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Introduction générale

Introduction

Auj our d¥delrnipgpuladidh algérienne vit le longldecote méditerranéenne surtd2ie
la surface totale du pays et pres de la moiti€lad@opulation est urbaine (MATR006).
L'urbanisation continue a se propager malgré les efforts du gouvernement pour tenter de réduire
|l a saturation d®mographique des villes ctti r
derniéres décennies une forte urbanisafMellouk et Aroua2015) Elle représente 1e°3¢pole
démographique du littoraCela est di aux flux migrates des espaces ruraux vers les villes, et
spécialement vers les zones cétieres. De plus, les politiques et les choix économiques entrepris
par &P ®épaqudcaionialeont ai d® doéune fa-on directe et
surtoat pdbuni que doéi mplantation des grandes z
littoralisation)(Zenniret al. 2018)

La littoralisaton est le concept qui signifie | 6 ur bani sati on (artif
l in®aire de | a bande I ittorale qui substapcpeose °
et de leurs habitar(téloriconi-Ebrard et Dinard 200Q) Elle représenteaussi,le processus
frequemment observé de concentration des populations et des activités humaines le long ou a
proximité des littorauxGhodbani et Berrafivlidoun 2013)

En effet, mesurer 6 ar ti fi ci alisation revient =~ mesur
l es territoires ; l es transformations perp®tr
modifié les paysages et les milieux naturels. « Le terme artificialisation esoyEmpbur
traduire un <changement ddéboccupatmidenetcd qui s ol [
correspond a ut hangement doutilisation, l aqguel l e no
conduisant a une occupation batie (zone urbaresé&nsion des $o batis (urbanisatiomyu en
une occupation revétue (routes, voies ferrées, parkings, chemins, etc.). Les sols artificialisés
incluent aussi les chantiers, carrieres, mines, décharges, etc. lls recouvrent toutes les surfaces qui
supportent ilnéea c(teixvcietp& ®eusma 6 a gChérgatdl20idy e et | a

Léextenseohr @®sur bai Amabaeenttaiaé une dorsgmanatiahd
considérable de l'espace (occupation du sol). Par conséquent, nous assistons augourd'hu
I'apparition de grands ensembles d'habitat collectif & proximité des rivages de la mer et a des
constructions individuelles éparpillées. Il est a signaler que ces emprises importantes se sont
faites sur des zones agricoles et touristiques. A cet Effstructure et les éléments du systeme
urbain actuel déoAnnaba affaibli ssemmere)letdui str uc
font perdre son caractéere. L'absence d'autonomie et I'absence de reperes au niveau spatial sont
manifestes. Nous saistons actuellement a I'émergence d'un cadre bati pauvre sur le plan
architectural, incohérent sur le plan urbanistique, et qui ne constitue point le prolongement
logique de l'existant que ce soit au niveau de I'occupation du sol, ou de la forme déetece.
extension anarchique du tissu urbain dans la bande du littoral au niveau desnroisnes

clti r es dAanabdagAnnabal EhBoani et Ghetaibi) est estimée a 2333 hectares entre
1971 et 200ZMATEV 2013)
Le suivi de ce processus dbéartificialisat:i

sans doute une forte contribution au diagnostic et a ike pte décision en matiere de
gouvernance territoriales.
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La planification spatiale, pour | d6atteinte de
dobune approche de gestion int®gr ®e GI ZC, pui s
| 6acc s " des donn®es pr®ci ses, T jour sur | e
| 6®t ude de |l a croissance urbaine dans | es pa
nombreux facteurs dont | e plasesdeidonpéest de gunrend e st
di fficile |l e suivi (Rabehidtd@2@l8)al yse de ce process
La télédétection spatiale constitue dans ce contexte une importante source éks donn
pour les étudesur 6 ® v o ldumilie@wm bai n, | e sui vi des activit®
pour | a cartographie des zones urbaines. Cett

des ressources disponibles sur la surface terrestre. Grace a la répétitivité d'acdasimages

spatiales de la surface terrestfanalyse des images multidates, egedire des images saisies

sur une méme scene a des jours ou des époques différentes permet le suivi du changement de la
surface terrestrdgs changements de I'occupationsdl) (Mas 2000)

La disponibilit® des donn®es sur <c¢ces chan
pour la prise de décision dans la geset la planification spatiale et environnemen(@leonova
et al.2011) La télédétection des systeme d'information géographiquésiG) sont des outils
pui ssants et flexibles permettant doéextraire
sur les changementie 16 o ¢ ¢ u p a t (FoornieraZD@B) s o |

L6objectif gl obal e de ce pr ojeted qudngfierf i n d
| augment ati on @ersiveas des eomumesd 4 tfii cri ead | dA®rmbaa wi | a
durant lesl9 derniéres années aussi de réaliser une cartograpiieentedes zones urbaines, a
| 6ai de dbéi mages de t® ®d®t ect i genaccés (domges n n e
ouvertes).

Ce document sobébarticule autour de quatre <ch
notions de base de la télédétection ainsi qu'aux autres aspects théoriques nécessaires pour la
compréhension de la thématique, le deuxiéme chapitre concerne la présentation du contexte
générale du littoral algérien et les pressions exercées sur ce milieu (population, activités
économiques, etc.), en se concentrant notamment sur la présentatidesafrigtion de la zone
d'étude. Dans le troisiéme chapitre, nous avons détaillé et expliqué la méthodologie proposée et
Ssui vi e. Enfin, |l e quatri me chapitre eatgl obe
deétaillée de ces derniers.
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Chapitre |: Généralités

La telédétection spatiale est effectuée a l'aide de capteurs montés sur des satellites, des véhicules
spatiaux et des stations spatia{Bsikker et al2004). L'accent est misur la télédétection par
satellite, cates satellites constituent une pkiteme plus commun@Neng2012. Les capacités

de surveillance du capteur sont dans utee | arg
du satellite. En général, une orbite est une trajectoire circulaire décrite par le satellite dans sa
r®vol ution autour de | a Terre. Di ff®rents ty

surveillance continue (météorologie), une cartographieagloke ( car t ogr aphi e de
sol) ou une imagerie sélective (zones urbai(igakkeret al. 2004.

1. Télédétection

La télédétection comprenes techniqued 6 a ¢ q uai dstantei desrimages ou d'autres formes
d'enregistrements électromagnétiques de la surface de la (Eeminentet océan) et de

| 6at mqg s pahi nrsei gue | e traitement et | 6anal yse
informations utiles et ensuite nmrettenapplication ces informations. La télédétecto® i nt ®r e s s ¢
|l a d®tection et - | " enregi strement de | 6®n

ci bl es des captéuminkzhrgués sur des platesmes aéroportées ou spatioportges
rayonnement peut s'agir d'énergelaire réfléchie par la cibleou de rétrodiffusion d'énergie

transmise a la zone cible par le capteurnd@me,dans lequel on distingue les techniques
passives et activBSampbell et Wynne 201Weng 2012)

2. SpectreEM et télédétection

Le spectreélectromagnétiquesst unedistribution ordonnée des ondes électromagnétiques, en
fonction de leur fréquence ou de leur longueur d'dhd@étend des rayons gamma aux ondes
radio (voir annexe 1)La télédétection fonctionne principalement dans les régions suivantes du
spectre électromagnétique

- La région optique s' ®t end des rayons X (0,02 Om) ” I
lointain, IRL (1000 umj)la partie visible s'étend approximativement de 0,4 & 0,7 um et son
importance estassociée au concept de couleetr la portion infrarouge (IR) s'étend
agpproxi mati vement de 0, e diviseled @euxccatégoricset ® E R d e
r ®f | ®c hi gui est utilis® de | a m°me fa-on
thermiquequi donne des informations sur lartpérature de surface.

- Larégion des hyperfréquencegouvre des longueurs d'onde de 1 mm a;lles longueurs
d'onde les plus courtes possedent des propriétés semblables a celles de I'IR thermique, tandis
gue les longueurs d'onde les plus grandsserlent aux ondes radiollEs peuvent fournir
des informations sur | a rugosit ®(Bakkeradd.aut r r e s
2004).

2.1.Interactions de I'énergieEM avecl'atmosphére

Avant gue | on@Eteigme dai sarface dd la Terreg trois interactions fondamentales
dans | 6 at mmssiplés abserptienptmarismission et diffusion.L'énergie transmise est
ensuite réfléchie ou absorbée par le matériau de surface. Les effets atmosphériques peuvent avoir
un i mpact consi d®rable sur |l a qualit® des don
(Campbell et Wynn2011).
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2.1.1.Absorption et transmission

L'énergie électromagnétique qui traverse l'atmosphére est en phsigbée par diverses
molécules dont les absorbeurs les plus efficaces sont I'ozgheg®@apeur d'eau @D) et le

dioxyde de carbone (G Cependant, certaines parties du spectre électromagnétique peuvent
traverser I'atmosphére avec une atténuation faible ou nulle. Ces régions spectrales sont appelées
fenétres atmosphériques. On distingue Quatre fenétres principales définies par un intervalle
longueur d'ondeu a la télédétetion spatialeest possiblévoir annexe 2)a savoir.

Le visible-proche infrarouge (0,4 & 2,5 um).

L dfrarouge moyeliMid-infraredMIR) (3 & 5 pum).

L dfrarouge thermique (8 a 14 um).

Les typerfréquencg(l a 30 cm)Bakker et al. 2009)

2.1.2.Diffusion atmosphérique

La diffusionatmosphérique se produit lorsque les particules ou les molécules gazeuses présentes
dans | 6at mos ph r ectrdnagmétiques sant dévigdss leur tnapbterstial @dis

types de diffusiorsont connus la diffusion de Rayleigh, la diffusioredMiie et la diffusion non
sélective. La quantité de diffusion pour les longueurs d'onde visibles est de d90%s de
couverture nuageuset de 5% en cas d'atmosphere dégadéd'énergie recue par le capteur
(Bakker et al. 2004)

3. Capteurs passifset actifs

- Capteurs passfles capteurs passifgilisent lesoleilenant que source do®cl
fortement influencg par les conditions atmosphériquesitons, leurs caractéristiques
principales

1 Les systemes de capteurs passifs basés sur la réflexiorbd@ner gi e sol ai r e
fonctionner que pendant la journée.
1 Les systémes de capteurs passifs qui mesurent les longuéusstesipkis longues liées

|l a temp®rature de |l a Terre ne d®pendent [
fonctionner de jour comme de nuit.

