'écart-type des valeurs de neuf pixels pour une fenêtre 

de (3*3). n est le nombre de valeurs de pixels à ± 1,5*σ de la moyenne du tableau de (3*3) pixels. 

La moyenne filtrée est la moyenne des valeurs des pixels qui se situent à ± 1,5*σ de la moyenne 

non filtrée (Bailey & Werdell, 2006).  

Tableau 6. Date des Prélèvements, nombre des stations et passage du satellite. 

Zone 

 

Dates des 

prélèvements 

 

Nombre 

de 

stations 

Concordance 

du satellite/ 

in-situ  

Mesure de 

courant 

(Moyenne) 

 

 

Paramètres 

 

 

Désignation 

Baie 

d’Alger 

04/04/2017 16 ±2 Heures 

/ 

 

P
h
y
to

p
la

n
ct

o
n

 

P
D

S
 e

t 
 M

E
S

 Création du 

model  
09/05/2018 16 ±2 Heures 

13/06/2019 16 ±2 Heures / / 

04/12/2018 30 -01 Jours 0,12 m/s / Evaluation du 

model  

 
Baie du 

Koweït  
04/03/2018 10 ±2 Heures / / 

 

b. Le traitement des images 

      Dans cette étude, nous avons utilisé deux images dépourvues de nuages acquises en 04/04/2017 

et 09/05/2018 pour l'analyse du phytoplancton (diatomées et dinoflagellés) au printemps. 

Cependant, cinq images Landsat-8 sont considérées en 04/04/2017, 09/05/2018, 13/06/2019 et 

04/12/2018 pour la baie d'Alger et 4/03/2018 pour la baie du Koweït. 

c. La correction atmosphérique 

      Les images optiques de télédétection sont sujettes à des déformations et des perturbations dues 

aux effets atmosphériques, aux vibrations des capteurs (Richards, 1999). Les images Landsat-8 de 

niveau 1 sont corrigées radiométriquement et atmosphériquement à l'aide du plugin de 

classification semi-automatique (SCP), un plugin libre et gratuit dans QGIS. Le compte numérique 

des images est converti en valeurs de réflectance de surface. Ensuite, la méthode de soustraction 

des objets sombres (DOS) est utilisée dans ce plugin pour la correction atmosphérique. Cette 

méthode est largement utilisée en raison de sa simplicité et les informations sont dérivées de l'image 

elle-même :  L'approche DOS suppose l'existence de tels objets qui ont une réflectance de surface 

nulle ou proche de zéro (Nazeer et al., 2014; Norjamaki & Tokola, 2007). Cette hypothèse est très 

utile lorsqu'aucune mesure atmosphérique n'est disponible car il peut améliorer l'estimation de la 

réflectance de la surface terrestre/mer. La dernière étape de correction consiste à supprimer de 

l'analyse les pixels non valides et les pixels mixtes (pixels terres - eau), dus aux fluctuations 
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saisonnières du niveau de l'eau, aux caractéristiques atmosphériques et aux erreurs des capteurs. 

Les pixels situés en eaux peu profondes (<8m de profondeur) sont également retirés de l'analyse 

afin d’éviter la réflectance du fond marin (Lodhi, 2002). 
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Chapitre VII : Modélisation (eau/satellite)  
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VII.1- La transparence de l’eau 

      VII.1.1- Analyse des données du PDS 

             VII.1.1.1- Corrélation des réflectances de surface avec les mesures in-situ du PDS 

      Les images corrigées atmosphériquement sont utilisées pour extraire les valeurs de réflectance 

des variables des bandes OLI sur 16 endroits étudiés, dont le nombre total des stations est n=48. 

La relation était étudiée en comparant les observations in-situ aux valeurs de réflectance de la 

surface pour chaque bande et ratios des bandes des huit premières fenêtres. La relation était étudiée 

en utilisant le coefficient de détermination et l'analyse de régression (Barrett & Frazier, 2016; S. 

A. C. Nelson et al., 2003). 

     Des transformations des données ont été appliquées pour les variables non distribuées 

normalement afin de répondre aux hypothèses de régression linéaire (Romeu, 2003). Les modèles 

développés pour estimer la PDS sont évalués sur la base de trois paramètres statistiques (Y Li et 

al., 2017; Shi et al., 2014):  le coefficient de détermination de Pearson (r2), l’erreur quadratique 

moyenne (RMSE, équation (1)) et la différence moyenne en pourcentage absolu (MAPD, équation 

(2)) : 

     𝑀𝐴𝑃𝐷 =
∑ |𝑃𝐷𝑆𝑖−µ𝑃̂|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                         (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑃𝐷𝑆̂𝑖−𝑃𝐷𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                   (2) 

Où : 

•  PDŜi: La profondeur de disque estimé pour chaque station ; 

•   PDSi: La profondeur de disque mesurée in-situ ; 

•  µ𝑃: Les valeurs moyennes prédites des stations ; 

• n: Le nombre total de stations. 

      La technique d'interpolation spatiale IDW (Inverse distance weighting) était utilisée pour 

quantifier la distribution spatio-temporelle de la PDS. Toutes les analyses statistiques ont été 

effectuées à l'aide du logiciel R studio, tandis que la cartographie spatiale était réalisée à l'aide du 

QGIS 3.6. 

      VII.1.2- Résultats et discussion 

       Les variations de la transparence de l'eau dans la baie d'Alger sont caractérisées par une 

distribution hétérogène, l'eau apparaît moins claire dans les zones où les déversements des rejets et 

les activités humaines sont plus intenses. La profondeur totale moyenne pour les trois années (2017, 
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2018 et 2019) est environ 7,8 m. la transparence montre une grande variation entre les stations 

côtières et celles du large. Une faible transparence est observée dans la partie Sud et Sud-Est de la 

baie, tandis que la partie Nord et Nord-Ouest apparaît plus claire, les stations côtières ont une faible 

profondeur du disque avec un minimum de 0,4m, 1,5m, 0,6 m en 2017, 2018 et 2019 

respectivement, mesurée dans la station 16 à côté de l’Oued El Harrach. Les stations de large ont 

une forte profondeur du disque avec un maximum de 17m pour les années 2017, 2018 et 9.5 en 

2019 observées dans la station 03 (tableau. 8). 

Tableau 7. Les statistiques descriptives des données in-situ des PDS 

 04 Avril 2017 09 Mai 2018 13 Juin 2019 Total 

Minimum 0.4 1.5 0.6 0.4 

Maximum 17.0 17.0 9.5 17.0 

Moyenne 7.6 9.8 5.9 7.8 

 

  En fonction des caractéristiques géomorphologiques de la zone d’étude, la baie d'Alger reçoit une 

grande quantité des particules en suspension, en particulier dans la région Sud-Est qui possède des 

eaux moins transparentes où l’alimentation en nutriments est principalement assurée par Oued El 

Harrach, Oued el Hamiz, le port d'Alger et les projets d’aménagement côtier (Sablette et Lido). 

Ceci est dû aux processus hydrodynamiques qui suivent la direction du vent (généralement Nord-

Ouest) qui provoquent la remise en suspension des particules vers la partie Sud-Est de la baie. De 

plus, les courants marins (les courants de surface et de dérive) contribuent à l'hydrodynamisme 

côtier par l'intrusion des eaux claires du large vers la baie (Mihoubi et al., 2012).  

   VII.1.2.1- Développement du modèle de régression PDS 

Par conséquent, les eaux de la région du Nord-Ouest sont plus claires, en raison de la connexion 

avec la haute mer, ce qui permet la régénération permanente des eaux de surface (figure.20). 
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Figure 21. Répartition du PDS mesurée in-situ dans la baie d'Alger en : A : 2019, B : 2018 et C : 

2017. 
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       Une analyse de régression empirique est effectuée afin d'évaluer les relations entre la PDS 

mesurée in- situ (n = 48) et les valeurs de réflectance de surface extraites des données de 

télédétection (Elhag et al., 2019). Suite à la régression linéaire et au test de normalité (figure. 21), 

nous avons constaté que le rapport entre l'aérosol côtier et les bandes vertes (bande1 / bande3)  

présente la fenêtre spectrale la plus significative pour évaluer la clarté de l'eau dans toute la baie, 

avec (r2=0,62, RMSE=0,17, MAPD =0,46) (tableau. 9). 

 

Figure 22. La régression linéaire entre log (PDS) et le rapport de réflectance (bande1/bande3) 

dans toutes les stations. 

     Les caractéristiques spectrales des eaux peu profondes sont plus complexes que celles des eaux 

profondes (Y. Liu etl., 2003). Les modèles de régression établis pour les eaux claires ne peuvent 

pas être appliqués sur les eaux turbides (Kloiber, Brezonik, & Bauer, 2002; Kloiber, Brezonik, 

Olmanson, et al., 2002; J. r Lathrop & Richard, 1992).  Suite à la variation importante entre la PDS 

maximum (17 m observés dans les stations de large) et  minimum (0,4 m observé dans les stations 

côtières), il est nécessaire d'étudier indépendamment chaque relation avec son environnement (les 

eaux côtières et celles de large) (Barrett & Frazier, 2016). 

Tableau 8. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de réflectance OLI et la PDS 

mesurée in-situ dans toutes les stations 

Stations Variables Equations RMSE MAPD r2 n 

Toutes les 

Stations 

PDS 
13.039*(B1/B3) - 7.7503 2.853 7.019 0.59 

48 

13.157*(B1/B8) - 8.685 3.041 6.986 0.54 

Log 

(PDS) 

0.8537*(B1/B3) - 0.2044 0.177 0.465 0.62 

0.8599*(B1/B8) - 0.2637 0.191 0.481 0.56 

1.005*(B2/B3) - 0.4093 0.189 0.486 0.57 

2.6589(B1/B8) - 0.6763 0.557 1.745 0.59 

3.0101*(B2/B3) - 1.0083 0.574 1.752 0.56 
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 Plusieurs études ont suggéré l'existence de deux classes d'eau optiquement distinctes dans 

différentes régions côtières (Nazeer et al., 2017; Weismiller et al., 1977). La transparence de l'eau 

dans la Baie d'Alger peut être facilement distinguée par la différence de distribution des particules 

en suspension. De même, l’application du test d'analyse hiérarchique montre que les valeurs de la 

PDS peuvent être distribuées en deux zones d'eau (figure. 22). 

 

Figure 23. La distribution hiérarchique des zones de distribution du PDS dans la baie d'Alger. 

Zone I : Située dans la partie Sud-Est, caractérisée par de faibles valeurs de profondeur du disque 

de Secchi, cette partie est principalement influencée par l'apport de nutriments, des particules en 

suspension et des polluants provenant principalement des embouchures et des effluents côtiers 

(Oued El Harrach, Oued El Hamiz, le port d'Alger, les projets d’aménagement de Sablette et Lido).  

Cette zone est aussi influencée par des importants processus hydrodynamiques et considérée 

comme une zone d'activités touristiques et de pêche. 

    Zone II : Située dans la partie Nord-Ouest, se caractérise par des eaux plus claires, elle est 

considérée comme une zone de régénération d’eau par l'entrée des eaux de mer plus claires suite 

aux activités hydrodynamiques. 
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Figure 24. La régression entre la PDS (zone I) et le rapport de réflectance (bande 1/bande8). 

     La régression linéaire entre les bandes OLI et l'ensemble des données in-situ dans la zone I 

(n=18) (figure.23), a montré que le rapport des bandes d'aérosols côtiers et panchromatiques 

(bande1 / bande8) a présenté la fenêtre spectrale la plus significative pour évaluer la clarté de l'eau 

dans toute la baie, avec (r2=0,69, RMSE=1,206, MAPD =3,209) (tableau. 10). Les résultats de la 

corrélation entre les bandes OLI et l’ensemble des données in-situ (n=24) dans la zone II analysés 

indépendamment, sont insignifiants (r2 < 0,49) et donc ignorés. 

Tableau 9. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de réflectance OLI et la PDS 

mesurée in-situ dans les stations de la zone I. 

Zone variables Equations RMSE MAPD r2 n 

Zone I 
PDS 

8.6*(B1/B8) - 5.368 1.206 3.209 0.69 

18 
7.5421*(B2/B3) - 4.0753 1.525 3.477 0.511 

9.4458*(B2/B8) - 6.5437 1.903 4.377 0.566 

√𝑃𝐷𝑆 1.771*(B1/B4) - 0.312 0.425 1.021 0.527 

 

   VII.1.2.2 Évaluation du modèle de régression 

a. Dans la baie d'Alger 

      Afin de tester la performance du modèle créé, l'image Landsat-8 acquise le 03 décembre 2018 

est traitée de manière similaire à celle des images précédentes, l'objectif est de savoir si le modèle 

établi dans la baie d'Alger peut être transférable dans des conditions différentes à celles du modèle 

créé (saison et période). Les résultats spectraux de l’image (réflectance de surface) sont comparés 

aux mesures in-situ du PDS du 04 décembre 2018 (n=30) avec (-01 jours) de rapprochement entre 

le passage supérieur du satellite et les mesures in-situ. La vitesse du courant de surface pour chaque 

r² = 0.69
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station été mesurée à l'aide d'un courantomètre (Valeport 108 MkIII) afin de confirmer que le 

déplacement des masses d’eaux dans la baie entière. Nous avons constaté que la vitesse des 

courants est très faible (0,12 m/s). De plus, les mesures de PDS sur le terrain ont montré une 

corrélation significative (r2=0,64, RMSE=0,16, MAPD =0,28) pour le modèle général et (r2=0,66, 

RMSE=0,36, MAPD =0,41) pour le modèle de la zone I. 

b. Dans la baie du Koweït 

        La deuxième approche pour évaluer les modèles établis dans la baie d'Alger, est de tester 

l'applicabilité de ce derniers (le modèle général et de la zone I) sur une autre zone en dehors des 

eaux côtières algériennes avec des caractéristiques physico-chimiques et optiques différentes 

comme celles de la baie du Koweït. Sachant que les conditions d'échantillonnage sont identiques à 

celles de la baie d'Alger (concordance du satellite avec les mesures in-situ ±02 heures, ciel clair, 

mer calme). Les positions des stations d'échantillonnage (n=10) ont été situées dans des eaux 

optiquement significatives (> 8m de profondeur) afin d'éviter l'effet du fond. Nous avons constaté 

que seul le modèle de la zone I donne une relation significative avec l'image datée du 3 mars 2018. 

le rapport des bandes aérosols côtières et panchromatiques (bande1/ bande8) donne (r2=0,61, 

RMSE=0,19, MAPD =0,39), donc présente le rapport spectral le plus significatif pour évaluer la 

clarté de l'eau dans la baie du Koweït (figure. 24). 