- Capteurs actifdes capteurs actifs émettent un faisceau d'énergie controlé vers la surface et
mesurent la quantité d'énergie renvoyée vers le capteur. L'avantage principal des systémes de
capteurs actifs est qu'ils peuvent éttidisés jour et nuit, gu'ils émettent un signal d'éclairage
contrdlé et qu'ils ne sont généralement pas affectés par I'atmogpakker et al. 2004)

4. Caractéristiquesdesmages de télédétectio

Les données de 6 i ma g e d esort @k Mes®ds ale tayormament électromagnétique.
Elles sont stockées dans un format raster ou grille standard (lignes et colonnes) dont le plus petit
élément est appelépxel». €& | & @< neesured stookédans les pixels sont appelées DN
(Digital Numbe) ou CN (Compte Numeérique). Poeshaque interalle de longueurs d'onde
mesure un ensmble de donnéesst stockésous forme de bande spectrale, de canal, ou de
couche Layer).
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Les caratéristiques de I'image sont celles du capteur duquel elle est issue

- Larésolution spatiale, est la plus petite distance observée sur le terrain.

- La résolution spectrale, qui se rapporte au spectraux longueurs d'onde auxquelles le
capteur essensible.

- La résolution radiométrique, qui fait référence aux nombre de bits (Nbits) surl le@juelma g e
estcodéé 8 bi t s, 12 bits, 16 bits, etc.).- Elle
(2Nbits_1)]

- La résolution temporelle, fait référence au terdpgrevisite du satellite lequel correspond a
la fréequence d'acquisitiiBakker et al. 2004)

5. Télédétection optique

La télédétection optique utiliseed capteurs passifs dont #ésolution spectrale s'étend des
longueurs d'onde électromagnétiques du visible a linfrarouge thernfigire annexe 3)
produisant des images a partir du rayonnement réfléchi et émis par la surface de la Terre et de
I'atmosphere. Les cibles a la surface dusswit imagées avec le rayonnement réfléchi par les
longueurs d'onde du visible, du proche infrarouge @lRndaisNIR) et de [ 06infra
courte longueur d'onde (IRGin andais SWIR).Les caractéristiques des cibles de surface
peuvent étre discriminégsar leurs signatures spectrales optiquea: exempleL 6 1| RCL e st
définie entre 1,4 et gm (entre lePIR et le MIR. Elle revét une grande importance dans la
détection des objets manmade». Concernant les longueurs d'onde infrarouges thermiques
émises, elles sont utilisées pour mesurer la température de la surface de IEMeme et
Camps2017).

5.1. Caractéristiques de réflectanceale certains types des cibles de surface

- Végétationlescaractéristiques de réflectance de la végétation dépendent des propriétés des
fedilles (voir annexe 4)L 6 a n n montee urke courbe de réflectance spectsgl@uede la
végeétation saine. Dans la partie visible du spectre, la réflexion de la lumieeeeblmuge
est relativement faible, car ces parties sont absorbées principalement par la chlorophylle pour
la photosynthesalors que la lumiere verte est relativement plus réfléchie. En revdaolse
le proche infrarougéa réflectanceest la plus élevéen raison de la structure cellulaire dans
les feuilles.

- Solnula r ®f |l ectance de surface du sol nu d®pen
donner une courbe de réflectance typique dunsoles principaux facteurs qui influencent
la réflectaice sont la couleur du sol, la teneur en eau, la présence de casbenia teneur
en oxyde de fer

- Eau:la réflectance de l'eau est plus faible, elle reflete au maximum 10% du rayonnement
incident de I'énergie électromagnétique dans le vigiusgu'au proche infrarouge. Alela
de 1,2 Om, toute | 6®nergi e est absor b®e. Ce
donnéegqvoir annexe 5)La réflectance la plus élevée est donnée par I'eau turbide (chargée
de limon), et pafeau contenant da végétatioavec un pic de réflexion de la chlorophylle a
la longueur d'onde ver{®akker et al. 2004)

22



Chapitre |: Généralités

6. Télédétection hyperfréquence

La télédétection hyperfréquenceuvre la gamme des longueurs d'onde électromagnétigses
hyperfréquences.Ces longueurs d'onde relativement lorgéssntent |I'aantage de pouvoir
pénétreres nuageselless o n t i nd®pendantes des conditions
principalement considérée comme une technique active, des captesifs past également

utilisés; ils fonctionnent de la ménmaniere que les capteurs thermiques en détectant I'énergie
hyperfr®quence naturell ement ®mi se. En revanch
des signaux hyperfréquences a la surface de la Terre ou ils sont rétrodiffusés, la partie de
I'énergie électromagnétiqueétradiffusée dans la direction de l'antenne est détectée par le
capteur. Litilisation de capteurs actifs ayal®ur propre source d'énergie, préseoggtains

avantages

- L 6 a ¢ q udessdbrinée®antout moment (jour en nuit).

- Etant donné que les ondes sont créées activement, les caractéristiques du signal sont
entierement contrélées (par exemple, longueur d'onde, polarisation, angle d'incidence, etc.) et
peuvent étre ajustées en fonction de I'application souhaitée.

Les capteursactifs sont divisés en deux groupeles capteurs imageurs et les capteurs non
imageurs.Les capteurs radamppartiennent au groupe des capteurs hyperfréquences actifs
imageurs, les plus couramment utilisés.Le terme radar est un acronynragioutetetion and
ranging,qui signifie détection et télémétrie par radioélectri(i@ékker et al. 2009)

6.1.Radarsimageurs

Les systemes radaimageus comportent plusieurs composanisn émetteur, un récepteur, une
antenne et un enregistreur.

- L6®metteur sert ° g®n®rer | e signal hyper fr
partir de laquelle il est émis vers la surface de la Terre.
- Le r®cepteur accepte | e signal r®trodi ffus®

besoinglel 6 enr egi strement .
- L'enregistreur stocke ensuite le signal regu.

Le radar imageur acquiert une image danséd#ig chaque pixel contient un comptamérique
(Digital numbe) en fonction de la force de I'énergi&trodiffusée recue du terraill.y trois
facteurs principauk nf | uencent | a force de | 6®nergi e re-

- Les propriétés du systeme radar, a savoir la longueur d'dadesnne et la puissance
transmise,

- La géomeétrie du radar imageur, qui définit la taille de la zone éclairée en fonction, par
exemple, de la large du faisceau radaBéam width, de I'angle d'incidence et departée
radar Radarrange,

- Les caractéristiques d'interaction du signal radar avec les objets, a savoir la rugosité et la
composition de la surface, la topographie et I'orientation du t€Bakker et al. 2009)
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6.1.1.Bandes spectrales deradarsimageurs

Similaires a la télédétection optiques|capteurs radarfonctionneit avec une ou plusieurs
bandedlifférenteggammes de longueurs d'ondBpur une meilleure identification, une norme a

éte établiepour définirlesdi f f ®r ent es gammes de | ongueurs dboé
distinguer les différentes bande®if annexe &

6.1.2.Polarisations hyperfréquences

La polarisation d'une onde électromagnétigu® c r i t |l a direction de |
verticale) ~ | 06®mi sstimpantante tdans'le doraaine de taaéppdéteaion. E I
radar. En fonction de | 6orientation des ondes

images difféentes. Il est possible de travailler avec des ondes radar horizontales, verticales ou
croisées. En utilisant différentes polarisations et longueurs d'onde, nous pouvons collecter des
informations utiles pour des applications particulieres.

HH : polarisatim horizontale lors de la transmission et de la réception.

VV : polarisation verticale lors de la transmission et de la réception.

HV : polarisation horizontale lors de la transmission et verticale lors de la réception.
VH : polarisation verticale lors da transmission et horizontale lors la réception.

6.1.33.Radar °~ synth se dbébouverture

Af i mbtenirédes résolutions spatiales utiles dans les imagess radesrsystemesadar a

ouverture réelléReal Aperture Rdar-RAR) ont leurs limites car il existe une limite physique a

la longueur de l'antenne. D'autre part, le raccourcissement de la longueur d'onde réduira la
capacité de pénétration des nuages. Pour améliorer la résolution spatiale, une grande antenne est
synthétisé. La synthése est réalisée en tirant parti du mouvement en avant de-larpiateEn

utilisant tous les signaux rétrodiffusés dans lesquels une contribution du méme objet est présente,
une trés longel antenne peut étre synthétiséa plupart des systéem radas aéroportés et
spatioportéaitilisent ce type de radar. Les systémes utitistte approche sont appelédar a

synt h se (BSOyousyrneheticapertere radarfSAR)en anglai@Bakker et al. 2009

7.Satellites dbébobservation de | a Terre

Les capteurs satellitaires offrent plusieurs avantages par rapport auxfqiates aériennes.lls
peuvent fournir une vue synoptique, des détails fins et une couverture systématique et répétitive.
Ces capacités sont bien adaptées a la création et a taenamice d'une infrastructure
cartographique mondiale et a la surveillance des nombreux problémes environnementaux a
grande échelle auxquels le monde est confronté aujou(@hmipbell et Wynn@011).

Les atellitesd'observation de la Ter(EOS)sont regroupéselon la resolution spatiatians les
catégories suivantes

- Systemes a bassésolution, avec une résolution spatiale de 1 km a 5 km
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- Systémes a résolution moyenne, avec une résolution spatiale comprise entre 10 et 100 m
(Ex: Landsaf7, Landsat 8Sentinel2, etc) ;

- Systémes a haute résolution, avec une résolution spatiale inférieure §Bekkar et al.
2004)

7.1.Programme Landsat

Landsat est une initiative conjointe de linstitut d'études géologiques desUBmtgUS
Geological SurveyJSGS et de la NASA National Aeronautics and Spaé&ministratior). Les
satellites Landsat opresquecontinuellement acquis des images spatiales de la surface terrestre,
fournissant ainsi des ressources précieuses pour la rechdaoeé 6 ut i | i sati on de
changements de l'occupation du ,salotamment la foresterie, l'agriculture, la géologie,
I'aménagement du territoire et I'éducation.

ERTS1 (Earth Resources Technology SatelliterenomméLandsat 1) a été lancé en
1972suivi de Landsat 2, Landsat 3 et Landsdardcés respectivement @975 1978 et 1982.
Landsat 5 a été lancé en 1984, Landsa&6houé au lancement en 1988pendant, Landsat 7 a

été lancé avec succes en 1999 et cont@deurnir des données mondialssi ce noest
défaillance du systeme optique de correction des ligadmldhyageScan Line Corrector SLC)
survenu | e 31 mai 2003 |l aquell e a caus® des v

lancéle 11 février 2013poursuit normalement sa mission alors que le lancement provisoire de
Landsat 9 est prévoour 2020.

Les satellites Landsat 7 et Landsat 8 sambrbite héliosynchrone une altitude de 705
kilometres avec une fauchée de 185 kilometres, se déplacant du nord au sud sur le c6té ensoleillé
de la Terreavec un temps de passageth3Q un temps drital de99 minutesun nombre de 14
orbites par jour eintemps de revisite égale a 16 jguesirs orbites sont décalées pour permettre
une couverture répétée de 8joulses sc nes, di@ukmsontrépertdritegedanse 170
la grille « Worldwide Reference Syst&{WRS-2) » qui divise le monde en 251 trajectoires
orbitales Pathg et 248 lignesRows3.

Landsat 7 est wcartpgraphidhematigéeagmpliaré Ephamced
Thematic MappePlusETM+), ETM+ collecte des données avec une résolution spatiale de 30

m tres dans |l es r®gions de |l ongueur dobéonde vi
de 60 meétresrééchantillonné & 30 metres une bande panchromatique de 15 m@toas
amexe 7)

Landsat8 es® q u i p @&diamétre diOLI(Operational Land Imagérd @ne résolution
spatiale de 30 metres dans [etiesduvisible, du PIR etd elRGL, ainsi qe udedbade
panchromatique de 15 meétré3LI| se caractérise pane bande bleu profond poles études sur
les aérosols et cotieres @he bande pour la détemt des nuages de cirruso{w annexe 8).
Landsat 8 di spose ®g aleethmengue Therinal infraed Penseru r i nf
TIRS) avec deux bandes thermi ques ¢edhantillennées®s ol u't
a 30 métres) congues pour permettre I'utilisation d'algorithmes de récupération de la température
de surface a fenétre divisée. Cependamt raison de l'incertitude d'étalonnage plus grande
associée a la bande 11, il est recommandé aux utilisateurs de ne pas utiliser les données de la
bande 11.
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L'USGS fournit des données de grande qualitéigées systématiquemenddiométriquement
etgéométriguemerdvecorrection de terrairDeux niveaux sont a distinguer

- Les produits de niveall songéoréférencés ddas projection cartographigue UTM
(Universal Transverse Mercatprassocié au systeme géodésique mondial 198/rld
Geodetic Systei®d - WGS-84) etlivrés au format GeoTIFFGeometric Reference Tagged
Image File Formatdans des fichiers compressés au format takegvaleurgadiométriques
des images correspondent a d&ffectanceau sommet de I'atmosphéFep Of Atmosphere
TOA) avec les parametres pous teansformer en radiance.

- Les produits de niveaR sont @rivés duproduit de niveadl et corrigé atmosphériquement.
lls correspondent a deslectances de surfa¢BurfaceReflectanceSR).

Les produitsde données Landsaiveaul conservés dans les archives de 'USGS peuvent étre
téléchargés gratuitement et sans restrictionsa travers  EarthExplorer
(http://earthexplorer.usgs.gov), Mis (http://glovis.usgs.gov) ou LandsatLook
(http://landsatlook.usgs.gov). Les demandes de prodwtsdahnées scientifiques Landsat
niveau2(domeées de réflectance de surfapelvent étre effectuées a l'aide de EarthExplorer ou
en accédant a l'interfaéela demande ESPA d'EROBafth Resources Observation and Science
Center Science Processing Architec)utetps://espa.cr.usgs.gofJSGS2016)

7.2.Programme Copernicus

Copenicus estle tout récent programme deur vei | |l ance de | a Terre
européenne (ESA)Il fournit des servicesdans six domaines : terre, mer, atmosphére,
changement climatique, gestion des urgences et sécpeitéettant un large éventalil
déoapplications, not amment |l a protection de | ¢
pl anification r®gional e et échepla santé& les trardppigsr i c u | t
développement durable et la protection civile.

Les satellites d'observation de la Terre qui fournissent les données exploitées par les
services Copernicus sont divisés en deux groupes de misdiessSentinell, -2, -3, -5P et-6
sont des satellites dédiés, tandis que les Sewtipel5 sont des irtsuments embarqués sur les
satellites m®t ®or (@eryei Caraps 80L7d 6 EUMETSAT

7.2.1.Mission Sentinetl
Sentinell est une mission radar congue comme une constellation & deux satellites

- SentinellA lancé le 3 avril 2014.
- SentineilB lancé le 25 avril 2016.

26


https://espa.cr.usgs.gov/

Chapitre |: Généralités

La missionest utile pour la surveillance marine, la surveillance des terres et les services
d'urgence.Elle fournira a long terme une archive de données cohérent pour les applications
reposant sur les séries chronolaggs.

Les satellitesidentiquesévoluentsur une orbitehéliosynchronea une altitude de 693 km,
inclinée de 98.18 et avec une configuration diamétralement oppas£el 80°permettant de
réduire ainsie temps de revisite initialement d2 jours a 6 jours. Lé&emps de revisite est a
18h00avec 175 orbites par cycle.

Sentinefl porte une eule charge utile qui consiste a@n instrument radar a synthese
d 6 o wre gRSO) en bande CGC{band Synthetic Aperture Radar C-SAR). Les Modes
d'acquisitiolsont:

- Mode cartographique de band&sri{p Map-SM) :

Une fauchée de 8m et une résolution spatiale de 5 m5

- Mode interféerométriqguénterferometric Wide Swatiw) :

Une fauchée d250km et une résolution spatiale de 5 xr20

- Mode fauchée de grande largébxtra-Wide Swath EW) :

Une fauchée de 400n et une résolution spatiale de 20 xd0

- Mode ondes\Wave Mode WV) :

Des images de 20x20n avec une résolution spatiale de 5 m sont prises tous les 1R0.

Sur les continentsSentinell opéere principalement en IW alors cgie les mers et les océansl

opere principalement en W\.e modeWV supporte uniquemettd polarisation simple (VV ou

HH) alors que les modes SM, IW et EW supportent aussi bien la polarisation simple (HH ou VV)
gue la double polarisation (VV + VH ou HH + HV).

7.2.1.1.Données IWSLC

Le mode interférométrique (IWBapture trois soufauchées en utilent I'observation du terrain
avec bahyage progressif RSO érrain Observation with Progressive Scans SARPSAR.

Les données complexes a visée sirffilegle Look ComplexSLC)de niveatdl sont
focalisées, georéférencées a l'aifds éphéméridesi(o nn ®e s d' or pbdu satellitet do a
Les données SLEont fournieglans la géométridistancetempgslantrangse.

La distancegemps esta dstance parcourue par I'ondkectromagnétique entre le capteur
actif et la cible, obtenue pa mesurage du temps de parc(@isF 1997).

Lesdonnées IWSLC contiennenune image par sotfauchée, par canal de polarisation,
pour un total de trois ou six images. Chaque image defaookéee st ¢ 0 nusetsériddas ® e d 0
bursts chaqueburstest une image SLC distingtee quipermettrade faciliter le traitement de
ces données volumineuggsSA 2013)
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7.2.1.1.1 Cohérence interférométrique

Deux trains d'ondes de rayonnemENt sont cohérents lorsqu'ils sont en ph&ans le radar, le
terme cohérence est utilisé pour décrire des systemes préservant la phase du sigbal recu.
cohérence, lorsqu'elle est associd@engerférométrie, est liée a la variance de phase entre deux
imagesSAR.

La cohérence interférométriqé@urnit des informationsur la stabilité déa surfacedans
le temps ou le changementtemporelpendant la période comprise entiegesitions des deux
images SAR. A cet égardgeconstitue un élément important pour la classification de
| 6occupation du sol

La décorrélation temporelle est causée par des changements dans les propriétés physiques
et géométriques des signaux rétrodiffupéadant le temps d'acquisition de deux images.SAR
Les types dbwlon dgs propri@és physiques différentes,qui entraine des
caractéristiques de décorrélation temporelle différdrdesécorrélationespeutétre causée par
des changementie la végétation, le gel et le dégel ou les activités humaines. Tous ces
changements sont observés sur des périodaguelgues jours a quelques années, alors que
certains changements ~ | a surface de IL&deau p
terme décorrélation temporelle est un probleme en paeicpdiur les zones de végétatiom
raison des processus @tologiques ou des activités agricoles, le sigmlt étre totalement
décorrélé.Cependant, le signal provenant des zones urbaindssetontagnedénudég®on
boisée} peut conserver sa cohérence pendant de nhombreuses @E8Ae3007; Luhega 2002;
Soergel 2010; Ma et al. 2018)

Les imagesSAR interférométriquegInSAR) sont sensibles a la rugosité, a la forme et a
la structure de la surface, ils peuvent donc fourniriafesmations verticales supplémentaires.
Plusieurs études ont démontré que les images INSAR sont utiles pour quantifier les surfaces
urbainegGiri 2012)

7.2.2.Mission Sentinel2

Sentinel2 est une mission d'imagernsultispectraleconcue comme une constellation & deux
satellites.

- Sentinel2A a été lance le 23 juin 2015.
- Sentinel2B a été lance le 7 mars 2017.

Les satellites identiques circulent sur unéme orbite héliosynchrone avec uneédighce de
phase orbitale de 180a unealtitude de 786 knavec unénclinaisonégale 88,62 et untemps
ddacquilOk30.t i on
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Cette mission egttile a la surveillance terrestre, la cartographiedeoc cupat i on du
classification, |l a cartographie du changemen
biogéophysiques. Sentinlassure la continuité des données des missions telles que Landsat et
SPOT.

Chacun des satellites SentiZel porte une seule charge utitpu i est | 6i ma
multispectral Multispectral Imager- MSI) ; le MSI enregistrel3 bandes spectrales allant du
visible etPIR au IRCL, avec une largeur de fauchée de 290 km.

Les caractéristiques de ce capteur sont

- Larésolution temporellest de 10 jourséduite & jours en as de la constellation combinée
et réduite encore a presque la moitié en raison du recouvrement entre les fauchés ou
segments.