 
Figure 25. Application du modèle estimé de la PDS dans la baie du Koweït. 

    Les mesures in-situ indiquent que la baie du Koweït est caractérisée par une faible transparence 

avec une moyenne de 1,5 m. Les résultats obtenus sont satisfaisants par rapport aux modèles établis 

et l'applicabilité des modèles de télédétection devrait être basée sur les zones plus ou moins turbides 

(dépendent de la présence de matières en suspension et de polluants). Les résultats indiquent que 

la transparence de l'eau est plus élevée dans la baie d'Alger par rapport à celle de la baie du Koweït. 
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La plupart des techniques et des modèles développés pour évaluer la transparence de l'eau sont 

basés sur la luminosité ou la réflectance de la surface des bandes simple ou les ratios des bandes 

R/G/B (tableau. 11). (Barrett & Frazier, 2016; Arnold G Dekker et al., 2002; Guang et al., 2006; 

Kallio et al., 2008). De plus, dans cette étude, nous avons trouvé une corrélation significative entre 

(bande1 / bande8) et les zones polluées, donc la relation est significative. 

Tableau 10. Les bandes spectrales Landsat utilisées dans différents travaux de recherche. 

Auteurs Capteurs Landsat  R Zones d’études  

(J. r Lathrop & Richard, 1992) 

 
TM1/TM3 0.83-0.94 Wyoming Michigan 

(Lavery et al., 1993) TM3 - TM1/TM3 0.81 Estuaire perth Australie 

(Pattiaratchi et al., 1994) TM3 0.78 
Cockburn sound 

Pres de perth 

(Cox et al., 1998) TM3/TM1 0.82 Reservoir de caroline 

(Day, 2000) TM1/TM3 0.78 Alexandia 

(Kloiber, Brezonik, 

Olmanson, et al., 2002) 

TM3- TM1/TM3 - 

MSS1/MSS3 
0.70 - 0.80 

Twin cities TCMA 

Minnesota 

(I M McCullough, 2012) TM1- TM3 0.69 - 0.90 
Maine Lacs Minnesota 

et Winsconsin 

(Kallio et al., 2008) 
TM1- TM2 -TM3 - 

TM2/TM3 
0.63 - 0.92 Boreal river Bassin 

(Giardino et al., 2001) TM1/TM2 0.85 
Basin of the sub-alpine 

lake district (Italy) 

(Hicks et al., 2013) 
Ln (ETM1/ETM3) – 

Ln(ETM1) 
0.67 

Waikato regions, new 

Zeland 

(L.M. Fuller et al., 2011) 

Ln (SDT)=a (B1/B3) + 

b(B1) +C 

TM1/TM3 

0.53- 0.97 Michigan inland Lakes 

(Lori M Fuller & Minnerick, 

2007) 

Ln (SDT)= a (TM1)+b 

(TM2)+ c(TM3) 
0.5 – 0.93 Michigan Lakes 

(Chowdhury et al., 2014) 
Ln (SDT)= a 

(TM1)+b(TM1/TM3)- c 
0.66 Inland water of Dhaka 

(Masocha et al., 2018) OLI 2 – OLI4 0.87 – 0.88 

African reservoirs 

lake Chivero and 

Mazvikadei 

 

          Selon l'USGS (2015), la bande1 l’aérosols côtiers (0,433-0,450 µm)  du satellite landsat-8 est 

utile pour visualiser les eaux peu profondes et suivre les particules fines comme la poussière et la 

fumée (Zanter, 2015), cette bande permet d'observer la couleur des eaux côtières (Brown et al., 

2008; Vermote et al., 2016). Les scientifiques ont utilisé l'aérosol côtier (bande 1) pour améliorer 

la sensibilité et surveiller les concentrations de la chlorophylle et les sédiments en suspension dans 

les eaux côtières (Roy et al., 2014). D’autre part ,  les bandes panchromatiques de la série Landsat 

peuvent avoir un grand potentiel pour évaluer la clarté de l'eau (Zhao et al., 2011). Cette bande 

combine les couleurs visibles (RGB) en un seul canal, c'est donc la plus nette de toutes les bandes 

RGB du capteur, elle est significativement corrélée avec la clarté de l'eau en raison de l'association 
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des concentrations de nutriments, des matières en suspension, du ruissellement de surface et des 

sédiments où l'atténuation de la lumière est significativement augmentée et la clarté de l'eau est 

réduite (S Kratzer et al., 2017; Ren et al., 2018). Cela confirme le choix et la performance de notre 

algorithme avec les bandes correspondantes, qui indiquent parfaitement leurs utilités pour l'étude 

de la clarté des eaux côtières. 

      Dans la baie d'Alger, les modifications de la PDS sont pertinentes pour la stratification de l'eau 

de mer qui représente le degré de turbulence de la colonne d'eau, en particulier dans la zone I, où 

la turbulence de l'eau peut augmenter la croissance du phytoplancton et conduit à une augmentation 

de la concentration en chlorophylle dans les eaux supérieures. 

VII.2- Le phytoplancton 

      VII.2.1- Analyse des données sur le phytoplancton   

    VII.2.1.1- Analyse statistique et spatiale 

      Les données in-situ sont statistiquement résumées pour explorer la variabilité temporelle des 

espèces phytoplanctoniques. De plus, la variabilité spatiale des diatomées est comparée à celle des 

dinoflagellés sur le site d'étude, à l'aide du test du Khi-deux. La relation entre la densité cellulaire 

du phytoplancton (diatomées et dinoflagellés) et les sept bandes d'images Landsat-8 OLI traitées 

est étudiée à l'aide du coefficient de détermination et l'analyse de régression. La relation est étudiée 

en comparant les observations in-situ aux valeurs de réflectance de surface de chaque bande et aux 

ratios des bandes. Des transformations des données sont appliquées pour les variables non 

distribuées normalement afin de répondre aux hypothèses de régression linéaire. La précision des 

modèles est évaluée à l'aide de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et la différence moyenne 

absolue en pourcentage (MAPD). De plus, la technique d'interpolation spatiale (IDW) est utilisée 

pour estimer la distribution spatiale et temporelle des dinoflagellés au printemps 2017 et 2018. 

Toutes les analyses statistiques sont effectuées à l'aide d’IBM SPSS Statistics 24 (IBM Corp, New 

York, USA), tandis que l'analyse spatiale est effectuée à l'aide de QGIS 3.6. 

      VII.2.2- Résultats et discussion 

      Les densités moyennes des diatomées et des dinoflagellés en 2017 et 2018 étaient 

respectivement de 5084, 1502, 15589 et 21655 cellules. L-1 (tableau. 12). Dans l’ensemble des 

stations reparties sur la baie en 2017 et 2018, les densités cellulaires des dinoflagellés étaient 

supérieures à celle des diatomées (figure.29).  
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Figure 26. Distribution in-situ des diatomées de surface, (A : en 2018) et (B : en 2017). 

En général, les densités des cellules phytoplanctoniques dans la partie Nord-Ouest de la baie étaient 

inférieures aux densités dans la partie Est et Sud-Est de la baie. La densité maximale des cellules 

de diatomées a été observée à la station 16 en 2017, tandis que la densité maximale des cellules de 

dinoflagellés a été observée à la station 16 en 2018 (figure. 25). 

 

Tableau 11. Les statistiques descriptives du phytoplancton in-situ. 

Variables (Cellules.L-1) Min Max Médiane Moyenne 

2017 
Diatomées 1748 11816 5008 5084 

Dinoflagellés 156 45772 10010 15589 

2018 
Diatomées 125 4300 1374 1502 

Dinoflagellés 90 126010 3461 21655 

Total 
Diatomées 125 11816 2521 3173 

Dinoflagellés 90 126010 6651 18824 

 

     

      Afin de déterminer la relation entre les diatomées et les dinoflagellés en termes de distribution 

spatiale, la biomasse moyenne et l'abondance ont été transformées en prenant le log10 

(Kouhanestani et al., 2019). L'application du test du khi-deux pour les mesures in-situ (log10 

diatomées et log10 dinoflagellés), nous a permis d'observer que le phytoplancton a une grande 

indépendance spatiale (variation). Cela nous a permis de déduire deux catégories de distributions 

spatiales (figure. 29) : Une dans la zone Nord-Ouest de la baie (zone I) caractérisée par la 

dépendance spatiale des deux espèces ; et l'autre dans la zone Sud-Est de la baie (zone II), où la 

densité des dinoflagellés observée était plus élevée.  
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Cela peut s'expliquer par les facteurs hydrodynamiques de la baie d'Alger, tels que le courant de 

dérive et la houle qui disperse les masses d'eau de mer vers la zone Sud-Est. En outre, les effluents 

des eaux usées rejetées par oued El Harrach (auprès de la station 16) et oued El Hamiz, ainsi que 

les polluants du port d’Alger et des projets de d’aménagement côtiers (Chabane et al., 2018), ont 

contribué à l’augmentation des concentrations des nutriments et des matières en suspension, créant 

un environnement favorable à la croissance d'algues nuisibles (Kouhanestani et al., 2019). 

 

Figure 27.La distribution du Khi-deux pour log10 des cellules diatomées et dinoflagellés 

en 2017 et 2018. 

Figure 28. Distribution estimée des diatomées de surface en utilisant le modèle Landsat le plus précis, 

(A : en avril 04, 2017) et (B : en mai 09, 2018). 
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L’application du modèle générale sur la baie d’Alger dans des période différentes à celle du modèle 

établis : Mai 2019 (A), Mai 2018 (B), montre que la prévision de la distribution horizontale des 

Diatomées dans la baie d’Alger subis presque le même comportement spatial ou la partie Sud et 

Sud-Est, qui est remarquable par une grande densité cellulaire, surtout dans les zones ou les 

activités humaines sont importantes (figure.28). 

 

 
Figure 30. Distribution des densités cellulaires des diatomées et des dinoflagellés en surface. 

 

 

 

Figure 29. Distribution estimée des diatomées de surface en utilisant le modèle Landsat le plus 

précis, (A : Mai 06, 2019) et (B : Mai 25, 2018). 
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    VII.2.2.1- Modélisation des densités du phytoplancton 

     Les bandes et les ratios des bandes spectrales des images OLI corrigées atmosphériquement ont 

été corrélés avec la densité des diatomées, des dinoflagellés et la totalité du phytoplancton mesuré 

in-situ (n = 30). La corrélation entre les bandes OLI, lorsqu'elles sont analysées indépendamment, 

et l’ensemble des données in-situ était insignifiante (r2 < 0,24) et donc ignorée par souci de 

précision (tableau. 13).  

Tableau 12. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de réflectance de Landsat 8-OLI 

et les densités cellulaires des deux types d’algues dans toutes les stations. 
Variable Equations RMSE MAPD r2 n 

Log 

(phytoplankton) 

 

0.2592*(LogB6/LogB3) + 0.4355 3.25 3.81 0.23 

30 

0.1345*(LogB6/LogB4) + 0.7075 3.19 3.80 0.11 

0.2185*(LogB7/LogB2) + 0.6903 3.04 3.76 0.17 

0.3194*Log (B2/B6) - 0.5264 4.34 4.09 0.13 

0.2186*Log (B4/B7) - 0.3825 4.33 4.09 0.17 

 

Les produits de rapport de bande ont été utilisés pour modéliser la densité cellulaire des diatomées. 

Le rapport de bande logB7/logB2 a montré la relation la plus significative avec la densité cellulaire 

des diatomées (r2 = 0,62, RMSE = 0,28, MAPD = 2,31 %) (tableau. 14) (figure.30). 

Plusieurs produits de ratios des bandes OLI ont montré une relation significative avec la densité 

cellulaire des diatomées, alors que les dinoflagellés n'avaient pas de relations significatives avec 

les ratios de rapport des bandes OLI (tableau. 15).  

Tableau 13. Les modèles de régression linéaire pour les valeurs de réflectance de Landsat-8 OLI 

où la densité de log10 diatomées est la variable dépendante pour toutes les stations. 

Phytoplancton Equations RMSE MAPD r2 n 

Log (diatom) 

1.1953 (logB7/LogB2) + 1.4434 0.28 2.31 0.62 

30 

1.0965 (logB6/LogB2) + 1.6524 0.29 2.31 0.59 

0.6986*log (B2/B6) + 2.7891 0.30 2.31 0.57 

0.8107*log (B3/B7) + 2.6906 0.30 2.31 0.57 

0.7537*log (B3/B6) + 2.7855 0.31 2.31 0.55 

1.0227*log (B4/B6) + 2.8796 0.31 2.31 0,53 

1.0834*log (B4/B7) + 2.7806 0.31 2.31 0.53 

 

      La structure cellulaire des diatomées et des dinoflagellés peut expliquer les relations des bandes 

OLI avec la densité cellulaire de ces espèces. Les diatomées sont autotrophes, et donc leur densité 
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est fortement associée à leurs pigments, en particulier la chlorophylle-a (Godhe et al., 2008) qui 

contribue de manière significative à la modification des POA de l'eau (H. Gordon et al., 1988).  

Tableau 14. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de réflectance de landsat-8 OLI 

pour les densités des cellules de dinoflagellés dans toutes les stations. 