- Larésolution spatialdépend de la bande speale (voir annexe)9

1 Lesbandes spectrales de 10 Bande 2Bande 3 Bande4 et Bande8.

1 Les bandes spectrales de 20 Bande5, Bande6, Bande7, Bande8a,Bande 1&tBande
12.

1 Les bandes spectrales de 60Bandel, Bande9 etBandelO.

- Larésolutior adi om®t ri que de | 6i nstrument MSI est

7.2.2.1.Types de produits

- NiveaulC (L-1C):le produit 1-:1C est compsé de tuiles dd00 knf(orthoimagesen
projection UTMWGS84). Les mesures radiométriques par pixedprésententdes
réflectanceau sommet de I'atmosphereec les paramétres pous teansformer en radiance.
Les praluits L-1C sont rééchantillonséavec une résolution au g@round Sample Btance
-GSD) constante de 10, 20 et 60s@lon la résolution native des bandpectrales

- Niveau2A (L-2A) :le produit L-:2A fournit des images de réflectarme bas de lI'atmosphere
ou réflectance de surfa¢Bottom Of Atmosphere BOA) dérivées des produits associés L
1C. Par conséquent, chaque prodwiRA est également composé de tuiles de 108 ém
géométrie cartagphique (projection UTM/WGS84). Les produits E2A sont
systématiquement générés sur le segment terrestre en Europe depuis mars 2018 et la
production a été étendue au produit mondiatiécembre 2018. Ldérivationdu niveau2A
peut également étre réalisée parfuslat eur vi a I|(ESA2015%8 nsi on Sen2c

Le Copernicus Open Access Hub fournit une politigue d'acces gratuit et ouvert aux produits
Sentinell, Sentinel2, Sentinel3 et Serihel-5P. Les imagesont dstribués audormat SAFE
(Standard Archive Format for Europet peuvent étre téléchasgéa partir du site web du
Copernicus Open Access Hulghttps://scihub.copernicus.eu/dhus/#/hjf@pen Access
Hubs.d.).
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La t® ®Jd®t ection spatiale a ®t ® ampauele nt ut
Grace a la répdivité d'acquisition l'analyse des images multidates, e&dire des images

saisies sur une méme scene ades époques differentegjrafitmension supplémentaire aux
applications ptentielles de la télédétectioklle permet le suivi du changement de la surface
terrestre et | 6®t ude des ph®nom nes dynami que
dans ce domaine ont donné naissaa une nouvelle disciplinda télédétection du changement
(Mas2000)

8. Télédétection du changement

La télédétection dohangemengst le processus qui consiste a identifier les différences dans une
région en comparant ses images prises a différents morhefts s e v e r et.Lesnsal an
applicationssont nombreusesanalysede | 6 occupation etétudeedul dut i
développement de la végétation, detection du stress ou du changement phénologiques de la
végetation évaluation de ladéforestation évaluation des dommages, surveillance des
catastrophes,suivi de la croissance urbaine, suivi de la modificatilanligne de rivage, analyse

jour et nuit des caractéristiques thermiques et des autres changements environne@iegiaux

1989; Mas 2000) Un grand nombre de ces analyses utilisent des images acquises a deux
moments, connues sous le nom de télédétection du changement bitem@meendant, des

séries temporelles d'images plus largement disponibles offrent la possibilité d'une télédétection
du changement multitemporell€ampbell et Wynn&011).

Le principe de base de I'utilisation des images sasplbtg la téléétection du
changement est gue | es changements de | 6occu
radiance et que ces variations sont importantes en comparaison de celles causées par d'autres
facteurs(Singh 1989) Lors de la comparaison d'images multispectrales d'une scene donnée
prises a difféerents moments, il est souhaitable de corriger autant que possibterissés de
pi xels pour tenir compte de diff®rences sans
ou ) l 6i nclinaison sol aire, aux conditions
phénologiques de la végétation ou a I'étalonnage plewdCanty2014).

Lébanal yse des changements s pectélédeteationdent r e
changement spectrale, est souvent préférée pour l'analyse de l'imagerie optique traditionnelle
(pl ut®t gue des donn®es radar ou I|lidar). Que
segment multitemporel ou méme (rarement) unsselapectrale, il est trés important de suivre
|l es ®tapes de pr Gu miaimide e mignaltde draéatiodeld pauraay étre
confonduavec le signal d'intérét de la détection de changement. Idéalement, cela signifie que les
images comparées doivent étre
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- Acquisesa partir de capteurs identiques ou bien interétalonnés et asgus méme heure
de la journée en utilisant le méme chadgpvisée instantanénStantaneous Field Ofigiw
IFOV) et le méme angle de visge

- Pour les analyses interannuelles, acquises au cours de la méme saison afin de minimiser les
différences dues aux changements phénologigues

- Mises encorrespondance;

L6 obj ec tmisé endcerrespoadaritmageCo-registrationest de gaant i r Il 6al i
spatial dedeux ou plusieurs images d'une méme scene, acquises par un méme ou plusieurs
instruments différents (optique visible ou infrarouge, radar, lid#) sorte que toute
caractéristique d'une image recouvre au mieux son empreinte dans toute autre imagétafin d'é

les faux signauxrésultant de pixels mal alignés. Ce processus s'effectue en sélectionnant une
image comme référence (base/master) a laquelle toutes les autres images sontldtigriées.
alignées, ces images peuvent étre fusion(@asty2014 GomezChova et al. 2011)

- Sans nuages dans la zone d'anglyse
- Corrigé a la réflectance au sommet de I'atmosphere ou de préférence la réflectance de surface
(réflectanceaubas de I'atmosphere).

Il est souvent difficile en pratique de satisfaire a toutes ces conditions, mais pour maximiser le
signal effectif du changemena u q u e | o n, il @ minimiger le sigha provenant de
touteconfusioCampbell et Wynn&011).

8.1. Télédétection du changemenbitemporelle

La t® ®d®tection du changement bitemporelle
méme zone, sur une échelle de temps en deux §GMi012).

Les méthodes et les techniquiestélédétection du changemertemporellepeuvent étre
classées comme suit

- Photei nt er pr ®t ati on bas®e sur | dappr ®ciati on
- Méthodes préclassificatoires (Accentuation d'images)
1 Méthodes basées sur des opérations ponctuediigorithmes deraitement des images
(Map algebra);
1 Méthodes basées sur la transformation globale de l'im@gasformation et réduction
des données
- Classification doi mages
- Comparaison de classifications (Méthode puassificatoire)(Campbell et Wynne011,
Mas 2000)

8.1.1.Méthode de photeinterprétation
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La compar ai sdeux datbssd lerpaiegniergpointde dépare | | e s def fectue
en utilisant | 6une des trois techni qgqultdlase de ba
color image composite, deux images appropeg calibrées radiométriqguement et esien
correspondance sont composées. (lans lesquelles les bandes spectrales des deux dates sont
empilées pour former useulémage), puis les bandes spectratbs différentes datesont
choisies pour l'affichage afin de mettre en évidence le changement d'intérét.

Dans le second cas, les imagestsona f f i ¢ h®e s | Ooutits €ouranoment | 6 a u t
disponibles dans la plupart des logiciels de traitement d'images peuvent ensuitéigts pour
visualiser les changementsmtamment en glissant une image sur une autre horizontalement ou
verticalement ou en scintillant les images

La troisieme technique consiste simplement a afficher céte a coteamages miss en
correspondancet géaoliées, en utilisant &s outilsd'enquéte typiques tels que le panoramique

(Pan), le zoom et lecurseur pour une analyse cihlézans ce dernier cas, thgitalisationest

souvent utilisée pour identifier et clastes changements entre les images. Dans certains cas, un
®chantill on de points est i nterpr ®t ®. Dans |
®l ®ment s doéi nt er pr ®t atbnalténchrammatiguaBug e assacies a éas gue
connaissancel u domai ne .U éshp poter qua tun des principaux objectifs de
I'interprétation visuelle est souvent d'aider a choisir les meilleures techniques de détection des
changements en fonction des objectifs de I'and[@aenpbell et Wynne 20).1

8.1.2.Méthodespréclassificatoires

Ces méthodesonsistat & mettre en valeur les changements radiométriques entre deux images
acquises a des dates différentes. Les données multidates sont transformées afin de rendre
I'information sur les changements plus facile a extrdies. méthodes d'accentuation d'images

font appel a des opérations ponctuelies ¢pérations pixel a pixel dans lesquelles la valeur du

pixel Xjj dans l'image finale ne dépend que de la valeur du mémeXjixians I'image initiale)

ou globalesi(e. transformations qui prennent en compte toute l'imdge)général, deux images
adesdatesdifférentessont transformées en une image non classée nécessaile6 e x t r act i o
l'information sur les changements. Cette analyse ne permet pas en général matétar

nature des changemefittas 2000)

8.1.2.1.Méthodes basées sur des opérations ponctuelles

Les opérations arithmétiques sont appliqguées aux pixels correspondants dans chaque image,
I'image de changement étant formée a partir des valeurs obtenues.

8.1.2.1.1 Différence d'images

Cette technique consiste a soustraire, pixel par pixel, une iaragenned'ure imagerécente
afin de produire une nouvelle image ditsiduellemetanten valeur les changements entre les
deux dates selon la formule suivante :

Equationl. Différence d'images

O ® O wo 1 1)
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Avec Dxi, lavaleur radiométrique du pixel dans la bande spectrale x de la nouvelle kndge,
valeur radiométriqgue du pixel dans la bande spectrat&ixe6 deux bandes spectrales (x) ont
idéalement la méme résolution spectralej, lescoordonnées du pixel (lignes, colonnes) ;
premiére datet2 : deuxiéme dateK, constante ajoutée pour que le résultat soit positif (les
valeurs de la nouvellenage peuvent ensuite étre multipliées par une constante afin d'appartenir
a un intervalle adéquat, comme4B5] si lI'image est codée sur huit bits). L'image issue de la
soustraction(résiduelleprésente donc des pixels dont \@deuss sontproportionnells a I'écart

de la luminance enregistrée lors de l'acquisition des deux im@gé#s. procédure donne une
distribution de différence pour chaque bande spectrale.

En général, si les pixels invariants occupent plus d'espace que les pixdissalyames
changements, la distribution de la valeur des pixels de l'image résigstlune distribution
normale. Les pixels qui ne présentent pas dengfement de leurs valeurs radiométriques tendent

a étre groupé&eautour de la moyenne tandis que cquk correspondent a un changement se
retrouvent aux extrémités de ['histograni8iagh 1989; Mas2000); c 6 exdire les valeurs
positives et négatives représentent le changement dans deux directions différentes, et les valeurs
autour de zéro ne représentent aucun changement.

llestanoterqueldi f f ®r ence doi dn&igmspeutéseoetiesttiée soit t i o n
en utilisantles images originale®ou leurs images dérivéese(g., les indices spectrauGiri
2012)

Les indices spectraux sont des combinaisanthmétiquesou des transformations
ponctuell es des bandes spectrales bad®es su
combinent la réflectance spectrale deux ou plusieursbandes spectralesqui indiquelat
présence ou'abondance relative des caractéristijudintérét(e.g., végétation, sol nu, sol
artificialisé etc). Les indiceaccentuent lesaractéristiquesl 6 i n dfi®qulés apparaissent
di st i autrds easactatigtiques de l'images indices de végétation sont les plus courants,
mais d'autres indices sont disponibles pour les zones brilées, les caractérstigimes (bati,
routes, etgd, I'eau et les caractéristigues géologiquets(Hanna 2019; L3Harris Geospatial
s.d.).

Les indices spectrasrnt lagement utilisés pour les étudesles changementsde
l'occupation du sollls peuvent réduire le volume de données a traiter et a analyser et fournir des
informations combinées qui sont plus fortement liées aux changements de la scéne que les
bandes spectralese | 0 i malgGiri 2012) gi n e |

La soustractionbitemporelle dd u indice spectral( di f f ®r ence déténdi ce
appliguée dans cette étude en raison de sa simplicité et de son effieaditéices utilisés sont
choisis en fonction du phénomene étudié qui est l'artificialisation des sa@sntlgétaillés dans
ce qui suit

- NDVI

Léindice de v®g®t at i oNormalaed Ditferehck ®egetatiandndex o r ma |
NDVI) est calculé sur la base du rapport de la différence des bandes spectrales proche infrarouge
(PIR) et rouge (R) et de leur somfReuse et Haas 1974; Tucker 19799n expression est la
suivante:
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Equation2. NDVI
0O 0 OYY
0 0w G~

0 OY'Y (2)
Cet indice est sensible a la vigueur et a la quantité de la végétation. Les valeurs du NDVI sont
comprises entrel et +1. Les valeurs négatives correspondent aux surfaces autres que les
couverts végétauwgomme la neige, I'eau ou les nuagesir lesquells les réflectances dans le
rouge sont supérieures a celles du proche infrarouge. Pour les sols nus, les réflectances étant a
peu pres du méme ordre de grandeur dans le rouge et le proche infrarouge, le NDVI présente des
valeurs proches de 0.

Les formatims végétales quant a elles, ont des valeurs de NDVI positives, généralement
comprises entre 0,1 et Q,7es valeurs les plus élevées correspondent aux couesriglus
densefAnselmeet Gadal 2008)es valeursNDVI sont fortement corrélées avec la végétation

verte; |l e NDVI di minue consi d®r abl ement apr s | ¢
largement utilisé pour la cartographie et la surveillance des perturbationescqaséle feu
(incendie) | a coupe ° Dbl anc des f oatddutseschaigémemntsh ani s &

de l'occupation du sfbiri 2012).

La soustraction du NDVlest implémentée dans les outilde détection de
changemertEsri, Inc., ChangeMatters et «Harris Geospatial Solutions, INn&ENVI Change
Detectioni Subtractive» (Jensen et al. 20).2

- EBBI

L BBBI est un acronyme pougnhanced BuilUp and Bareness Indexdésignation francaise
estt 6i ndi ce de d®v e(DaumipetIakr AN5) BBBI estecalaulé ehiuttlisant
la formule suivante

Equation3. EBBI
0OYo6 W OY

00 0 O——n——. @
p MOYo VLOYY

LOEBBI est appliqu® sur | e s-rodga (PtRg sde s pect
| 6i nf r acroouurgtee deongueur idffarouge teermiguédlRT)LDes bartdesd e | 6
PIR et IRCL sont associées a un niveau de contraste élevé pour la détection des sols artificialisés
(batis et revétus) et des sols nus. Dans ces bandes, il existe un rapport de réflectance inverse en
ce qui concerne la détection des sofficialisés et des sols nus par rapport a la végétation. La
végétation a une réflectance élevée dans la bande PIR, mais la réflectance des sols artificialisés et
des sols nus dans la bande PIR est faible. La soustraction de la bande PIR de la HaadealRC
pour résultat des valeurs positives pour les pixels correspondant aux sols artificialisées et aux
sols nus, et des valeurs négatives pour la végétation.

De plus, une addition de la bande IRCL et de la bande IRT donnera des valeurs de pixels
plus ékvées pour les sols artificialisés et les sols nus que pour la végétation. Le rapport entre la
soustraction de la bande PIR de la bande IRCL et la sommation de la bande IRCL et de la bande
IRT donnera pratiquemaurte valeur de zépmur les pixelorrespodanta I'eau, ainsi que des
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valeurs négatives pour la végétation et des valeurs positives pour les pixels correspondant aux
sols artificialisés et aux sols nus.

Les canaux IRT peut distinguer les niveaux élevés et faibles d'albéddedaesains
batis a artificialiségen ang.Built-up land. En effet, |l utilisation
efficace poura cartographiegks sols artificialisésur la base d'un faible albédo, ce qui élimine
I'effet des ombres et de I'eau, tandis qu'un albédo élevé montre clairement les sols artificialisés et
les sols nus. Le canal IRT présente également un contraste élevé pour la végeétation. La
température d'usol artificialisé est de 10 a 12 degrés plus élevée que celle de la végétation.

Par conséquent, la combinaison des longueurs d'onde PIR,etRIRT permet
d'améliorer la méthode @eartographie des sols artificialisés et des sols nus par rapport aux
indices de télédétection précédemment existants.

La cartographie des sols artificialisés et des sols nus dans les zones urbaines est importante car
I'existence de ces types de terrains peut étre utilisée comme indicateur du développement urbain
(As-syakur et al2012)

8.1.2.1.2 Division d'images

Cette technique consiste a créer une irragje en divisant, pixel a pixel, deux bandes spectrales
identiques prises a deux dates differentes

Equation4. Divisiond'images
Yo ® O0jw 0O (4

Ou Rx; estla valeur radiométriqudu pixel dans la bande x de l'imagggio ; X (tn), la valeur
radiométrique du pixel dans la bande spectrale x au tem@sa lignei et a la colonngL'image

obtenue lors de la division des bandes représente le rapport de la luminance des objets aux deux
dates. Si les valeurs radiométriques sont semblables dans chaque bande, le Rxcieat

proche de 1, ce qui indique I'absence de chang¢8iegh 1989; Mas 2000)

8.1.2.1.3 Analysepar vecteur de changement

Cette technique a été développgeur détecter lexhangements du couvert forestier. Elle
consiste a mettre en valeur les variations radiométriques a l'aide d'un modele qui faitkappel a
variables spectrales mesurées a deux dates differentes, Ces variables constituapblesntes

d'un vecteur, appelé vecteur spetcal de détection de changementqui décrit la direction et
lamplitude du bangement entre les deux dat&an amplitude caractérise l'importance du
changement et sa direction contient des informations sur le type de changement. ICetpectec
appliguée a lanalyse d'une image multidate de dimension b produit une bande représentant
'amplitude du vecteuri.e. calculée comme la distance euclidienne dans l'espacé de
dimensions) etl-l) bandes qui représentent les angles qui définisselitection du vecteur. La
technique des vecteurs spectraux de changement est semblable a la différence d'images en offrant
en pus une ou plusieurs bandes permetdmtcaractériser la nature du changement. Dans la
pratique, les vecteurs de changememit $srés nombreux et leur analyse en vue de déterminer le
type de changement est complexe (nécessitant une bibliotheque spectrale spécifique au objet de
la région, qui n'est pas disponible dans notre &ygjh 1989; Mas 2000)
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8.1.2.2.Méthodes basées sur leansformation globale de I'image

Il existe diverses techniques permettant de transformer les données de l'image d'origine en de
nouveaux axes composés de combinaisons linéaires des bandes existantes. Les plus utilisées sont
| abalyse ercomposantes prifgales (ACP) et transformationkasseled Cap.

8.1.2.2.1 Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principal&€P) est unedchnique d'analyse multivarigei sert, en
télédétection, a réduire le nombre de composantes speginalese garder que leemposantes
principalesqui rendent compte au mieux de la variance des images multispectrales originelles.
L 6 A @d®? en général appliquée a une image dembioa2b (image composite olayerstack

en anglais), résultatel 6 e mp i desedeux Mages dedimensions (Date 1 et Date 2). L'ACP
calculela matrice de varianeeovariance associée anxbandes de l'image composite (donnant
une ACP nomormalisée) ou la matrice de corrélation associée ralbandes de l'image
composite (donnant une ACP normalisée).

L'ACP détermine un nouvel ensemble d'axes orthogonaux qui ont leur origine a la
moyenne deslonnées et qui sont pivotés de maniére a maximiser la variance des données. Les
r®sul tats ddéune ACP sont repr ®s enmh ®&mgesc o mme
decomposarsqui représentent des quantités de variance de plus en plus petites.

L'ACP sélective est réalisée a partir de deux bandes au lieu de toutes. En analyse
mul tidate, elle met en T uvr e differentes® med ibmfna@rematpi
commune aux deux dates se retrouve dans la premiére composante tandisfayoeation
unique est isoléadans la seconde. Les imagds composardde sortie (en angdpisoutput
component imagegeuvent étre analysées utilisant une approche commune qui consiste a
sélectimner et a analyser uniguementtanposardg ACP (.e. la bande) conteamt la plupart des
informationsimportantessur lechangementLa premiére ou les deux premiéres imag&P
g®n ®r ®es ° partir de | 6i mage composite multi .
données d'image qui n'est pas due aungclgame nt d 6 o c ¢ u p act sort appetkes s o |
composares stables. Lorsque toutes les bandes spectralésuslisées, les informations du
changement se trouvent souvent dans la troisieme ou la quatrieme bande ACP, mais elles varient
en fonction ducontenu de la scéne multidate et de la quantité de changement présente entre les
deux images. Les bandes ACP contenastihformationsde hangement de | 6occu
sont appelées eomposardgs du changemens. La difficulté survient lorsque Il'on essaie
d'identifier la composarg duchangementdéale et d'extraire les informations dchangement
(Jensen et ak012)Mas 2000)

8.1.2.2.2 Transformation « Tasseled Cap»

Comme ['ACP,la transformation dasseled Cap vise a obtenir de nouvelles bandes, par
combinaison linéae des bandes spectralesoriffiges , af in dobéaccentuer cer:
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de limage. Cette techniqueéveloppée par la NASA et le département d'agricultore- n
ameéricain (USDA) a partid'images Landsat MSS afin de prédire les récoltes, permet I'obtention

de quatre composantes directement interprétables (indices de verdure, de luminance du sol, de
jaunissement et indice inaffecté). Des travaux sur son application aux images Landsat TM ont
montré l'existence d'une nouvelle composante, la composante dhumidité, étroitement liee a
l'information dans l'infrarouge moyen. L'analyse peut alors se poursuivre en utilisant une ou
plusieurs des techniques mentionnées précédenivieen2000)

8.1.3M®t hode de <cl assification doi mages

La classification a pour but de rassembler les pixels en claesestcontenir les objets
recherchés. Le critérde groupementest la similitude radiométrique. En analyse de données
multidates, la classification vise a regrouper des surfaces qui présentent la méme évolution de
leurs caractéristiques radiométriques dans le temps. Elle est souventtibstes dans la
télédétectia du changement spectrale, mais elle est extrémement puissante, seule ou en
combinaison avec d'autres techniques précédemment disdutéeis.n tle®on° utilisatiorest

g u 6 eldtdctele changement, mais augsermet del 6 a t tPariexemmer nous poions

vouloir savoir non seulement s'il y a une perte de couverture forestiere mais aussi, si oui, si la
forét perdue est devenue un paturage, une mine a ciel ouvert ou un développement subaurbain.
classification peut se faire en utilisant I'ensembldadeone d'intérét, ou elle peut étre utilisée
uniquement pour attribuer un changement une fois que les zones dans lesquelles le changement
s'est produit ont été identifiées a l'aide d'une autre teci{@gogbell et Wynne 201Mas

2000)