Variables Equations RMSE MAPD r2 n 

Log (dinoflagellés) 

-1,1845(R5/R3) + 4,2606 0,726 2,700 0,189 

30 

-2,4036(B3/B4) + 5,8196 0,728 2,701 0,185 

0,19*log(B4/B6) + 3,6666 0,804 2,689 0,005 

√dinoflagellés 

101,09*(B1/B3) + 32,22 80,821 105,339 0,100 

-82,494*(R5/R3) + 143,15 81,764 105,391 0,080 

16,985Log(R4/R6) + 100,17 85,132 105,242 0,004 

√dinoflagellés 

-977,43*(LogB5/LogB7) + 952,2 53,209 72,993 0,169 

31,425*Log (B2/B4) + 62,55 57,466 72,827 0,032 

4,3577*(B2/B4) + 60,541 57,478 72,826 0,031 

 

Cela peut expliquer la relation significative entre les bandes OLI et la densité des cellules des 

diatomées. Les espèces des dinoflagellés agissent différemment, ils peuvent être autotrophes ou 

hétérotrophes et manquent de chloroplastes (Leakey et al., 1996), ce qui signifie que la présence 

des dinoflagellés n'est pas nécessairement corrélée aux concentrations de la chlorophylle-a. Les 

dinoflagellés hétérotrophes, soit environ la moitié des espèces des dinoflagellés, modifient les POA 

de l'eau de mer d'une manière différente de celle des dinoflagellés autotrophes. Un nombre 

important de dinoflagellés hétérotrophes changent la  couleur de l'eau de mer en orange à rouge ce 

qui provoque des marées rouges (Jeong et al., 1999; Park et al., 2013; Phlips et al., 2015). 

Figure 31. La relation entre les diatomées et le rapport de bande (REF 

logB7 / REF logB2). 
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    VII.2.2.2- La distribution spatio-temporelle des diatomées et des dinoflagellés 

    La distribution spatio-temporelle des diatomées a été cartographiée à l'aide du modèle adéquat 

extraite du satellite Landsat-8 le plus adéquat (logB7/logB2). La distribution temporelle des 

espèces phytoplanctonique a montré que la densité cellulaire au printemps 2018 était supérieure à 

ce qu'elle était au printemps 2017. De plus, la distribution spatiale des diatomées et des 

dinoflagellés semble être influencés par divers facteurs.  

 

Figure 32. (A et B) : Bloom phytoplanctonique dans les eaux de surface de la baie 

d'Alger (09/05/2018), (C) : Efflorescence algale de Noctiluca scintillans (petite 

image) et sa couleur (grande image) dans les eaux côtières de la baie d'Alger (mai 

2018) et (D) : hydrodynamisme du bloom phytoplanctonique. 

 

     La forte densité cellulaire des espèces phytoplanctoniques peut être attribuée aux apports 

terrigènes élevés de nutriments qui sont transportés par les systèmes hydrodynamiques et qui 

offrent des conditions favorables pour le développement des microalgues. Les eaux proches du port 

d'Alger ont été caractérisées par une densité cellulaire relativement élevée, probablement induite 

par des activités portuaires et les projets d’aménagement. L'abondance des diatomées a clairement 

diminué dans les eaux de large, en particulier au milieu de la baie. Cela peut être expliqué par deux 
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facteurs : les forces des courants littoraux qui dispersent les nutriments et les matières en suspension, 

ce qui favorise la croissance du phytoplancton le long de la côte plutôt que dans les eaux de large 

; et la vague induite par le vent du Nord-Ouest qui a orienté le flux du phytoplancton, de nutriments 

et de sédiments en suspension vers la partie Sud-Est de la baie.  

      La distribution spatiale des dinoflagellés semble aussi être contrôlée par les systèmes 

hydrodynamiques et les activités anthropiques ; en général, ces espèces étaient abondantes dans les 

eaux littorales. Un autre phénomène spatial remarquable est la relation inverse entre la densité 

cellulaire des dinoflagellés et des diatomées dans la S13 et la S16. Cela peut indiquer la présence 

des dinoflagellés hétérotrophes sur ces sites qui broutent les diatomées. 

     Lors de la deuxième campagne (l 5 mai 2018), une prolifération massive d'algues de couleur 

rouge- orange a été observée à proximité des stations S4 et S5 d’origine du Nord-Ouest. Six jours 

plus tard, la prolifération d'algues s'est étendue et a atteint les eaux littorales, comme l'illustre 

l'image Sentinel-2A obtenue le 15 mai 2018 (figure. 31- D). Les échantillons prélevés de ce bloom 

ont contenu l’espèce Noctiluca scintillans, une des espèces de dinoflagellés. Cela indique fortement 

que l'espèce a fait l'objet d'une prolifération considérable dans la baie d'Alger (figure. 31). La 

prolifération de Noctiluca scintillans peut être autotrophe ou hétérotrophe par cette espèce se 

nourrissant de phytoplancton tel que, les diatomées (Sweeney, 1976; L. Wang et al., 2016). Ainsi, 

l'émergence du planctons hétérotrophes s'accompagne souvent d'un déclin de diatomées (L. Wang 

et al., 2016), comme observé dans S13 et S16. 

Compte tenu de la présence de la floraison du phytoplancton de l'espèce N. scintillans au printemps 

2018, il est évident que le nombre des dinoflagellés est supérieur à celui de 2017. Nous savons que 

les dinoflagellés peuvent se maintenir soit par fixation de carbone par son endosymbiote autotrophe 

vert (Protoeuglena noctilucae), soit par ingestion de proies exogènes (hétérotrophes) (L. Wang et 

al., 2016).  L'émergence de ces types d’espèces s'accompagne souvent d'un déclin de la diversité 

des espèces (diatomées) (L. Wang et al., 2016). En comparant le nombre des deux types de 

phytoplancton étudiés (diatomées, dinoflagellés), nous suggérons que le nombre des dinoflagellés 

est supérieur à celui des diatomées, car les N. scintillans en bloom peuvent utiliser les diatomées 

comme proies pour se nourrir, de sorte que le nombre des diatomées diminue au fur et à mesure de 

la floraison. 

       La prolifération d'algues en haute mer a révélé que la qualité de l'eau et les écosystèmes de la 

baie d'Alger sont étroitement liés à des facteurs régionaux qui ne peuvent être détectés de manière 

exhaustive sans l'utilisation des images de télédétection. Les villes et les ports du littoral 
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méditerranéen peuvent être une source de divers polluants qui se déplacent librement vers de 

nombreux endroits, dont la baie d'Alger. Ainsi, un système d'alerte basé sur la télédétection est 

obligatoire pour maintenir et entretenir les écosystèmes de la baie d'Alger. 

VII.3- Les matières en suspension  

      VII.3.1- Analyse des matières en suspensions  

    VII.3.1.1- Corrélation des valeurs spectrales avec les particules en suspension 

     Les techniques les plus usuelles pour déterminer la concentration des constituants de l'eau par  

télédétection sont basées sur la réflectance de surface  (H. Gordon et al., 1988; W. Liu et al., 2007). 

Des analyses statistiques, comprenant le calcul des valeurs maximales, minimales, moyennes, des 

régressions linéaires ont été effectuées (Gomes, 2018; Yibo Zhang et al., 2016). L'analyse 

statistique dans ce travail vise à déterminer les bandes spectrales qui ont une relation significative 

avec les mesures in-situ des MES. Le choix des bandes spectrales (bandes simples ou combinées) 

pour le modèle d'estimation est basé sur la corrélation qui donne une meilleure relation 

(linéarité/normalité) entre les valeurs de réflectance de surface et les MES in-situ dans tous les 

échantillons. 

       Les images corrigées atmosphériquement sont utilisées pour extraire les valeurs de réflectance 

des variables des bandes OLI sur 16 stations reparties sur la baie d’Alger. La relation est déterminer 

en utilisant le coefficient de détermination et l'analyse de régression (Barrett & Frazier, 2016; S. 

A. C. Nelson et al., 2003). Comparant les observations in-situ aux valeurs de réflectance de surface 

pour chaque bande et les bandes ratios des huit premières fenêtres. Des transformations des données 

ont été appliquées pour les variables non distribuées normalement afin de répondre aux hypothèses 

de régression linéaire (Romeu, 2003). Les modèles développés pour estimer les MES ont été 

évalués sur la base de trois paramètres statistiques (Y Li et al., 2017; Shi et al., 2014):  le coefficient 

de détermination (r2), la différence moyenne en pourcentage absolu (MAPD, équation (3)), l’erreur 

quadratique moyenne (RMSE, équation (4)) : 

𝑀𝐴𝑃𝐷 =
∑ |𝑀𝐸𝑆−µ𝑃̂|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                         (3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑀𝐸𝑆̂𝑖−𝑀𝐸𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                              (4) 

Où :   

• MEŜi : la valeur prédite pour chaque station ;    
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• MESi :   la concentration des MES mesurées in-situ, 

•  µ: la valeur moyenne prévue des stations ; 

• n : le nombre total de stations .  

 

      Les Concentrations des MES sont distribuées de manière hétérogènes sur la baie d’Alger, La 

moyenne totale des concentrations des MES quantifiées sur trois printemps (2017, 2018 et 2019) 

est de : 238 mg.L-1. Les concentrations des MES montrent une grande variation entre les stations 

côtières et celles de large. Les concentrations les plus élevées des MES sont observées dans la 

partie Sud et Sud-Est de la baie où les déversements des rejets et les activités humaines sont plus 

importants avec un maximum de 1182,8 mg. L-1, 544,02 mg.L-1, 553,33 mg.L-1 pour 2017, 2018 et 

2019, respectivement mesurés dans la station 16, tandis-que les concentrations les moins 

importantes sont observées dans la partie Nord et Nord-Ouest avec un minimum de 136,06 mg.L-1 

dans les trois années mesurées dans la station 03 (tableau. 16). 

Tableau 15. Les statistiques descriptives des données in-situ des MES 

MES (mg/L) Min Max Médiane Moyenne 

04/04/2017 183,870 1182,800 200,570 260,896 

09/05/ 2018 20,994 544,029 82,813 146,319 

13/06/2019 203,333 553,333 303,333 307,333 

Total  136,066 760,054 195,572 238,183 

 

      La baie d'Alger reçoit une grande quantité de particules en suspension, surtout dans la région 

de Sud et Sud-Est où les eaux sont plus turbides. L'approvisionnement en nutriments est 

principalement assuré par oued El Harrach, oued El Hamiz, le port d'Alger et les projets 

d’aménagement côtier, cela est dû aux effets des activités anthropogéniques qui sont acheminées 

par processus hydrodynamiques et qui suivent la direction du vent, provoquent la remise des 

matières en suspension vers la partie Sud-Est de la baie. De plus, les courants marins contribuent à 

l'intrusion des eaux claires de la haute mer vers la baie (Mihoubi et al., 2012). La distribution 

spatiale des MES in-situ est cartographiée par interpolation spatiale en utilisant la méthode IDW 

(figure. 32) 
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Figure 33. La prévision des concentrations des MES dans la baie d'Alger. 
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    VII.3.1.2- Développement d'un modèle de régression MES 

      Une analyse de régression empirique multiple est effectuée afin d'évaluer les relations entre les 

MES in-situ (n = 48) et les valeurs de réflectance de surface extraites des données de télédétection 

(Elhag et al., 2019). Suite à la régression linéaire (figure. 33), nous avons constaté que le rapport 

entre la bande bleu et la bande verte (bande2/bande3) qui présente la fenêtre spectrale la plus 

significative pour évaluer la distribution des matières en suspension dans la baie d’Alger entière, 

avec (r2=0,66, RMSE=0,19, MAPD =0,76) (tableau. 17). 

 

 

Figure 34. La régression entre le log (MES) et le rapport de réflectance (bande 2/bande 3) pour 

toutes les stations. 

     Comme les modèles de régression établis pour les eaux claires ne peuvent pas être appliqués sur 

les eaux turbides (Kloiber, Brezonik, & Bauer, 2002; Kloiber, Brezonik, Olmanson, et al., 2002; J. 

r Lathrop & Richard, 1992) en raison de la variation importante entre un minimums ( 136,06 mg.L-

1) observée dans les stations de large) et un maximum (760,054 mg.L-1 ) observé dans les stations 

proches du rivage. il est nécessaire d'étudier indépendamment chaque cas avec son environnement 

(Barrett & Frazier, 2016). 
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Tableau 16. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de la réflectance OLI et les MES 

in-situ dans toutes les stations. 

Stations Variables Equations RMSE MAPD r2 n 

Toutes 

les 

Stations 

MES 
14.039*(B4/B3) - 6.7303 3.853 9.019 0.53 

48 

13.157*(B2/B4) - 8.685 3.041 6.986 0.54 

Log 

(MES) 

1.6537*(B2/B3) - 3.2044 0.188 0.764 0.66 

0.8599*(B2/B8) - 0.2637 0.191 0.481 0.57 

1.005*(B5/B2) - 0.4093 0.189 0.486 0.54 

2.659*(B5/B8) - 0.6763 0.557 1.745 0.52 

6.0101*(B1/B3) - 2.5083 0.473 1.752 0.53 

 

Plusieurs études ont suggéré l'existence de deux classes d'eau optiquement distinctes dans 

différentes régions côtières (Nazeer et al., 2017; Weismiller et al., 1977). De même, l'application 

du test d'analyse hiérarchique a montré que les MES peuvent être séparément distingués dans deux 

zones d'eaux côtières pour la baie d'Alger (figure. 34). 

 

Figure 35. Distribution hiérarchique des concentrations des MES dans la baie d'Alger. 