8131Techniques de classification doéi mages

Diverses approches de classification ont été développées et largement utilisées pour produire des
cartes d'occupation du s@plin et Atkinson 2004)On parl&le classificationsupervisé etnon
supervisé ; paramétrique, non paramétriquenein métrique, owle classificationlogique floue

(fuzzy, ouparpixel, souspixel et classificatiorpréchampg¢Keuchel et al. 2003; Jensen 2005)
Cependant, il existe deuwypesde classification classification supervisée et nsnpervisée
(Richardset Jia 2006)

8.13.1.1Cl assi fi cat i-supervisdei mages non

La classification d'images nesupervisée onsi st e ~ s®parer |l es pixel
fonction de leurs valeurs radiométriques enssds ou en partitionclgsterg sans aucune

indication de la part de I'analy$t®u et Gonzalez 1974peux méthodes de classification Ron
supervisésontu t i | i ag®rghsne des nuées dynamiquesdas centres mobile&K{mean}

e t algbrithme dit« IterativeSelfOrganizing Data Analysi§echnique- ISODATA ».Ces deux

méhodes reposent uniguement sersl st ati sti ques sped Seatraly e s
PixelBased Stistic9 et néint grent aucune connai ssanc:
themes étudi€al-doski et al2013)
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8.1.3.12Cl assi fication doéi mages supervi s®e

La classification supervisée est une méthode dans laquelle I'analyste définit sur I'image de petites
zones d6i nt @nriéessdenaginpneeht ®oe sd'apprentissage contiennent les

variables de prédiction mesurées dans chaque unité d'échantillonnage, et attribue au préalable des
classes aux unités d'échantillonnagd. er n § et .Qh ydlimitation20@ dbnges
d'entrainement e pr ®s ent ati ves d'"un type doomagisigpati on
(image analygtonnait la géographie d'une région et posséde une expénatks propriétés
spectrales des diff ®r e n(Alasski etlal®2818)eLes po@idéasc up at |
spectralesels zones doéint®r°ts sont utili s®es pour

l equel |l a signature spectrale de chaque pixe
appartiennent aux différentes classes et l'image est classée en conséRichares 2013;

Schmidt et McCullum 2018)

Il existe divers algorithmepour lac | assi fi cati on supervis®e, et
affecter les résultatsLes plus largement utilisés sontla classification du mamsium de
vraisemblance Mlaximum Likelihood QassificationrMLC) et | 6 a | fayédsr diatbresme d e

décisionnels (ou foréts aléatoires de l'angl@sdom borest dassifie). Chaque méthode
détermine différentes maniéres de définir les classes en fonction de leurs sta(iSthuadt et
McCullum 2018) Les tetiniques de classification a wgeul niveau telque B maximum de
vraisemblanceprennent ne seule décision sur un pixel pbétiquetercomme appartenant a
I'une des classes disponiblesledaisser non classéndis que les techniques de classification a
plusieursniveauxt el | es que forétsadégtaresellesh tna p p @ ure Isérie d® U r
déd si ons p o uetiqudtidd ptus appropreéd 6 pixel (Richards 2013)

8.1.3.1.2.1Foréts aléatoires

Léal gor it hme dranddmobressfcsr ®el @ant oeinrseesmb | e ddéar br es

r®duire | 6erreur de biais et déassurer une f
construits sans ®| agage pour assurer un faibl
échantillonc bootstrap»t i r ® avec remise depuis | 6ensembl e

meilleure coupe est fondée sur un seus s embl e dbéattri buts tir® ¢
derniéres propositions ont pour objectif de maintenir a un bas niledlaucorélation entre les
arbres afin dbédassurer | eur di vermindividusxi(iGonsi d®
1, m) etn attributs. Un arbre de décision (noté DT) dans la forét de k arbresRRotgDTi}i =

1, K) est créé de la fagon suivante :

| 6ensembl| eBi(dbappr ¢

- Tirage avec remise depu 0
6arbre ;
0

i s
=1, k)) qui est utilisé pourlacohsr uct i on de |
re ¢

- Recherche déune meill eu upe poeansemhlehaque
aléatoire de gattributs fo<n, e.g.no=pn) ;
- Construction de | 6arbre | e plus profond poss

Pour pr®dire | 6®ti qluéea It ¢ wtilisétwihrvotenn@joriaeel desiamrés v i d u
de la forét dans le cas de la classification ou la moyenne des prédictions des arbres dans le cas

déune r®gression. Brei manmdiai dussienpdepos ® dea
bootstrap (environ 36, 8%) pour estimer | es &
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| 6arbre courant construit. Léal gorithme de fo
est rapide et robustface aux donné¢Breiman 2001(Do et al. 2009)

De maniere plus simple, kiporithme de foréts aléatoiresilise un ensemble aléatoiresde
sites d'entrainement (généralement les deux tiers) etptuieurs ames de décisianLe tiers
restant (~ 1/3) est utilisé pour estimer l'erreur et I'impogate chaque variable prédictive
Comme il est puissant et largement utilisé dans les applicatidagé&édétetion, il a aussi des
limites; l'algorithme ne pouvant pas prédire la plage spectraledetas des données
d'apprentissage, les données d'entrainement doivent donc capturer l'intégralité de la plage
spectraleile. | es sites d'entra”  nement doi vent °tre
(Schmidt et McCullum 2018)

8.1.4.Comparaison de classifications

Basée sur la comparaison d'images de dates differentes d'une méme caseées
indépendammentcette méthode, trés couramment utilisée pour détecteshBasgements de
l'occupation du sol, rend compte de la nature des changements. La méthedasgdatatoire
pr ®sente de nombreux avantages. B difféentepet r me t
d'obtenir directement la nature des changeniemigualité des résultats dépend de la précision
de chacune des classifications et dmigse en correspondandes images. Une estimation de la
qualitéde limage de changeent est obtenue en effectuamtproduit de la précision de chacune
des classificationsSil y a plus de deux classes thématiques, une erreur de classification dans une
des deux images a une plus grande gbdité de faire apparaitre un fawkangement (classes
différentesdans les deux images) que d'occulter un vrai changement (classeguiete dans les
deux images). Certains auteurs rapportent que cette méthode donne des résultats médiocres.
Cependant, elle a été appliquée dans de nombreuses @tadez000)

La télédétection estouvent combiné@ d'autres technologies géospatiales telles que
lesSIG (S/steme d'Information Géographiquk ete GPS (Global Positioning Systexfweng
2012.

Les SIG fournissentun environnement flexible pour 6 a ¢ g u la snodélisation,
l'analyse, la gestion et l'affichage de donngésspatialggrovenant de diverses sourcds de
sortir avec des informations utiles a la décision.

9. Systéeme d'information géographique

Un SIG estun ensemble organisé de matériels informatiques, de |agiciE données
géographiques et de personnels capables de saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et
pr ®s enter tout e ssgdograpmopiement r@ferentéBs Biomaci ebak994)

Les logiciels SiGexécutat une gamme de traitement de données, notamment la saisie, le
stockage, l'extraction et la sortie de données, en plus d'une grande variété de fonctions
descriptives et analytiques. Le squelette de la fonction analytique du SIG est la superposition de
couchs de donnéegéoréferencées. Chaque couche décrit une propriété géographique unique
dans une zone géographique délimitée, telle Goé I®v at i o n, Il "utilisation
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sol, le réseau de transport, les rivieres, lekees, le trait de céteetc. la superposition SIG
permet de délimiter les relations spatiales entre ces couches de données.

Dans le SIG, les modeles de données fournissent des regles pour convertir les variations
géographiques réelles en objets discrets. En gghérale, il existe deux types principaux de
modéle de donnéede raster et le vecteur.

Un modéle raster divise la zone d'étude en une grille régutiercellulesou chaque
cellule (pixel) conient une valeur uniquéécrivantune caractéristique unique dans unene
géographique délimitée. Lennéesrasteront ~ t i tles donnded sux!'atitisptibnedy
s ol et | 6 o c c urpodédes wumeériglede termih (MN') de gliverses résolutions
spatiales, orthoimage nunwfwe et le DRG (Digital Raster Gaphic). Etant donné que la
télédétection génere des images au format rasterderniéres peuvent également étre traitées
dans un environnement de SIG.

Les capacités analytiques d3IG raster résultent directement de I'applicatiors de
statistiques traditionnelleséeb al g br e pour traiter | es donn®e

Le modele de donnéegecbrielles traditionnel est basé sudes primitifs de la géométrie
euclidienne a savoir, lgmints leslignes etles polygones Le mocelevectorieltopologique plus
avanc®, bas® sur | a th®orie des graphes, code
et de points libellés.

La création d'une base de donné&Gaecteur comporte principalement trois étapes
dans | & sarsid deedoneé géospatiales, entrée de données d'attributs et la liaison des
données spatiales et des données d'attributs. Les données géospatiales sont acquises a partir de
fichiers texte, ou de données numériquds cartes scannées géoréférencées et vectorisées ou
directement a partir de bases de données en ligne a libre acceteé donné&penStreetMap
Les attributs sont les données alphanumériques quivdatites entités géospatialdls. peuvent
étre entrés manuellement ou importés a partir de tablaurases de données numériques.

Les capacités analytiques d'un Sl€cteurne sont paslesmémgsue cel |l es dou
raster Il yda plus d'opérations sur les objets, et les mesures telles que la superficie doivent étre
calculées a partir des coordonnées des objets, au lieu de compter les cellules. Les fonctions
analytiques peuvent étre regroupées en fonctions topologiques-etptogiques. La premiére
comprenda mise en tamporB(ffer), la superposition, I'analyse de réseau et d'autres fonctions,
tandis que la dernierempliquelesrequéteattributairede géocodage d'adresses, le calcul de
surface et le calcul statistiq(®/eng2012).