 

Zone I : Située dans la partie Sud-Est caractérisée par de faibles valeurs des MES, cette partie est 

principalement influencée par l'apport de nutriments, de polluants chargés de particules en 

suspension provenant des embouchures et des effluents côtiers (Oued El Harrach, Oued El Hamiz, 

le port d'Alger et Tamenfoust et le projet d’aménagement du site Sablette et du Lido), cette zone 

est influencée par des processus hydrodynamiques importantes et considérée comme une zone 

d'activités touristiques et de pêche. 
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Zone II : Située dans la partie Nord-Ouest, se caractérise par des eaux moins turbides, considérée 

comme zone de régénération par l'entrée d'eau de mer plus claire suite aux activités 

hydrodynamiques. 

 

Figure 36. La régression entre les concentrations de MES (Zone I) et la réflectance ratio (bande 

2/ bande8). 

 

      La régression linéaire entre les bandes OLI et l'ensemble des données in-situ dans la zone I 

(n=21), a montré que le rapport des bandes bleues et panchromatiques (bande2 / bande8) a présenté 

la fenêtre spectrale la plus significative pour évaluer la clarté de l'eau dans toute la baie (figure. 

35), avec (r2=0,72, RMSE=0,18, MAPD =0,36) (tableau. 18). Les résultats de la corrélation entre 

les bandes OLI et les ensembles des données in-situ (n=27) dans la zone II, lorsqu'ils ont été 

analysés indépendamment, étaient insignifiants (r2 < 0,40) et donc ignorés par souci de précision. 

Tableau 17. Les modèles de régression linéaire entre les valeurs de réflectance OLI et les MES 

in-situ dans les stations de la zone I. 

Zone variables Equations RMSE MAPD r2 n 

Zone I 

√𝑀𝐸𝑆 
1.894*(B1/B4) – 0.847 0.425 1.021 0.527 

21 

1.453*(B2/B8) – 0.432 0.532 1.061 0.518 

MES 

20.6*(B2/B8) - 4.589 0.18 0.36 0.72 

6.65*(B2/B3) - 3.982 1.525 3.477 0.511 

8.95*(B2/B8) – 8.154 1.903 4.377 0.566 

 

 

 

 



98 

 
 

    VII.3.1.3- Évaluation des modèles  

 

a. Dans la baie d'Alger 

 

     L'objectif est de savoir si le modèle des MES établi dans la baie d'Alger peut être transférable 

dans des conditions différentes de celles du modèle créé (saison et temps), les résultats sont 

comparés avec les concentrations des MES in-situ du 04 décembre 2018 (n=16) avec (-01 jours) 

entre le passage supérieur du satellite et les mesures in-situ. La vitesse du courant de surface pour 

chaque station a été mesurée à l'aide d'un courantomètre (Valeport 108 MkIII). Nous avons constaté 

que la vitesse des courants était très faible (0,12 m/s). De plus, les mesures de MES sur le terrain 

ont montré une corrélation significative avec le rapport de la réflectance de surface sur les bandes 

rouge et bleue (r2=0,66, RMSE=0,15, MAPD =0,27) pour le modèle général et (r2=0,61, 

RMSE=0,16, MAPD =0,31) pour le modèle de la zone I. 

 

b. Dans la baie du Koweït 

      

      La deuxième approche pour évaluer la fiabilité des modèles établis dans la baie d'Alger, 

consiste à tester l'applicabilité de ces derniers sur une zone ayant des caractéristiques physico-

chimiques et optiques différentes, comme celle de la baie du Koweït.  Sachant que les conditions 

d'échantillonnage sont identiques à celles de la baie d'Alger (concordance avec le passage du 

satellite ±02 heures, ciel clair, mer calme), le positionnement des stations d'échantillonnage (n=10, 

l’image ne couvre pas la totalité des stations d’échantillonnages initial) ont été situées dans des 

eaux optiquement significatives (> 8m de profondeur) afin d'éviter l'effet du fond. Nous avons 

constaté que seul le modèle de la zone I a donné une relation significative avec l'image de 3 mars 

2018, le rapport de la bandes bleu et panchromatique (bande2 / bande8) qui a donné (r2=0,63, 

RMSE=0,18, MAPD =0,48) comme le montre la figure. 36 qui présente le rapport spectral le plus 

significatif pour évaluer la distribution de MES dans la baie du Koweït. 

Les mesures in-situ indiquent que la baie du Koweït est caractérisée par une forte concentration de 

MES avec une moyenne de 622,16 mg.L-1. Les résultats obtenus sont satisfaisants par rapport aux 

modèles établis et l'applicabilité des modèles optiques pour quantifier les MES doivent être basée 

sur les zones optiquement différentes (dépendent de la présence des matières en suspension et des 

polluants). Les résultats indiquent que la concentration des MES est plus élevée dans la baie du 

Koweït par rapport à celle de la baie d'Alger , donc la performance des modèles établis sont 

considérables. 
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Figure 37. Application du modèle des MES estimé sur la baie du Koweït. 

 

Sur l’ensemble des stations, l’évolution de la turbidité révèle des remises en suspension du 

sédiment par les houles suite au passage de coups du vent. Cette remise en suspension est plus 

importante au fond qu’en surface. Dans la baie d'Alger, les changements des concentrations des 

MES sont pertinents pour la stratification de l'eau de mer qui représente le degré de turbulence de 

la colonne d'eau, en particulier dans la zone I, où la turbulence de l'eau peut augmenter la croissance 

du phytoplancton et conduit à une augmentation de la concentration en chlorophylle dans les eaux 

supérieures. 

VII.4- La température de surface de la mer dans la baie de Bou Ismail 

      VII.4 .1- Comparaison des données Landsat et les TSM in-situ  

    VII.4.1.1- Variations spatio-temporelles de la TSM 

      Afin d’étudier les variations spatio-temporelles de la température de surface de la mer, nous 

avons considéré quatre stations (1, 2, 8, 9). Le choix est fait sur ces quatre stations au large de la 

baie afin d'éliminer toute perturbation des eaux de surface par les apports terrigènes et les sources 

de pollution dans la zone d'étude. 

 

 



100 

 
 

 

Tableau 18. L’Analyse spatio-temporelle de la TSM (1984-2016) dans la baie de Bou-Ismail. 

Statistiques 

 

Janvier 

 

Février Mars Avril Mai Juin Juily Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

Minimum 13,35 12,94 9,29 14,65 15,21 14,51 16,29 20,43 19,47 19,61 15,95 12,98 

Maximum 14,94 15,76 15,38 18,56 18,76 21,69 24,27 24,4 22,56 23,7 19,95 16,1 

Moyenne 13,96 14,18 13,24 16,35 17,13 18,14 20,68 22,91 20,82 21,57 18,61 14,92 

Écart-type 

 
0,53 0,69 1,36 1,54 1,08 2,34 2,51 0,97 0,97 1,48 1,26 0,83 

 

      Selon le tableau 19, il y a une variation significative de la température entre la fin de l'été et le 

début de l'automne, où les températures les plus élevées sont marquées, alors que les températures 

les plus basses sont marquées en hiver. Tout au long de cette période (1984-2016), la valeur 

maximale moyenne de la température de surface de l'eau était enregistrée au mois d’août (23,38°C) 

et la valeur minimale moyenne au mois de mars (8,27°C). 

Comme les résultats des températures moyennes ne montrent pas une grande variabilité, on 

constate que la distribution de la température de surface sur les quatre grandes stations de la baie 

de Bou-Ismail est homogène. 

 

Figure 38. Les variations spatio-temporelles de la température de surface de la mer (TSM) dans 

la baie de Bou-Ismail (1984-2016). 

      La figure 37 montre la tendance et la variation spatio-temporelle de la température de surface 

dans la baie de Bou-Ismail au cours des différents mois de la période étudiée. La température 

moyenne entre les quatre stations de larges, montre une corrélation significative déterminée par un 

coefficient de corrélation (R= 0,78) qui se traduit par une faible variation de la température de 

surface entre les stations au cours des années. Grâce à cette étude, un modèle est établi pour 
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expliquer la relation de la température de surface de la mer dans les stations étudiées en fonctions 

des mois (equation . 5). :  

 

TSM = -0.05 TSM Mois3 + 0.826 TSM Mois2 – 2.736TSM Mois + 15.16      (5) 

Ou`: 

- TSM : la température de la surface de la mer en ° C ; 

- Mois : les mois numérotés de 1 to 12. 

 

Les variations de température durant 32 ans sur la baie entière nous a permis de constaté que cette 

fluctuation est peux être liée à divers facteurs (météorologiques, hydrodynamiques et physico-

chimiques). Par exemple : des anomalies de température sont causées par la profondeur de la 

thermocline et sont transportées vers la surface par une combinaison de remontée d'eau et de 

mélange vertical. donc les  changement de la température de surface de la mer peuvent être 

entrainés par les  modifications de la profondeur de la thermocline, une forte corrélation est 

observée entre la profondeur de la thermocline et la TSM (Zelle et al., 2004). Donc d’après le 

graphe (figure 39) ont constatent :  

• Jan -Mars Absence de la thermocline mélange des eaux et remonté des eaux froide, un 

important apport de nutriment à la surface ; 

• Aout- Juin : installation de la thermocline ;  

• Juillet –Aout-sept-Oct -Nov : forte thermocline, mer oligotrophe donc faible 

concentration du CHL. 

 

    VII.4.1.2- Variations temporelles de la TSM 

      Pour étudier les variations temporelles de la TSM, nous n'avons pris en compte que la station9, 

du fait qu’elle est située dans un site relativement moins affecté par les activités humaines et la 

pollution.  Les valeurs moyennes les plus élevées sont observées durant les mois (août, septembre, 

octobre), tandis que les valeurs les plus basses sont observées en (janvier, février, mars) ; Tout au 

long de cette période, la valeur moyenne maximale de la TSM est enregistrée au mois d’août 2003 

(22,98 °C), ce qui fait de cette année l'année la plus chaude de la période. De plus, la valeur 

minimale moyenne est enregistrée au mois de mars 2014 (11,65 ° C), ce qui signifie que c'est 

l'année la plus froide depuis 1984 (tableau. 20). 
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Tableau 19. La modélisation temporelle de la TSM pour la station de référence (Station.9). 

Statistiques Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

Minimum 13,53 13,22 12,67 14,65 15,21 14,79 16,68 20,43 20,17 19,61 15,95 14,01 

Maximum 14,94 15,19 15,22 18,56 18,5 21,69 22,52 24 22,56 23,7 19,95 15,95 

Moyenne 14,15 14,24 13,44 16,21 17,07 17,84 20,5 22,74 21,05 21,68 18,54 15,2 

Écart-type 0,56 0,69 0,96 1,81 1,22 2,90 2,37 1,22 1,10 1,85 1,52 0,78 

 

 

Figure 39. La modélisation temporelle de la TSM pour la station de référence (Station. 9). 

 

      La figure 38 montre la tendance et la variation temporelle de la température de surface dans la 

baie de Bou-Ismail au cours des différents mois de la période étudiée. La température moyenne 

dans la station 9, montre une corrélation significative déterminée par un coefficient de corrélation 

(R = 0,82). Grâce à cette étude, un modèle est établi pour expliquer la relation de la température de 

surface de la mer dans la station de référence en fonctions des mois (équation. 6). 

 

TSM= -0,036 TSM mois3 + 0,613 TSM mois2 -1,834 TSM mois + 14,51     (6) 

Où : 

- TSM : la température de surface de la mer en ° C ; 

- mois : les mois de l'année numérotés de 1 à 12. 
 

La station de référence est une station qui se trouve dans la zone du passage du courant algérien, 

d’après les résultats en constate que les eaux de la baie de Bou-Ismail sont gouvernées par le 

courant algérien. 
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Chapitre VIII : Nouvelle base de données Logiciel MarisE 
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VIII.1. Introduction 

    Au cours des dernières décennies, les thèmes de recherche océanographique sont concentrés 

sur plusieurs domaines, notamment la qualité de l'eau et les écosystèmes aquatiques. L'étude des 

paramètres physico-chimiques et biologiques est importante pour comprendre les changements 

et l'impact sur l'environnement dans une zone donnée (Bachouche et al., 2017). Les laboratoires 

de recherche utilisant les informations pour leurs activités et les océanographes doivent être 

capables de traiter ou de soutenir le traitement d’informations afin de rendre les données utiles 

et rentables pour la communauté scientifique. Les procédures d'échantillonnage des paramètres 

physiques, chimiques et biologiques (tels que le phytoplancton marin) sont d'une grande 

importance dans les études marines afin de comprendre leur dynamique et leurs interactions 

avec l'environnement, ainsi que pour surveiller les conditions environnementales, telles que la 

composition physique et chimique et la biomasse du phytoplancton (Fonseca et al., 2014; 

Vadrucci et al., 2007). En effet, les technologies de l'information offrent un éventail très riche 

et complexe, divers outils permettant d'organiser, de gérer et de traiter les connaissances à partir 

des données disponibles. Le développement technologique des bases de données a progressé 

rapidement ces dernières années, le monde de la création des bases de données s'enrichis chaque 

jour de nouvelles conceptions sont mises en œuvre afin de répondent aux besoins des 

utilisateurs (Boukais, 2009). 

La gestion et l'analyse des données en océanographie sont souvent associées à l'utilisation 

d'ordinateurs pour résoudre des problèmes scientifiques. Les bases de données marines sont 

souvent organisées selon un modèle de données de différents types : modèle relationnel, modèle 

hiérarchique, modèle de réseau, modèle orienté objet, modèle semi-structuré, modèle 

contextuel ou modèle associatif. 

Plusieurs programmes informatiques ont été développés pour faciliter l'acquisition des mesures 

hydro- biologiques, le traitement et le calcul du biovolume des échantillons de phytoplancton, en 

utilisant des méthodes d'analyse automatiques ou semi-automatiques (Bjornsen, 1986; 

Blackburn et al., 1998; Bloem et al., 1995; dos Santos-Silva et al., 2019; Fry & Davies, 1985; 

Hadoux & Laplace-Treyture, 2009). L'accès à cette technologie reste très limité car elle 

nécessite des moyens financiers importants. 