La plupart es logiciels SIG sont de type propriétaire, a soureeades eassez colteyx
ils préferent de fonctionner aveles données dardes formats propriétairels existe également
des logiciels SIG de type libre atsouces ouvertes. CertairisrmatsSIG ont gagné un appui
massif notammentel format shapefilel 6 E S R | bases dalorées PostGIEN effet, ces
derniers (i.e., Shapefiles et PostGISpeuvent étre créés et remplis avec des données
OpenStreet Map. Léinterop®rabilit® des | ogicie
données a travers les utilitaires de conweersde plus en plus performaf©OSM Wiki
contributors 2009)

10. OpenStreetMap
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OpenStreetMa®@SM)e st un proj et de cartographie initid6d
College de LondreqHaklay et WebeR008)en juil et 2004 pour mettre en
données géographique mondiale a licence libre, en utilisant le systéeme GPS et d'autres données
libres. La licence OpenStreetMap permet un accés gratuit (ou presgieersadonnées
cartographiques. OSM offre égalelmt | a possibilit® dé®diter | el
ligne «iD »ou du logiciel JOSNOSM Wiki contributors 2005)
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Chapitrell: Cont exte g®n®r al de

1. Contexte général du littoral algérien

Le littoral est un espace géographique qui ne se laisse pas enfermer ddégnitien simple.
Zone vuln®rable et en constante ®volution. Li
| 6enjeu de convoitises ®conomiques quobdont t e
comme la loi Littoral en Algérie. Autrement dit, le littoraldes dimensions géographiques,
juridiques, scientifiques économiques et politigus que | 6 on n @Mergkelnagh pas i
2009)

Le | ittor al swubungli®gaireedtier dedpkes denlé22 denMarsatBen
M6 hi"dil 6 Wilagasde Telemcen) usqubdau Cap Wr bayxa ".diés®lesTar
distingue par des paysages tres diversifiés et trés riches (plages, falaises, mests#ssfgarcs

natuels, etc)Lé6envi ronnement cltier de | 6Al g®rie a
| i ntensification de | a pollution, | 6 ®r osi on
détriment du foncier agricole, e{&rimes2018)

Jusqubdaux ann®es 1980, | 6ur bani sation du
vill es c¢ctti res existantes et ) | 6®mer gence de

espaces littoraux, occupés initialement par quelques résidences estivales ou secondaires,
accueillent de nombreux projets immobiliers et touristiques, réalisés lalgmsrspective du
désengorgement des villes, souvkss plus importantes du paysrdgdes ville)Ghodbani et
Semmoud 2010)En rason dela forte concentration démographigseer le littoral algérien, le
tauxdOur bani satiof est 1P9&82s® &D, 2660 en 1998. C
d®vel opp®e au d®tri ment du foncier agricol e,
évaluées a 8790 hectares a la Mitidja, 2850 hectares dans les collines du Sahel, 1010 hectares
dans les platex cotiers du centre et 5470 hectares dans la région oranaise. A elles seules ces
régions littorales autour des trois principales villes cétiéres ont perdu 17% du total de leurs terres
agricoles. Les sites naturels (plages, dunes, etc.) autour des grgghbesérations et périmetres
industriels cttiers (Al ger, Or anKacemirRdlad)ba, et c

1.1.Pression sur le littoral
1.1.1.Population

Les wilayas du littoral sont caractérisées par un tres fort indice de conoenti@ta population.

En effet, | 6exi stence des terres agricoles | ¢
communi cati on, ai nsi gue toutes | es commodit
gudaccro’  tre c et adpaatiansunla leande littarald, la poputhon des wilgyyas

du littoral passe de 10,2 Millions en 1987 a 12,6 Millions puis a 14,5 Millions respectivement en
1998 et 2008. En 2020 cette population est estimée a 15,5 Millions de personnes. Par ailleurs, la
densité de population au niveau national est passée de 12 ,22 a 14,3 habitants au km? entre 1998
et 2008, alors que sur la bande littorale elle est passée de 244,5 a 274 habitants au km? durant la
méme période. Cette densité moyenne au niveau du litachkecaussi des disparitésoémes

dont | a wi | daydensitd @aAlosnékevea daas la région Est du pays avec 423,56
hab/km? en 2008 contre 387,64 hab/km? en Y298S 2015)

43



Chapitrell: Cont exte g®n®r al de

1.1.2.Activités économiques

La région littorale constitue un pole attractif pour la localisation et le développement des
différentes activités éommiques notamment les activités industrielfs: le territoire national,

934250 entités économiques ont été dénombrées durant le premier recensement économique
effectué en 2011. Plus de 46% de ces entités sont localisées dans ldtaaihe la wilaya
déoAnnaba enregistre une concentrationdde 2.1
paygONS2015)

1.2.Législation au niveau national

Le désir de maitriser la gestion des espaces littoraux en Algérie est récent, 290dQCE"

d®cembre 1990 relative ° | 6am®nagement et 7 |
di spositions particuli res “ certaines partie
texte sbébappliguent ° eobbaedeldse tekese dbohe E
800 m tres |l ongeant l a mer et Il ncl uant | 61 nt @
m tres de |l argueur d s qubune partie,tadite ces :

construction sur um bande de terre de 100 métres de largeur a partir du rivage est frappée de

servitude de non eaedificandndn-autorisée) toutefois sont autorisées sur cette bande les

constructions n®cessitanart.45delploi@@0». mi t ® I mm®d i
Les dispositions de cette | oi nooneszompeas e mp

proches du rivage. Ces espaces connaissent également une dégradation importante due a

| 6extraction non autoris®e du sabldee nedte st Iga 6

f®vrier 2002 qudélttarde | @i ®sP®pi 6 Mgugu @&dus | sba

février 2002 relative & la protection et a la valorisation du littoral. Cette loi délimite trois bandes

dans | e | itt or article {08, dang lesgueltts®domt redictées dek destrictions

rel atives “voilafnexelB.ani sati on (

- Bande 1 1 sbagit de | a bande inconstructible
partir du rivage pour des motifs liés earactere sensible du milieu coétier. Cette bande inclut
le rivage naturel dans lequel sont interdits la circulation et le stationnement des véhicules

(sauf |l es v®hicules de service, de s®curit
plages).

- Bande 2 Débune |l argeur de 8 ROvoies carrossablesnéavelles n t i
parall | es au rivage (al i n®a 1 de l 6artic

topographiques de configuration des lieux ou de besoins des activités exigeant latg@roximi
immédiate de la mer, il peut étre fait exception a cette disposition.
- Bande 3 Dont la largeur est de trois kilométres, dans cette bande sont interdites

1 Toute extension longitudinale du périmétre urbanisé

T Léextensi on de deuxes sitgégs sornmeRlitt@al & moins qua thj a c e |
distance les séparant soit de 5 kilométres au moins

1 Les voies de transit nouvelles paralléles au rivage.

Les constructions et les occupations du sol directement liees aux fonctions des activités
economiques autors ®es par | es i nstruments dd@wesdoani s me
réglementée@acemi 2009)
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2. Présentationet descriptond e | a zone do®tude
2.1.Localisation géographique

La wilayad 6 A n rseacbrdiond plus particulierement asamnchetlieu (vi | |Aanald) én tant
que la 8™ métropole littorale du pay<lleest située au norgst du pays, elle occupe une
position stratégique, faisant face a la mer méditerranéennenslinéaire cotier de 122.5
km(MATET 2008)Sasuperficie est de 1.393 krtoir 1439 knt, 1412 knt et 1420 km selon

d @utres sourcef)aouar et Mazouz 2017%o0n territoire est localiséntre les latitudes37° 5'
Nord, 36° 36'Nord et les longitudesr® 17'Est ,7° 49' Est. Elle eg limitée géographiquement
par:

- La merMéditerranée, au nord
- Lawilaya de Guelma, au sud
- Lawilaya d'EiTaref, a I'est

- Lawilaya de Skikdga I'ouest.

Situation géographique de la wilaya d’Annaba en Algérie

7°30'E 7°40'E 7°50'E

°0'E

A

Mer Méditerrapge

10°0'0"E

35°0'0"N

MAnnaba

30°0'0"N

25°0'0"N

- Wilaya *
" _d'ENTarf

®

anginel

36°40'N
20°0'0"N
20°0'0"N

+
Yoy

\ km Source:
0 230 460 920

5°0'0"W 0°0'0"

Wilaya,
de Guelma "

4

.

5°0'0"E 10°0'0"E

Figure 1. Situation géographiquedea wi | aya dd&édAnnaba en
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Chapitrell: Contexte g®n®r al

2.2.Relief et hydrographie

Lereliefde | a wi | aegtaonsttdeAonnoigaleraent de montagnes, de collines et de
plaines. L 6 Rdn®lwv tertain varie de 0 2004 métres(Fig. 2). Dans la partie norde relief
mortagneux est presque prédomintamtdis que, les plaines sont prédoarites notammesurla
partie Bt le centree t | Qudeui®iet

Réseau triangulé irrégulier (TIN) « Modéle d’élévation de la wilaya d’Annaba »
7°10'E 7°20'E 7°30'E 7°40'E 7°50'E 8°0'E

37°0'N
37°0'N

Edge type
— Soft Edge
Elevation
892.556 - 1004
781.111 - 892.556
I 669.667 - 781.111
I 558.222 - 669.667
I 446.778 - 558.222
[ 335.333 - 446.778
I 223.889 - 335.333
112.444 - 223.889
1-112.444

36°50'N
36°50'N

36°40'N
36°40'N

710'E 7°20'E 7°30'E 7°40'E 7°50'E 8°0'E
10 5 0 10 km

Figure 2. Représentation TIN en 3D de la topographie de la wilaya d'Annaba

- Les montagnes représentent 5246du territoire de la Waya soit, une superficie de 736
km2. Elles se distiguent par le massif de I'Edougte dernieroffre un paysage forestier
remarquals.

- Les collines et les piémonts, occupent 25,82 % de la superficie totale, soit 365 km2.

- Les plaines représentent 18,08 % du territoire soit 255kitiant dans la zone comprise
entre le pied mont de I'Edough et les coteaux d'Annaba et s'éterdsrt sudet occupant
25.82 % de la surface totale de la wilaya

- Lereste du relief est constitué de plateaux, et autres, représentant 3,94 % de laesgpdrfic
56 kmz.

1 Agence Nationale de Développement de I'Investissement (ANIIhographie des WilayasWilaya d'Annaba
(2013) p. 7-8,URL : http://www.andi.dz/PDF/monographies/Annaba.pdf
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En outre, Bedisposeun réseau hydrographique assez dense, congiinéipalementdu lac
Fetzaraet de I'Oued Seyboudeg. 3).

Mer Méditerranée

Massif
de ’Edough

21008 5
,’ANNABA

El Bouni
°

Berrahal @

Skikda Dj. Belelieta

Lac Fetzara Oued Medjouba

PLAINE

Chaines telliennes
Ain Berda
(

0 10 km

W.
Guelma

Figure3.Représentatod u r el i ef et des r ®seaux hi{CdnceptgpmrPaphi que
Pentsch)
2.2.1.Massif de 'Edough

L'Edough est un massif montagnegui constitueu n s e g me nt de | aliengc ha’  n
située dans l'est du payks'étend entre le Cap @arde (ommmne d6Annaba) et |
(commune dv BdSkikbleg tespaint culminant atteint les 1008 meétres d'altitude au
mont Bou Ziz{commune de SeraidlV. d 6 A.nQorcdrrant la géologié 6 or ogen s e
al pi ne, | 6 ®c h e Iqliee estd miscene etrep sochas ®ant deeygiistalline et
métamorphiqugCaby et al.2001) Presque toute la zone montagneuse est couverte de forét
méditerranéenne. La forét du massif de I'Edough est trés vulnérable aux incendies. De vastes
surfaces ont été brilées au cours des dernieres décgamasmoui et Alfarhan 2015)

2.2.2.0ued Seybouse

e
e

L Gued Seybouse, d'une longueur totale de 240 km, est une source d'eau importante, utilisée
principalement poukirrigation de grandes plaines agricoles, s'étendant de lanrdgiGuelma a

la ville d'’AnnabaSon embouchurest localisée dans la commune d'El Bouniv. Anmkaba)et

se jette dank mer MéditerranéeAu total, le bassin s'étend sur les limites adstiatives de 68
communes situées dans 7 wilay&8gs ressources en eau sont vitales pour soutenir la majorité
des activités économiques de la réghaohouri et al. 2015)
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2.2.3.Lac Fetzara
Lelac Fetzar&a st un | ac dd&kamau stkduescde lavs il taw®& doéAnnaba (

commune de Berrahal). SO ®t e nd avecuune sdpérficieme de |
206,80km?. Le plan ddéeau | i bre, qui d®pend presqgue
pluies,occupe une étendue de plus @d®ha Il est répertorié sur la liste Ramsar des zones
humi des déi mportance i nternational e depui s

relativement temporaire en font une zone humide représentative de la région
meéditerranéenridellouk et Aroua 2015)

2.3. Aspect Administratif

Admini strativement | a wil aya dréartessublé Dagrast or g
(Tab. 1).