      L'objectif principal de ce projet est la mise en place d'un système d'information pour la 

gestion et l'analyse des paramètres hydro-biologiques afin de mettre en place un réseau 

d'observation et de surveillance de la qualité de l'eau. Le projet consiste également à faire 

regrouper la communauté scientifique en travaillant en synergie, afin de proposer des solutions 
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informatiques permettant d'automatiser des processus de gestion, d'analyse et de structuration 

des données des mesures relatifs aux campagnes d'échantillonnage, d'identification et de 

comptage du phytoplancton marin (ex : entrée, sortie, réintégration et récupération 

d'information). Cette base de données peut contribuer à l'enrichissement de l'information et la 

rendre accessible aux utilisateurs pour bien mener leurs activités, tels que les étudiants, les 

enseignants, les chercheurs et les responsables de diverses structures. 

VIII.2- Étude préliminaire 

      L'étude préliminaire est une étape essentielle pour la réalisation d’une application base de 

données. En effet, elle permet d'analyser, d'évaluer et de critiquer l'opération habituelle, tout en 

dressant une liste de solutions possibles afin d'en choisir une solution idéale et numérique. Nous 

commençons ce chapitre par une étude de la situation existante. Ensuite, nous réservons le reste du 

chapitre à l'étude de la solution choisie. 

VIII.2.1- L'approche suivie 

 

   Afin d'atteindre les objectifs susmentionnés, il était nécessaire d'adopter une méthode et de 

se concentrer sur une approche spécifique. Une première phase de notre démarche a consisté 

de se familiariser avec toute la littérature relative aux mesures in-situ et à l'analyse du 

phytoplancton, afin de cibler quelques intérêts en fonction des besoins des scientifiques. De plus, 

une connaissance approfondie des différents protocoles et approches peut justifier le choix du 

scénario. La section suivante démontre la méthode d'analyse proposée pour le projet, elle 

clarifie à travers des définitions des principaux concepts de l'Analyse Orientée Objet (AOO). En 

outre, elle précise le langage de programmation et son environnement. Les besoins et les 

objectifs associés à la base de données sont introduites selon un système de gestion de base de 

données (SGBD) (Abboud, 1999). L'avant-dernière partie consiste à comprendre les contours 

de ce logiciel, son environnement en assimilant parfaitement ses multiples fonctions tout en le 

pratiquant sur plusieurs séances d'entraînement. Une quatrième étape a consisté dans l'analyse 

et la réalisation de l'application. Enfin, la dernière étape consiste à tester l’application et de 

proposer la mise en place des champs de réserve pour une éventuelle évolution (modification) 

de la structure de la base de données à long ou à moyen terme. 
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VIII.2.2- Environnement 

         Les observations marines sont coûteuses et improductives car elles nécessitent des 

ressources humaines et financières importantes. De plus, la préservation des données issues des 

observations marines est non seulement un facteur économique mais aussi un défi scientifique 

pour la constitution d'une série spatio-temporelle qui pourra à terme illustrer et structurer les 

données de manière numérique et accessible. La base de données permet de coordonner et de 

rassembler les informations issues du domaine de l'océanographie et constituera un sous-

ensemble d'un observatoire marin. 

VIII.2.3- Historique du projet 

      Dans le cadre de la mise en place d'un réseau de surveillance géospatiale, la mise en place 

d'un système d'information pour la gestion des mesures in-situ et l'analyse du phytoplancton 

marin a été précédée d'une phase de réflexion de dix mois, au cours de laquelle le groupe de 

travail composé de scientifiques spécialisés dans le domaine (chercheurs, professeurs 

d'université et ingénieurs) s'est réuni périodiquement. Cette phase a permis, d'une part, de 

partager leurs visions et leurs connaissances et de s'accorder sur la définition et la description 

des objets et des activités concernant le système, d'autre part, de s'immerger progressivement 

dans la logique de l'application, tant en termes de structure que de fonctionnalités. 

      L'idée a été refondue par les membres du laboratoire Ecosysmarl de l'école nationale 

supérieure des sciences de la mer et de l’aménagement du littoral (ENSSMAL) en collaboration 

avec le laboratoire d’océanographie spatiale de l’USTHB et le département de géographie de 

l’université du Koweït. Les données des campagnes en mer sont saisies dans des feuilles de 

calcul Excel comprenant : la liste des stations des paramètres physico-chimiques mesurées sur 

le terrain et les taxons de phytoplancton identifiés avec leurs données correspondantes. Nous 

avons ensuite décidé de développer une application en langage Embaracadero Delphi 10.3 

fonctionnant avec le pascal et intègre une base de données Access. L’objectif était à la fois 

académique et non-académique, où la base de données peut fonctionner dans les laboratoires de 

recherche, les écoles de formation (université), mais aussi les bureaux d’étude chargés d'évaluer 

la qualité physico-chimique et biologique des eaux marines. 

VIII.2.4- Domaines d'intérêt 

      Un fonctionnement efficace de MariseSoft n'est possible que s'il dispose d'un minimum de 

données et de matériels liés à l'exécution de ses activités, notre intention est d'obtenir une 

généralisation de l'utilisation de ce support à long et à moyen terme. Les données qui feront 

l'objet d'un traitement systématique seront les suivantes : 1- Inventaire et description des 
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mesures in-situ des paramètres physico-chimiques et les méthodes de comptage et 

d’identification des espèces de phytoplancton marin ; 2- Inventaire sur la mise en service et la 

structure des procédures de prise de mesures in-situ et leur présentation (C. Rolland, 1996). La 

mise en œuvre du projet peut être divisée en trois phases principales : Un inventaire 

systématique qui est soutenu par le matériel informatique et la documentation des laboratoires 

de recherche (y compris les installations informatiques, la documentation et les protocoles 

d'analyse des échantillons) ainsi que de leurs besoins primaires. Les procédures et les critères 

d'indexation nécessaires pour améliorer la structure, le stockage, la diffusion et l'échange 

d'informations. Le contrôle et l'évaluation de l'application et de ces outils nécessitent une 

assistance directe aux chercheurs et aux scientifiques sur le terrain. Grâce à une coordination 

entre eux, la stratégie de développement consiste à collecter, gérer et diffuser les informations 

les mieux adaptées à la situation (Harani, 1997). Cette vue d'ensemble nous a permis de 

déterminer une méthode de travail dont les principales composantes sont présentées dans la 

figure. 39 : 

 

Figure 40. Organigramme des étapes de conception de la plateforme 

VIII.3- Analyse de la situation existante 

     La conception et la mise en œuvre d'un système de gestion de base de données doit 

impérativement passer par la phase de compréhension. L'analyse du système existant vise à 

collecter les données utilisées pour élaborer le diagnostic de la recherche et la sélection des 

solutions futures pour améliorer le système actuel (Nanci et al., 2001). En amont, il est nécessaire 
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de définir une démarche à suivre, c'est-à-dire une stratégie pour connaître les objectifs, les forces 

et l’environnement, afin de percevoir a priori tous les grands détours de la faisabilité du projet 

(Dehainsala et al., 2007). Le système d'information offre ainsi une idée sur l'étendue et sur la taille 

de la future application (Sicot, 2006). Un inventaire a été réalisé afin de comprendre le processus 

de gestion actuel, la circulation des informations collectées auprès des laboratoires et des entretiens 

avec les chercheurs concernés, et afin de vérifier l'existence d'une base de données, et avoir une 

vue synoptique des différents types d'organisation de la base de données (type de saisie des 

données, méthode de construction), et de la manière dont les mesures et l'échantillonnage des 

paramètres hydro- biologiques marins sont structurés. Cela permet de connaître en détail les phases 

dont on souhaite améliorer le fonctionnement et de détecter les anomalies, ce qui peut représenter 

un réel handicap pour le développement de cette procédure ; enfin, nous proposons des solutions 

concrètes et réalisables, en nous référons aux objectifs scientifiques en définissant le(s) domaine(s) 

dans lequel (lesquels) nous souhaitons améliorer les performances (Stojanovic et al., 2007). 

VIII.3.1- Analyse de type audit 

a. Les mesures in-situ 

 

     Afin de fournir des résultats de mesure in-situ précis et rentables, nous devons justifier la 

méthodologie l’analyse qui répondent aux normes les plus rigoureuses fixées par la communauté 

scientifique.  

Presque toutes les procédures décrites pour les mesures in-situ sont effectuées selon un processus 

manuel, les données sont saisies manuellement à l'aide d'un formulaire d'échantillonnage (Fiche 

d’échantillonnage), après l’analyse aux laboratoires, les résultats sont archivés dans des fichiers 

numérique (ex. Excel ou Word). 

 

b. Comptage et identification du phytoplancton 

        Un taxon correspond à une entité d'êtres vivants ayant des caractéristiques communes en 

raison de leur parenté, ce qui permet de classer le vivant selon leurs origines et leurs 

environnements. Le phytoplancton comprend à un grand nombre de taxons. Plusieurs techniques 

peuvent être utilisées pour quantifier et identifier les densités cellulaires du phytoplancton 

(Downing & Rigler, 1984; G R Hasle, 1978; Havens et al., 1996; Hötzel & Croome, 1999; Lund 

et al., 1958; Mcmanus & Katz, 2009; Palmer & Maloney, 1954). Parmi ces techniques, les plus 

utilisées est le guide standard pour le comptage du phytoplancton par microscopie inverse 

(SGPCIM) (Laplace-Treyture et al., 2009). Norme NF EN 15204, 2006  (AFNOR, 2006) selon 

l'approche d’ Utermöhl, 1958.  
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       De même, le comptage du phytoplancton marin correspond au calcul visuel de la somme 

(nombre total) des individus pour chaque taxon ou espèce présente dans un échantillon (la chambre 

sédimentation) , cette opération est très longue car elle exige de parcourir toute la surface de la 

cuve pour éviter d'omettre des cellules, cela demande une concentration visuelle très précise. Ce 

n'est pas toujours pratique, surtout lorsque le comptage se fait dans l'ordre d'apparition des espèces 

dans le champ de vision, ce qui nécessite une division de tâche de comptage pour gagner du temps, 

de sorte que les variétés des espèces abondantes sont comptées séparément dans un sous-échantillon 

en chambre (Neaud-Masson, 2015). Les résultats peuvent varier considérablement, ce qui conduit 

à sur ou sous-estimer le nombre d'individus présents dans la chambre de sédimentation. Enfin le 

nombre d'individus peut être indiqué soit en chiffres donné par un compteur manuel, soit au moyen 

du carré barré (figure. 40) (Druart & Rimet, 2008a).  

 
 

Figure 41. Compteur et Comptage manuel du phytoplancton suivant des formes ou des nombres 

(Druart & Rimet, 2008a). 

 

D'autre part, d'éventuelles identifications taxonomiques peuvent être faites au niveau spécifique 

surtout lorsque les difficultés et les incertitudes sont signalées à un niveau inférieur (espèce, genre, 

classe). L’identification est principalement basé sur l'observation visuelle des caractères généraux 

et des attributs morphologiques remarquables de chaque cellule, soit par comparaison avec des 

documents de référence, soit en s'appuyant sur les textes accompagnant les illustrations  (Neaud-

Masson, 2015) et/ou les livres ou sites web des déterminations disponibles (ex :  le Registre 

mondial des espèces marines (WoRMS)). 

b.1- Calcul du biovolume 

    Le calcul du biovolume consiste, en générale, à prendre des mesures de dimensions linéaires 

(ex : longueur, largeur, diamètre, hauteur, etc.) pour chaque espèce en (μm), ensuit calculer le 

volume de chaque individu, en utilisant une formule géométrique représentant la forme adaptée 

aux modèles géométriques standard, ce qui peut être fait au microscope en laboratoire. Le calcul 
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du biovolume nécessite des formules spécifiques dont certaines sont suffisamment complexes et 

nécessitent un temps considérable ; le volume moyen des cellules pour les espèces est estimé en 

(μm3). Le biovolume (en mm3. L-1) par taxon et par échantillon est calculé en multipliant le volume 

cellulaire moyen en (μm3) du taxon par le nombre de cellules comptées (cellules. mL-1 ou L-1). En 

supposant que les cellules phytoplanctoniques ont une densité équivalente à celle de l'eau (1mm3. 

L-1 = 1 mg. L-1), alors le biovolume (en mm3. L-1) des cellules phytoplanctoniques peut être 

converti en poids humide (en mg. L-1). Les résultats des observations sont enregistrés 

manuellement sur une feuille. 

VIII.3.2- Critique de l'actuel 

          Lors de l'étude analytique du système existant, nous avons tenté d'identifier les faiblesses et 

les obstacles qui entravent le fonctionnement du système actuel. La procédure actuelle souffre d'une 

série d'inconvénients, dont nous citons les suivants : La recherche d'informations effectuée (ex : 

clé d’identification du phytoplancton) par le biais de livres et d'articles, présente fréquemment de 

problèmes d'accessibilité et/ou de références, ce qui reste une tâche lente et difficile, surtout avec 

le volume important de documentation. L'enregistrement et la consignation des données 

d'échantillonnage et des résultats relatifs au phytoplancton se font dans un premier temps 

manuellement sur des feuilles à papier (ex : une fiche d'échantillonnage), puis ces résultats sont 

intégrés dans un processus long et fastidieux dans des logiciels pour être traités sous forme de 

fichiers (ex : Microsoft Excel ou Microsoft Word), ce qui implique un risque de perte des 

informations, un gaspillage de temps et d'argent qui entrave la prise de décision. En outre, il n'existe 

pas de structure d'organisation et de gestion automatique ou semi- automatique car les calculs et les 

traitements sont pratiquement manuels, aucun outil logiciel spécifique n'est utilisé pour le comptage 

et l'identification, et ceux qui existent sont difficiles d'accès ; cependant, les sources et les références 

de recherche sur le phytoplancton pour la taxonomie et les clés d'identification sont rares et 

anciennes. 

VIII.3.3- Proposition de nouvelles solutions 

     La conception de logiciels informatiques pour la gestion et l'organisation de divers processus 

de mesures in-situ, d'identification et de comptage du phytoplancton marin et de numérisation 

du calcul de biovolume vise à répondre aux préoccupations suivantes : 

L'automatisation des procédures d'investigation, qui facilite les tâches à l'utilisateur en 

minimisant la perte des informations enregistrées sur des feuilles à papier,  ce système doit 

permettre une gestion rapide, efficace et simple qui répond aux besoins scientifiques en assurant 

le bon fonctionnement des protocoles de mesure. Cette application doit également simplifier le 
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travail en réduisant le temps nécessaire à la recherche et au traitement des résultats, avec une 

augmentation de la fréquence d'échantillonnage et la capacité d'étudier et d'intégrer toutes sortes 

de données dans un format géoréférencé avec possibilité de mise à jour automatique de la fiche 

d'échantillonnage. En outre, la saisie, l'édition et la mise à jour des informations se feront sur 

support numerique, c'est-à-dire qu'il n'y aura ni papier ni crayon, puisque l'étude et la 

conception du nouveau système sont axées sur l'automatisation, la rapidité, la possibilité de 

travailler en temps réel et la facilité de mise en œuvre, ce qui permettra un accès plus rapide à 

ces informations et un suivi fiable. Enfin, faciliter l'extraction et l'impression des documents à 

l'aide d'outils automatiques par des actions sur des fichiers liés avec certains logiciels tels que 

l'Excel. 

 

VIII.4- Etude détaillée  

VIII.4.1-La méthode MERISE 

      La méthode MERISE est un sigle français signifie (Méthode d'Etude et de Réalisation 

Informatique pour les Systèmes d'Entreprise). MERISE est une méthode de conception, de 

développement et de réalisation des projets informatiques. L'objectif de cette méthode est de 

concevoir un système d'information basé sur la séparation des données et des traitements effectués 

dans plusieurs modèles conceptuels, logiques et physiques (Gabay, 1993). Cette méthode est 

apparue en septembre 1977 et mise en œuvre en mai 1979 par un groupe d'établissements de 

services sous la direction du centre technique des médias du ministère français de l'industrie afin 

de développer et de mettre à niveau les besoins de l'administration et des institutions pour leur 

permettre de réaliser des projets à un intervalle de temps précis et au moindre coût. Une des 

caractéristiques les plus importantes de la méthode MERISE par rapport aux autres méthodes est 

qu'elle permet la séparation entre le système d'information et le système de traitement qui assure 

une bonne longévité en utilisant un ensemble de symboles et de diagrammes qui facilite la 

flexibilité dans la compréhension de l'étude. MERISE vise à combiner les aspects organisationnels 

et informatiques et à améliorer les relations entre les utilisateurs et les informaticiens afin de 

modifier les méthodes de gestion et les conditions de travail (Espinasse & Nanci, 1997). Cette 

méthode se concentre sur l'évaluation des coûts et les conséquences des solutions de conception 

par anticipation organisé dans un système d'information automatisé traduit par un logiciel de 

gestion. Les étapes de la conception du système débutent par un modèle conceptuel de données 

(MCD), puis la conversion de ce dernier en un modèle logique de données (MLD), pour enfin le 

transformé en modèle physique de données (MPD). 
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a. Modèle conceptuel de données (MCD) 

    Le modèle conceptuel de données (MCD) représente la structure générale d'un système 

d'information. La structure du MCD ne dépend pas d'un système de gestion de base de données 

(SGBD) particulier, car il décrit des objets, des événements, des concepts de manière abstraite, 

Aussi les relations conceptuelles existant entre différents types d'information plutôt que leur 

structure physique. Il s'agit d'une transcription schématique et stable de toutes les données 

manipulées en fixant les relations entre eux (Beck & Cunningham, 1987; Gabay, 1993). Dans notre 

travail, nous avons étudier le modèle basé sur le couple entité - association (Abdelhedi et al., 2016; 

Ghyselinck, 2006). La première étape de la création d'un modèle conceptuel de données (MCD) 

consiste à analyser les tâches de gestion qui devront être abordées. À cette fin, nous avons défini un 

modèle schématique des activités marines liées à notre sujet de recherche. Cette opération nous a 

permis de mettre en évidence les types d'information à conserver, les entités impliquées dans cette 

activité et le mode de fonctionnement de notre système (figure. 41). 
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Figure 42. Modèle conceptuel de données (MCD). 
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b.  Le modèle logique de données MLD (relationnel) 

 
    Le modèle logique de données (MLD), également appelé modèle relationnel de données, c’est 

un modèle sémantique qui présente les données dans un système d'information, il consiste à décrire 

la structure des données utilisées sans faire référence à un langage de programmation, il s'agit donc 

de spécifier le type de données utilisées lors du traitement. Après avoir conçu le modèle conceptuel 

de données (MCD), l'étape suivante consiste à le transformer en un modèle logique de données 

(figure.42). Chaque classe d'entité dans le modèle conceptuel devient une table dans le modèle 

logique. Les liens entre les tables se font par l'insertion de clés étrangères : il s'agit donc d'une 

nouvelle propriété de l'entité, correspondant à la clé primaire de la table, tandis que les propriétés 

deviennent les champs du tableau.  Les cardinalités permettent de définir quelles tables hériteront 

des clés étrangères (Ghyselinck, 2006).  Ce modèle dépend du type de base de données utilisée 

(Blanchard et al., 2017; Schmidt et al., 2000). 
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Figure 43. Modèle logique de données (MLD). 
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c. Modèle physique de données (MPD) 

 
     Le modèle physique de données est le dernier modèle créé pour l'analyse MERISE. Il consiste 

à transformer le modèle logique des données (MLD) en une base de données (fichier) ou` les 

attributs sont transformés en champs et qui seront par la suite implémentés dans la machine ou le 

logiciel (figure. 43). C’est l'écriture des tables, telles qu'elles apparaîtront dans la base de données 

avec les champs qu'elles contiennent, notamment les champs permettant de les relier. Pour cela, 

on précise le matériel et le système de gestion de bases de données (SGBD) utilisés pour créer et 

gérer la future base de données. 
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Figure 44. Modèle physique de données (MPD). 
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utilisateurs. À cette fin, nous présentons au début l'environnement matériel et le logiciel du projet. 

Ensuite, nous abordons les principales fonctionnalités offertes par notre application à différents 

types d'utilisateurs en présentant quelques captures d'écran et leurs explications (Loriot et al., 

2015). 

VIII.5.1- Environnement matériel 

 

Tout le travail est effectué sur un ordinateur portable Sony Vaio caractérisé par : 

 

• Processus Intel® Core™ i3 ; 

• Système d'exploitation Microsoft Windows 8 ; 

• RAM 4 GB ; 

• Disque dur de 500 Go (SSD). 

 
 

VIII.5.2- Environnement logiciel  

 

      VIII.5.2.1- Création de la base de données 

     Une Base de données, généralement abrégée en BD, définie comme un ensemble de données 

structurées, organisées et enregistrées sur des supports accessibles par ordinateur, généralement de 

grande taille, stockée sur des supports informatiques représentant des informations du monde réel 

qui peuvent être interrogées et mises à jour (Club Developpers, 2020). Elle correspond 

physiquement à des fichiers enregistrés sur un support magnétique fixe (disque dur ou autre 

dispositif de stockage de masse) ou sur un support amovible (disquette, USB, etc.). 

a. Microsoft Access 

 

     La fonction de base de données intégrée dans les outils permet à l'utilisateur de générer un 

système contenant toutes les lectures (Loriot et al., 2015). Le logiciel Microsoft Access® a été 

choisi comme base de données parce qu'il est parfaitement adapté aux fonctions requises par une 

telle application, d’autant plus que derrière lui se cache un système de gestion de base de données 

(SGBD) dont le développement et les améliorations sont profondément ancrés dans la 

communauté scientifique (Roman, 1999). De plus, il peut stocker et gérer de grandes quantités 

d'informations et assure le mode relationnel pour la recherche. Il permet également l'intégrité et 

la confidentialité (sécurité et protection de la base de données) de créer des groupes pour des 

catégories d'utilisateurs, puis de les assigner consécutivement, aussi il peut également importer 

des fichiers dans différents formats. Comme la plupart des SGBD, ACCESS gère six catégories 

principales qui sont : les tableaux, les requêtes, les formules, les rapports, les macros et les 
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modules (Loriot et al., 2015).  

Après avoir établi le modèle physique de données (MPD), le logiciel power AMC a permis le 

passage du modèle physique schématisé ci-dessus, vers un système de gestion de base de données 

(SGBD) et ensuite l’exécuter à l'aide du répertoire power AMC pour générer des tables  dans  la 

base de données ACCESS, qui est ensuite intégré pour le traitement et l’analyse dans le logiciel 

Delphi.  

 

      VIII.5.2.2- Langages de programmation et environnement de développement 

 

      La gestion des données nécessite de structurer et de rationaliser les procédures d'accès et de 

traitement qui constituent le logiciel d'exploitation (Abboud, 1999). Pour enrichir la base de 

données et répondre aux caractéristiques souhaitées, nous avons développé un outil informatique 

dans le logiciel Delphi Embarcadero Rad studio 10, développé dans un cadre IDE (Integrated 

Development Environment) avec une interface de développement orientée objet (POO) basé sur le 

langage PASCAL, il s'agit d'un logiciel frontal qui offre en même temps la possibilité d'avoir un 

outil qui garantit une interface utilisateur immédiate (figure. 44) (Duarte, 2019; Foster et al., 2014; 

Naser & Al-bayed, 2015). 

 

       Le Delphi est conçu pour soutenir le développement rapide d'applications (RAD). Il permet 

le développement d'applications multiplateformes natives (compilées) à partir d'une seule base de 

code. Les plates-formes actuellement prises en charge sont : Windows, OSX, iOS et Android. 

Il est livré avec deux cadres visuels : 

• VCL : bibliothèque des composants visuels spécialement conçue pour le développement 

Windows avec des contrôles Windows natifs et la prise en charge de la création de contrôles 

Figure 45. Fenêtre d'ouverture du logiciel l'embarcadero Delphi 

10.3 Rad studio. 
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personnalisés. 

• FMX : Cadre multi-plateforme FireMonkey pour toutes les plateformes prises en charge. 

Les avantages et les moyens fournis par ce logiciel permettent de concevoir facilement une 

interface graphique, d'utiliser un langage flexible et un compilateur efficace dans un 

environnement multi-plateformes. 

VIII.5.3- Association des tables d'Accès (SGBDR) en Delphi 

Le couplage entre l’interface Delphi d'un système de gestion de base de données relationnel 

(SGBDR) tel qu'Access permet l'intégration de nombreuses fonctionnalités allant de la saisie des 

données, la consultation et la mise à jour des référentiels, le stockage des données, le calcul et 

l'exportation des données. La définition et la distribution des tableaux permettent de regrouper et 

de restructurer l'ensemble des données susceptibles de représenter les principaux axes de la base 

de données, puis de passer au stade de leur organisation. Cette approche nous a permis d'esquisser 

les différentes tables et leur contenu. Toutes les données se rapportant à une structure de 

codification précise. Les contours techniques liés à la base nécessitent parfois une structure 

légèrement différente de celle prédéfinie. Tout cela afin de pouvoir obtenir des résultats 

compatibles avec les objectifs fixés au préalable. 

   Dans notre travail, toutes les tables ont été associées aux modules correspondant par: la table des 

campagnes en mer, table des stations de mesure et paramètres physico-chimiques, table de 

taxonomie des espèces, identification et comptage de phytoplancton, table des informations 

géométriques des individus..ect.  

VIII.5.4- FastReport VLC 6.4 

     FastReport VCL est un composant (extension) complémentaire qui permet de générer des 

rapports rapidement et efficacement dans l’application. Il fournit tous les outils nécessaires pour 

développer des rapports, y compris un concepteur visuel de rapports, un noyau de rapports et une 

fenêtre d'aperçu. Il peut être utilisé dans les environnements Delphi, CodeGear C++ Builder et 

RAD Studio (www.componentsource.com). Il s'agit d'une solution permettant d'intégrer 

l'intelligence artificielle dans les logiciels. Elle a été créée pour les développeurs qui souhaitent 

utiliser des composants prêts à l'emploi pour la création des rapports. La VCL FastReport, avec sa 

commodité, sa facilité d'utilisation et sa petite  taille de distribution, est capable de fournir des 

fonctionnalités et des performances élevées sur presque tous les PC modernes (FastReport, 2016).  

L'extension FastReport intégrée dans le programme Delphi nous a permis de créer le rapport en 

commençant les compagnes en mer et la prise des mesures in-situ, ce qui a été fait grâce aux règles 

situées dans la fenêtre du mode de création du rapport. Celles-ci nous ont permis de positionner 

http://www.componentsource.com/
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les zones de texte dans la première approche de l'enregistrement et le formulaire est mis à jour, de 

sorte que le rapport puisse trouver la référence. 

VIII.5.5 EMS Advanced Data Export pour RAD Studio VCL 

 
L’extension EMS Advanced Data Export du logiciel RAD Studio dans le format VCL est une 

suite de composants qui permet de sauvegarder des données dans des formats populaires pour 

une meilleure visualisation des données afin de simplifier l'édition, l'impression ou la publication 

sur le web des informations dans le futur. Par exemple, il offre la possibilité d’exporter des 

données vers MS Access, MS Excel, MS Word (RTF), Open XML Format, Open Document 

Format (ODF), HTML, XML, PDF, TXT et CSV. Advanced Data Export peut effectuer diverses 

tâches et afficher le résultat dans le format souhaité 

(https://www.sqlmanager.net/fr/products/tools/advancedexport). 

VIII.5.6- Description du compartiment d'application 

      VIII.5.6.1-Interface de connexion 

- Le menu principal 

       Au lancement de l'application, l'écran d'accueil affiche une boîte de dialogue ; l'utilisateur aura 

accès aux différents modules qui se succèdent en simple consultation dans le menu Principal 

(Figure.36), avec la possibilité de manipuler et de mettre à jour les données. La fenêtre d’accueil 

suivante permet d'accéder aux 3 modules principaux (figure. 45). 

 

Figure 46. Ecran d'accueil et menu principal. 

https://www.sqlmanager.net/fr/products/tools/advancedexport
http://www.sqlmanager.net/fr/products/tools/advancedexport).
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- Module de mesure in-situ  

      Cette partie se concentre sur les interventions concernant certains paramètres 

environnementaux mesurables dans le cadre des missions de mesures ponctuelles pour les 

paramètres physico-chimiques. Cette partie vise à représenter et structurer les paramètres 

physico-chimiques sous la meilleure forme possible (Figure. 46), à faciliter la saisie, l'accès aux 

informations et à les mettre à la disposition des utilisateurs dans un environnement numérique et 

dynamique. 

 
Figure 47. Fenêtre de saisie et de consultation des données des mesures in-situ. 

Bien que le logiciel simplifie la manière dont les mesures seront intégrées, et afin assurer le succès 

de ces missions, l'utilisateur doit avoir les connaissances, l'expérience de terrain, la technicité et 

le matériel adapté (protocole de mesure, matériel de mesure (sondes multi paramètres), et analyse 

au laboratoire). 

a). Module de la clé taxonomique du phytoplancton 

La base de données sur le phytoplancton, dans sa version actuelle, fournit une collection de 

référence pour la taxonomie et la classification des espèces du phytoplancton et archive une liste 

de taxons associés aux besoins de la recherche (Figure. 47). Le menu de la base de données vise à 

présenter les différents taxons de la meilleure façon possible, en représentant ces informations 

facilement accessibles et disponibles aux utilisateurs dans un environnement numérique et 

dynamique. Comme la liste des taxons comprend la plupart des espèces présentes sur la côte 

algérienne, elle prend en compte les références et la codification fournies par le Registre mondial 

des espèces marines (WORMS http://www.marinespecies.org/ ). Nous avons adopté comme 

http://www.marinespecies.org/
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principe de gestion que l'accès à l'édition (saisie, modification, suppression) des informations sont 

confiés à un administrateur spécialiste et unique et/ou l'accès est conditionné par un mot de passe 

afin d'éviter les risques de perte d'informations, d'erreurs de taxonomie ou de références d'espèces. 

Dans ce cas, l'utilisateur pourra rechercher, consulter et modifier les taxons présents dans la base 

de données. Chaque spécimen est photographié en haute résolution à différentes vues afin de 

permettre une bonne comparaison.  

Le principal avantage de cette plateforme est qu'elle est associée à un outil d'identification 

standardisé. Enfin, l'application par défaut fonctionne sur une base de données locale (le disque 

dur d'installation), de sorte que les informations sont automatiquement stockées dans la table 

Access 

 
 

Figure 48: Écran de saisie et de consultation des données pour les espèces de phytoplancton (clé 

Identification). 

 

      Pour des raisons de conceptualisation et d'affichage, et afin de simplifier et d'assurer un accès 

rapide à l'information, un système de recherche et de filtrage peut être appliqué pour trier 

l'information soit : par espèce, genre, ordre, famille ... etc, avec la possibilité d'atteindre 

l’enregistrement suivant et le précédent (figure. 48). Il était donc essentiel de prévoir une sorte de 

moteur de recherche pour faciliter la navigation 
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Figure 49. Fenêtre de recherche et de filtrage du phytoplancton. 

 

b. Module de comptage et d'identification des espèces 

b.1- Comptage 

     En écologie environnementale et marine, la connaissance de l'abondance des espèces et leur 

quantification jouent un rôle clé dans la conservation et la gestion de la biodiversité (Noss, 1990; 

Vast et al., 2014). Les recensements et les inventaires sont des techniques essentielles pour 

estimer la taille d'une population. 

     Le comptage microscopique peut être effectué dans le menu "compteur" (Figure. 49), afin de 

calculer la somme des taxons présents dans chaque échantillon à l'aide du bouton "compteur de 

cellules" et conformément aux recommandations de la communauté scientifique. L'outil de 

comptage semi-automatique facilite le calcul et l'enregistrement des données dans la section de 

saisie des résultats. Le module de comptage présenté dans ce document ouvre de nouvelles 

perspectives pour la conservation et la quantification de la diversité biologique. 
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Figure 50. Comptage semi-automatique des espèces de phytoplancton. 

 

b.2- Identification du phytoplancton 

     Pour procéder aux analyses du phytoplancton, la fenêtre "identification" permet la multi-

analyse des taxons présents dans l'échantillon. Il faut d'abord cliquer sur le bouton "Insérer" pour 

autoriser la manipulation et insérer l'espèce afin de confirmer qu'au moins une espèce est présente 

dans l'échantillon (figure. 50). 

 
Figure 51. Comptage, identification et calcul du biovolume de chaque espèce du phytoplancton. 

       Une fois la cellule insérée, le nom de l'espèce apparaît, puis le chiffre le nombre 1 est affiché 
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comme nombre d'espèce, à partir de là, le calcul du nombre et de la moyenne du volume spécifique 

pour chaque individu peut commencer 

 

 

Figure 52. Exemple de comptage, d'identification et de calcul du biovolume de Ceratium furca. 

Le comptage du nombre de cellules se fait en cliquant sur l'image où l'espèce est représentée 

(figure. 51), puisqu'il est programmé comme bouton pour calculer directement la somme des 

espèces en cliquant consécutivement sur l'image. 

b.2.1- Calcul du biovolume 

 La biomasse du phytoplancton peut être évaluée en estimant le biovolume ou le volume 

cellulaire des observations microscopiques (Saccà, 2017). Dans cette application, la fenêtre 

"identification" fournit une alternative simple pour calculer la moyenne des volumes spécifiques 

pour chaque taxon (Figure.52). Le calcul est basé sur des algorithmes conviviaux qui 

comprennent un ensemble de modèles géométriques conventionnels proposés pour calculer le 

biovolume et la surface cellulaire de 284 genres de phytoplancton avec 31 formes 

correspondantes. Les formules utilisées ont été développées par Hillebrand et al., 1999 et mises 

à jour par J. Sun & Liu, 2003. 
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Figure 53. Sélection et filtrage des espèces pour le calcul du biovolume. 

     Le concept est basé sur une interface intuitive, consistant en un formulaire simple avec une 

liste de sélection des formes et/ou des genres du phytoplancton observé. Pour chaque forme 

choisie dans la liste de sélection, le programme active automatiquement les champs respectifs 

pour la saisie des mesures des dimensions (en micromètres) du taxon correspondant à la forme 

sélectionnée (figure. 53). 

 

 
Figure 54. Choix de la forme du phytoplancton et calcul du biovolume. 

  Dans le cas où le biovolume de l'objet filamentaire correspond au biovolume calculé pour une 

longueur supérieure à 100 μm. Le biovolume des taxons dont les filaments ont une longueur < 100 

μm correspond à la longueur habituelle des taxons considérés. Toutefois, comme certains taxons 

ont parfois des biovolumes très variables, il est recommandé de les évaluer dans l'échantillon afin 

de modifier la valeur du biovolume spécifique (figure. 54). 
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Figure 55. Algorithmes utilisés pour le calcul du biovolume spécifiques. 

b.2.2- Les formes géométriques 

 

 
Figure 56. Les différentes formes des espèces phytoplanctoniques. 
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     VIII.5.7- Réalisation et exportation des rapports de traitement 

    Une fois les données sont saisies, traitées et stockées dans la base de données, l'application 

MariseSoft, grâce à ses différentes fonctionnalités, peut exporter les résultats et offre des 

possibilités d’extraire les données traitées sous forme de tableaux (format .csv) ou dans un format 

de type "rapport d'étude" (figure. 56). Ces données pertinentes sont ensuite dirigées vers d'autres 

outils logiciels de traitement afin de réaliser des études statistiques ou de croiser les données avec 

d'autres informations. Les fonctions d'exportation sont évolutives avec la possibilité pour les 

utilisateurs de sélectionner les données qu'ils souhaitent exporter. 

 
 

Figure 57. Rapport des mesures in-situ. 

VIII.6- Sécurité du logiciel 

     Afin d’empêcher toute personne d'accéder à la base de données, le système prévoit des 

barrières qui garantissent la confidentialité des informations, seuls les utilisateurs identifiés 

peuvent accéder aux informations en utilisant des mots de passe qui seront choisis (figure. 57). 

Par conséquent, des garanties doivent être prises pour assurer un contrôle permanent et éviter 

l'infestation des données afin d’assurer que les exigences d'intégrité sont respectées avec une 

sauvegarde quotidienne des données saisies. En cas d'incident (panne de logiciel, panne de 

matériel ou coupure de courant), des procédures de sauvegarde et de récupération doivent être 

mises en place pour redémarrer le système sans recommencer les entrées des transactions. 
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.  

Figure 58. Fenêtre d'accès à la base de données. 

VIII.7- Les problèmes rencontrés 

   Lors du développement de ces différentes fonctionnalités, certains problèmes ont dû être 

résolus pour rendre l'outil fiable. Ces problèmes concernent généralement des détails 

typographiques, des problèmes d'affichage ou d'écriture.  (Kocaman & Cumaoğlu, 2014).  Un 

des problèmes majeurs rencontrés lors du développement de notre application est la codification 

des formes de phytoplancton, il a été très difficile de relier les résultats du dénombrement avec 

le calcul du biovolume, ainsi que la synchronisation de l'application avec les outils d'exportation 

tels que Fastreport et EMS export qui nécessite une installation particulière et difficile. 

VIII.8- Les limites de l'étude 

      Il est important de procéder à une évaluation critique afin d'identifier les possibilités pour 

lesquelles la méthodologie utilisée était compatible avec la réalité du domaine de la recherche 

et répondre aux objectifs des parties prenantes et du chercheur, la raison pour laquelle nous 

avons soulevés quelques limites de cette application, à savoir :  

• Une grande consommation de support. 

• Risque de perte de données (supports défectueux, virus, etc.) 

• Si une défaillance est signalée sur l'ordinateur, le travail est bloqué, c'est-à-dire qu'il 

n'y aura pas de traitement les opérations. 

• Une erreur de conception peut entraîner des erreurs lors de l'installation de la base de 

données, et pouvant même parfois conduire à la perte de certaines données. 

 
VIII.9- Conclusion 

Dans ce travail nous avons présenté une nouvelle application qui permettra à l'avenir d'améliorer 

et de simplifier les études dans le domaine des sciences de l'environnement et en particulier dans 

la gestion de la qualité des eaux marines. L'objectif de ce travail était de concevoir et de 

développer une application, composée de trois modules principaux, à savoir le module sur les 

données générales de la campagne en mer, les modules sur les mesures in-situ des paramètres 

physico-chimiques et enfin le module sur l'analyse du phytoplancton marin (comptage, clés 

d'identification, identification, biovolume). Ce logiciel présente une interface graphique à la fois 
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simple et claire, qui permet une utilisation conviviale. MariseSoft, est conçu pour fonctionner 

comme une application native, 64 bits et 32 bits dans des micro-ordinateurs fonctionnant sous 

les systèmes d'exploitation Microsoft Windows et Linux. 

      Ce travail a d'abord nécessité un diagnostic et une collecte d'informations sur les méthodes 

actuelles afin d'identifier les lacunes et les déficiences dues au mode de fonctionnement 

traditionnel qui entravent le bon fonctionnement du système. Cela nous a permis de préparer une 

étude théorique dans laquelle nous avons étudié et critiqué le système existant. Grâce à cette 

étude approfondie, nous avons pu déterminer les besoins fonctionnels et non fonctionnels de 

l'application. À ce stade, nous avons pu passer à la conception de notre système. La phase de 

conception détaillée a couvert tous les aspects conceptuels : les aspects statiques et les aspects 

physiques de l'application. Dans cette partie, nous avons également défini l'architecture physique 

et logique pour mettre en œuvre notre système Toutes les étapes mentionnées ci-dessus nous 

ont finalement conduits à la dernière étape : la mise en œuvre, dans laquelle nous avons présentés 

l’environnement matériel et logiciel utilisé pour l'implémentation du système. Enfin, nous avons 

clôturé cette phase en présentant la fenêtre graphique de l’utilisateur et le mode de navigation 

de l'application poursuivi avec une série de captures d'écran illustrant le fonctionnement de 

l'application.  

Le développement d'autres versions pour les appareils mobiles (tablettes et téléphones portables 

fonctionnant avec le système d'exploitation Android et IOS) élargira les possibilités d'application 

de cet outil, facilitant son utilisation sur le terrain et contribuant à l'accélération des études. 

Ce travail est une nouvelle réflexion, les premières utilisations du logiciel ouvrent néanmoins de 

nouveaux horizons dans le futur, ce qui permet de dériver différents aspects pour cette 

application afin de satisfaire les besoins. 
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 Conclusion générale 

       La présente thèse propose une méthode simple pour évaluer la variation spatio-temporelle et 

la distribution de certains paramètres physico-chimiques. Nous avons essayé de démontrer que la 

télédétection, par sa nature synoptique, répétitive et multispectrale, est un outil potentiellement 

intéressant, surtout lorsqu'elle est intégrée dans un système d'information géographique, afin de 

faciliter la recherche en océanographie. 

Des mesures in-situ sont effectuées sur plusieurs sites représentatifs dans la baie d'Alger, de Bou-

Ismail et du Koweït. Certains paramètres sont mesurés lors de l'échantillonnage, en revanche, 

d'autres sont déterminés après l'analyse en laboratoire.  

L'analyse spatiale des différents paramètres, nous a permis de conclure que : les zones d'étude 

représentent un taux de pollution élevé. Les concentrations des polluants dans ces zones sont 

caractérisées par des teneurs élevées en matières en suspension, et la transparence de ces eaux est 

relativement faible dans les zones où les oueds rejettent des effluents, ainsi que dans les zones à 

forte activité anthropique. Les résultats sont utilisés pour la cartographie par interpolation spatiale.  

Dans cette étude, nous avons démontré l'efficacité de l'utilisation des images Landsat-8 pour 

modéliser la densité cellulaire du phytoplancton (diatomés et dinoflagellets), la transparence de 

disque de Secchi, les matières en suspensions et la température de surface de la mer. 

     La baie d'Alger est caractérisée par une distribution hétérogène de la PDS, MES et des densités 

cellulaires des diatomées et des dinoflagellés. Les variations ces paramètres hydro-biologiques 

peuvent être divisés géographiques en deux principales zones (Nord-West  et sud-Est )  en fonction  

de l'apport  des nutriments, de polluants et de matières organiques provenant des embouchures, des 

rejets côtiers et des effluents d'eaux usées introduits dans la baie par : Oued El Harrach, Oued El 

Hamiz, le port d'Alger et le projet d’aménagement de Sablette et Lido. 

Les dinoflagellés étaient plus abondants que les diatomées dans la baie d'Alger. Les deux espèces 

ont présenté des variabilités spatiales et temporelles. Les eaux côtières se sont enrichies de 

diatomées et de dinoflagellés en raison des systèmes hydrodynamiques et des activités 

anthropiques. De plus, les espèces phytoplanctoniques étaient plus abondantes au printemps 2018 

qu'en 2017. En mai 2018, la baie d'Alger a connu une prolifération d'algues provenant du large qui 

a influencé les eaux littorales : Cet événement a montré clairement comment la baie est 

interconnectée avec l'écosystème de la Méditerranée. Cette interconnexion entre la baie et la 

Méditerranée nécessite un suivi synoptique à l'aide des images de télédétection. 
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 Les bandes OLI de Landsat-8 ont réussi à capturer les variations de densité cellulaire des 

diatomées, tandis que la densité cellulaire des dinoflagellés a montré une relation insignifiante avec 

les bandes OLI. La raison de cette relation insignifiante est probablement que près de la moitié des 

espèces de dinoflagellés sont des hétérotrophes dont l'abondance ne varie pas avec leurs 

concentrations en pigments, en particulier la chlorophylle a, qui contribue de manière significative 

à la modification de la POA de l'eau.  

Les particules en suspension dans la baie d'Alger peuvent être optiquement estimées par la bande 

bleue (OLI 2), de la bande panchromatique (OLI8) et de la bande verte (band 3), de plus que la 

profondeur du disque de Secchi (PDS) dans la baie d'Alger peut être estimée en utilisant la bande 

aérosol côtière (OLI1), la bande panchromatique (OLI8) et la bande verte (bande3) du satellite 

Landsat-8.      

      Les eaux côtières de la baie du Koweït sont plus turbides (moins transparent) que celles de 

la baie d'Alger. Cela est dû à la contribution de Shett Al Arab à à l'alimentation de la baie du 

Koweït en apports terrigènes, ainsi qu'à la situation géographique du Koweït dans une zone semi-

fermée qui favorise l'augmentation des particules en suspension. En outre, le modèle développé 

de la zone I est un modèle universel et peut être appliqué dans différentes zones d'étude. 

D’autre part, nous avons constaté que les eaux marines de la baie de Bou-Ismail sont caractérisées 

par une dégradation (augmentation progressive de la TSM) au cours de la période 1984-2016, 

principalement due à l'injection d'eau de refroidissement industrielle, au changement climatique 

et à l'augmentation de la température planétaire, aussi aux apports terrigènes qui restent 

importants. Face à cette situation dont la conséquence directe est la disparition de plusieurs 

espèces, 

La méthodologie utilisée dans cette étude afin de modéliser la densité du phytoplancton, la 

transparence de disque de secchi, les matières en suspensions et la température de surface de la 

mer, peut être appliquée dans de futures enquêtes pour inclure davantage de données in-situ. Le 

modèle proposé peut être amélioré en utilisant d’autres observations in-situ bien réparties durant 

l'année. L'inclusion d'un grand nombre d'observations in-situ réparties sur différents mois permettra 

de développer des modèles plus fiables pour estimer ces paramètres hydro-biologiques à n'importe 

quel moment de l'année. De tels modèles seraient un facteur clé pour la réussite des programmes 

de surveillance marine et côtière.   

L'application de la modélisation par satellite sur les côtes algériennes nous a permis d'affirmer 

que l'utilisation de ces techniques est à la fois utile et indispensable. L'utilisation des moyens de 
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télédétection par satellite nous a permis de couvrir des zones qui ont étaient auparavant 

inaccessibles ou problématiques pour des raisons naturelles ou anthropiques.     

  Enfin, afin de mettre en place un réseau de surveillance pour la gestion des données des mesures 

in-situ et l'analyse du phytoplancton marin, un nouveau système vise à être mis en place dans les 

universités, les laboratoires de recherche spécialisés dans l'étude de la qualité physico-chimique 

et biologique de l'eau, au profit des étudiants, des chercheurs et des ingénieurs. Ce système 

facilitera grandement leur travail, qui manquait auparavant d'organisation et de structuration des 

données. L'outil logiciel développé dans le cadre de cette thèse est une combinaison des différentes 

visions, il peut ouvrir la voie à de nouvelles applications multidisciplinaires pour la surveillance 

de la qualité de l'eau. Ce travail représente pour nous une véritable expérience pour approfondir 

nos connaissances tout en associant notre bagage théorique à l'environnement marin et à 

l'environnement informatique du langage de programmation et de modélisation. 
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Annexes 
 

Tableau 1.  Les images utilisées pour la modélisation de la température de surface dans la baie de Bou-

Ismail. 

Dates des 

Images traitées  

Capteurs  Dates des 

Images traitées 

Capteurs Dates des Images 

traitées  

 

Capteurs   

27/05/1984 TM  21/01/2005 ETM 01/07/2014 OLI 

16/09/1984 TM  09/02/2006 ETM 24/12/2014 OLI 

27/03/1985 TM  19/07/2006 ETM 09/01/2015 OLI 

12/04/1985 TM  11/01/2007 ETM 21/08/2015 OLI 

01/03/1987 TM  28/02/2007 ETM 29/08/2015 OLI 

24/08/1987 TM  20/06/2007 ETM 22/09/2015 OLI 

09/09/1987 TM  03/04/2008 ETM 16/10/2015 OLI 

20/11/1990 TM  09/08/2008 ETM 09/11/2015 OLI 

29/07/1995 TM  21/03/2009 ETM 11/12/2015 OLI 

14/08/1995 TM  08/05/2009 ETM 27/12/2015 OLI 

15/03/1998 TM  24/05/2009 ETM 05/02/2016 OLI 

05/11/1999 ETM 13/09/2009 ETM 13/02/2016 OLI 

25/02/2000 ETM 16/11/2009 ETM 24/03/2016 ETM 

06/10/2000 ETM 12/06/2010 ETM 17/04/2016 OLI 

11/02/2001 ETM 31/08/2010 ETM 03/05/2016 OLI 

16/04/2001 ETM 02/10/2010 ETM 19/05/2016 OLI 

21/05/2002 ETM 07/02/2011 ETM   

15/12/2002 ETM 28/04/2011 ETM   

05/03/2003 ETM 25/01/2012 ETM   

06/04/2003 ETM 19/07/2012 ETM   

12/08/2003 ETM 04/08/2012 ETM   

11/06/2004 ETM 02/10/2013 OLI   

13/07/2004 ETM 03/11/2013 OLI   

18/11/2004 ETM 06/01/2014 OLI   

04/12/2004 ETM 23/02/2014 OLI   

05/01/2005 ETM 11/03/2014 OLI   
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Tableau 2. Listes des liens associations au niveau du model. 

 

Association Entité Cardinalate  

Corresponds Campagne 1,n 

Hold Campagne 1,n 

Inclouds Campagne 1,n 

Belongs Counting_information 1,n 

Corresponds Counting_information 1,1 

Relates Counting_information 1,n 

takes geometric_shape 1,n 

Concerns Physico_chemical parameters 1,1 

Contains Physico_chemical parameters 1,1 

Belongs Phytoplankton_Species 1,1 

Enumerate Phytoplankton_Species 1,1 

Identify Phytoplankton_Species 1,1 

takes Phytoplankton_Species 1,1 

Enumerate Phytoplankton_taxonomy 1,1 

Concerns Project 1,n 

Hold Project 1,n 

Contains Stations 1,n 

Identify Stations 1,n 

Inclouds Stations 1,1 

Relates Stations 1,n 
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Tableau 3. Listes Les Entités entités utilisés niveau du modèle pour la base de données marisoft.  

 

Nom Code Parent 

Campagne CAMPAGNE Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Counting_information CONT_INF Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

geometric_shape GEOMETRIC_SHAPE Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Physico_chemical 

parameters 

PCP Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Phytoplankton_Species PHYTOPLANKTON_SPE

CIES 

Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Phytoplankton_taxonom

y 

PHYTOPLANKTON_TAX

ONOMY 

Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Project CPRP Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

Stations STATIONS Modèle Conceptuel de 

Données 'MCD' 

 

Tableau 4. List of entity identifiers 

Name Code Parent 

ID_Stations ID_ST 
Entité 'Physico_chemical 

parameters' 

ID_project ID_PRO Entité 'Project' 

ID_station ID_ST Entité 'Stations' 

ID_stations ID_ST 
Entité 

'Phytoplankton_Species' 

SP_ID SP_ID 
Entité 

'Phytoplankton_taxonomy' 

Name NAME Entité 'geometric_shape' 
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Zone ZONE Entité 'Campagne' 

ID_Station ID_ST 
Entité 

'Counting_information' 

Number NUMBER 
Entité 

'Counting_information' 

 

Tableau 5. Liste des données Informations au niveau du modèle 

Name Code Data Type 

a A Numérique 

a1 A1 Numérique 

a2 A2 Numérique 

a3 A3 Numérique 

a4 A4 Numérique 

Algal Bloom ALGAL_BLOOM Booléen 

And time of sampling AND_TIME_OF_SAM Heure 

And_time_sampling ATS Heure 

Area AREA Numérique 

Area  photos PHTO Numérique 

Area_size AREA_SIZE Texte 

Author_s AUTHOR_S Texte 

b B Numérique 

b1 B1 Numérique 

b2 B2 Numérique 

b3 B3 Numérique 

b4 B4 Numérique 

Biovolum BIOVOLUM Numérique 

boat_name BN Texte 

c C Numérique 
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c1 C1 Numérique 

c2 C2 Numérique 

Chlorophylle CHL Numérique 

Class CLASS Texte 

Current speed CUR_SP Numérique 

Date DATE Date 

Dilution factor DILUTION_FACTOR Numérique 

Dissolve oxygene D_OXYG Numérique 

Distribution DISTRIBUTION Texte 

Duration ORGN Texte 

Environment ENVIRONMENT Texte 

Family FAMILY Texte 

Feeding FEEDING Texte 

Genus GENUS Texte 

Head of mission HEAD_OF_MISSION Caractère long (30) 

Head of missoion HEAD_OF_MISSOION Caractère long (30) 

Head_of_Mission HOM Texte 

ID station ID_STATION Texte (15) 

ID_project ID_PRO Texte 

ID_station ID_ST Texte 

Infrakingdom INFRAKINGDOM Texte 

Infraphylum INFRAPHYLUM Texte 

Kingdom KINGDOM Texte 

Latitude LAT Numérique 
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Length_µm LENGTH_ Texte 

Longitude LONG Numérique 

Magnification MAGNIFICATION Texte 

mean_sp_biovolum MEAN_SP_BIOVOLUM Numérique 

Measuring_depth MEASURING_DEPTH Numérique 

Microscope 

carracteristics 

MICROSCOPE_CARRAC

TERISTICS 
Texte 

Name NAME Texte 

Name-Of-Project NAME_OF_PROJECT Texte 

Number NUMBER Numérique 

Operator(s) OPERATOR_S_ Caractère long (30) 

Operators OPERATORS Texte 

Order ORDER Texte 

Organisation ORGANISATION Texte 

Organization ORGANIZATION Texte 

pH PH Numérique 

Photos_sp PHOT Image 

Phylum PHYLUM Texte 

Phytoplankton PHYTOPLANKTON_ Booléen 

Reference_and_citation 
REFERENCE_AND_CIT

ATION 
Texte 

Remark REMARK Texte 

Salinity SAL Numérique 

Samplig_type SAMPTY Texte 
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Sampling date SAMPLING_DATE Date 

Secchi_Disc_depth SDD Numérique 

Sediment SEDIMENT Booléen 

sedimented volume 
SEDIMENTED_VOLUM

E 
Texte 

Shape_name SHAPE_NAME Numérique 

SP_ID SP_ID Texte 

Species SPECIES Texte 

Start date of treatment 
START_DATE_OF_TRE

ATMENT 
Date 

Start time of sampling START_TIME_OF_SAM Heure 

Start_time_sampling STS Heure 

Subkingdom SUBKINGDOM Texte 

Subphylum SUBPHYLUM Texte 

Suspended particul 

matter 
SPM Numérique 

Synonyme SYNONYME Texte 

température TEMP Numérique 

Tidal range TIDAL_RANGE Booléen 

Tidal_range TR Booléen 

Total number of 

individuals 

TOTAL_NUMBER_OF_I

NDIVIDUALS 
Numérique 

Turbudity TURB Numérique 

Viscosity VISC Numérique 

Water WATER Booléen 

Water surface WATER_SURFACE Caractère long (30) 
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Wather_conditions WC Texte 

Wave height (m) WAVE_HEIGHT__M_ Numérique (30) 

Wave_height WAVE_HEIGHT_ Numérique 

weather WEATHER Caractère long (30) 

Width_µm WIDTH__M Texte 

wind WIND Caractère long (30) 

Zone ZONE Texte 

 