Tableaul. Découpage administratide la wilaya d'Annabésource: ONS)

Daira Nombre de Communes CodeGéo
communes
Annaba 2 Annaba 2301
Seraidi 2308
Ain Berda 3 Ain Berda 2309
Cheurfa 2307
Eulma 2304
El Hadjar 2 El Hadjar 2303
Sidi Amar 2311
Berrahal 3 Berrahal 2302
Oued El Aneb 2306
Treat 2312
Chetaibi 1 Chetaibi 2310
El Bouni 1 El Bouni 2305
Les communes coétiéres et littorales appartenant au doraineé t or a l de |l a wil ay
gue délimité par la loi littorale sont indiquées dans le tableau suivante
Tableauz. Co mmunes c!ti res et |littorales de | a wilaya
5 communes cotieres Annaba, El Bouni, Oued Eneb, Seraidi, e
Chetaibi.
2 communes littorales El Hadjar et Sidi Amar.
2Minist re de | 6Am®nagement du Territ d) keeljttorafiEtat &0 En v i r ©

Perspective Projet de Rapport(2008,p. 12 URL : https://geosciencesmarinesalgerie.com/2019/1&paobrtdu-
littoral
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2.4.Contexte socieéconomique
2.4.1.Population

La population de la wilayd'Annabaest estimée a 637567 habitants en 208dit une densité de
449 hab/kmEn 2008, la populatiorétait de 60999 habitants contr&57819 habitanten
199&vecunt aux doaccr oi s sde®M@% entré®98et A0OFONBRDYLE n
2.4.2.Infrastructures de base existantes

2.4.2.1.Infrastructures routieres

- Routes nationalefR(N) : 131 km.
- Chemins de wilayaQW) : 318.56km.
- Chemins communauwC): 234 knt.

2.4.2.2 Infrastructure Ferroviaire

Le réseau ferroviaire sur le territoire de la wilaya d'Annaba porte sur une longueur totale de 50
kms.

2.4.2.3.Infrastructure portuaire

- Un port commerci al |l ocali s® dans | a commune
- Un port de péche a Annaba

- Un port deplaisance a Annalja

- Un port de péche a Chetaijbi

- Un petit port de péche au village dnBarbar dans la commune de Sefaidi

2.4.2 .4 Infrastructure aéroportuaire

Un aéroport internationaituéedansde la commune 6 E | Bouni

2.4.3.Infrastructures économique

2.4.3.1.Zones industrielles

Le tableau 3résune patriroi ne i ndustr Anmdba de | a wil aya dbo
Tableau3. Zones industriellegZl) de la wilaya d'Annaba (SourcéANIREF 2013)

Nom de la zone Commune Superficie (ha)

ZI Pont Bouchet El Hadjar 117
Zl BERRAHAL Berrahal 122
ZI MEBOUDJA Sidi Amar 63
ZI M.I.N El Bouni 51

SAgence Nationale dolnter m®di at i oRubriggeg Modogaphi® ®/dayas at i o n
Wi |l aya dX®BWnpndab a

4 Ministére desTravaux Publics (MTR)URL: http://www.mtp.gov.dz/fr/permalink/3288.html

5Agence Nationale de Développemel#t I'Investissement (ADI), Monographie des WilayasWilaya d'Annaba

(2013), p.10, URL : http://www.andi.dz/PDF/monographies/Annaba.pdf

8lbid., p. 12.
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2432Zones doactivit®s
Le tableau 4 résumeleszonk® act i vi t ®s de | a wilaya doéAnnaba

Tableaud. Zo n e s d GZAC) tleilawiilaya®dsAnnaba (Source : ANIREF 2013)

Nom de la zone Commune Superficie (ha)

Sidi Salem El Bouni 11,5
El Hadjar El Hadjar 1,9
Ain Berda Ain Berda 13,5
Eulma Ain Berda 5
Oued El Aneb Oued El Aneb 9,7
Boukhmira El Bouni 8,5
El Gantra El Hadjar 4.2

2.4.4.Sites de recherche miniere
La wi Amagbadisgode des trois sites suivants :

- Kherraza pour la recherche du minerai de fer ;
- Chetaibipour echerche du minerai de pouzzolane et
- L6Edough pour | a recherche de minerai de cui
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3. Communes coétieresomme zone focale

Les clti
doenvi

longitudes; 7° 17'Est, 7° 49Est(Fig. 4).

communes

~ r e ouwdeat la lpaatie mordl sawna supkrdicken n a b a
r 0’nElles Sont sitkéms entre les latitude87° 5' Nord, 36° 47' Nord et les

Communes cétiéres de la wilaya d'Annaba

7°10'E 7°20'E

.

~—n

Chetaibi /Cﬁ/ \
I

S

7°30'E

37°0'N

\
\
2
\

Oued El Aneb ‘ -
N —~
g e,

36°50'N

36°40'N

[Jwilaya d'Annaba
[ ] Communes cotiéres
— Trait de cote

7°10'E 7°20'E

Figure 4. Localisation des communes coétiéres defal ay a

3.1.Population des communes cétieres

Ny

7°40'E

Seraidi

7°40°'E
10 km

El Bouni

7°50'E

37°0'N

36°50'N

36°40'N

7°50'E

ddbAnnaba

Selon les résultats prélimimas du RGPH 1998, la populatiaes communesotiéres est de

498506 habitantslon411467 habitantsconcernentledomaine littoral,

soit une densité de

1787,35hab/km2. La population du domaine littorakprésente 82,54% de la population des

communes cotierés

"Minist re de | 6Am®nagement

du

Territoi teeljttoralEtatétd Envi r c

Perspective Projet de Rapport(2008,p. 5270, URL : https://geosciencesmarinesalgerie.com/2019/11/02/rapport

du-littoral/
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La classification des communes et leur typologie entfonau degré d'urbanisation

- Prédominance urbaine (PU), si la part de la population vivant dans les wbagges est
supérieure a 75%.

- Prédominance rurale (PR), si la part de la population vivant dans les utyaéses est
inférieure a 45%.

- Entiérement rurale (E) (ONS 2011)

Tableaub.Population,degré d'urbanisatioet agglomérations/localitéde lac o mmune do6 Annaba

Commune do6oAnnaba

CodeGeéo 2301

Population (RGPH 2008) 257359 hab

Taux dobéaccr oi2008)e mer 0.4%

Degré d'urbanisation Prédominance urbaine (PU)
Agglomérations et localités - Agglomération Chetlieu :

1 Annaba «nétropole urbaine

Tableau6. Population,degré d'urbanisationet g g1 om®r ati ons/ |l ocal it ®s de |
Commune doEI Bouni

CodeGeéo 2305

Population (RGPH 2008) 125265 hab

Taux dobédaccr o0i2008)e mer 1.2%

Degré d'urbanisation Prédominance urbaine (PU)

Agglomérations et localités - Agglomération cheflieu :

1 El Bouni «urbaine»
- Agglomération secondaire
1 Bou Khadra wrbaine»
1 Chabbia« suburbaine»
1 KherazaCité I*' Mai 56 « sub-urbaine»
1 Essarouek suburbaine»
- Agglomération semirural :
1 OuedEnnil
- Localités:
1 Sidi Salem(Banlieue)
1 Gharbi Aissa (Village)
1 Chouali Belkacem (Village)
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Tableau7. Population, degré d'urbanisation agglomérations/localités de la commwhéd Oue d EI Aneb
Commune doOued EI Aneb

CodeGéo 2306

Population (RGPH 2008) 21088

Taux dbdéaccr o0i2808)e men 2%

Degré d'urbanisation Prédominance rurale (PR)

Agglomérations et localités - Agglomération chetlieu :

1 Oued El Aneb semirurale»
- Agglomération secondaire

1 Kherraza «suburbaine»
- Agglomération semirurale:

9 Draa Errich
- Localités: Oued Zied

Tableau8. Population, degré d'urbanisation agglomérations/localités de la commune de Seraidi

Commune de Seraidi

CodeGeéo 2308
Population (RGPH 2008) 7626 hab
Taux dobéaccr o0+2808) e me n 0.6%
Degré d'urbanisation Prédominance urbaine (PU)
Agglomérations et localités - Agglomération Chetlieu :
1 Seraidi «suburbaine»
- Localités:

1 Ain Barbar «illage »
1 Bou Zizi«village »

Tableau9. Population,degré d'urbanisation etgglomérations/localités de la commune de Chetaibi

Commune de Chetaibi

CodeGéo 2310
Population (RGPH 2008) 8035 hab
Taux dbdéaccr o0+2808) e me n 0,6%
Degré d'urbanisation Entiérement rurale (E)
Agglomérations et localités - Agglomération Chetlieu :
M Chetaibi « semiurale»
- Localités:

1 ElAzla «Village »

1 Oued El Ghenem ¥illage »
1 Zaouia «Village »

1 Zgaa «Village »
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3.2.Présentation dulittoral

Lel ittor al de | a wurlnaigéaire dotieAde prashda 122.5 kbExeatoirel
|l es Salines -€stl 6ckextlIrd@ meo mrowsdg @dddode BidABachea i
| 6 ext r “ouestderaccontmune @hetaibi(Fig. 5)

La zone urbanisénge 31.8 km, tandis que la zone natureiempte 90.7 kmcette
dernieres 6 ®t end de Cap de Garde jusqud- Ras Si di
Chetapubi jusqu®”™ Ras Sidi Akkacha

Délimitation du littoral de la wilaya d'Annaba
7°20'0"E 7°30'0"E 7°40'0"E 7°50'0"E
I I I I
Ras Sidi Takkouch
rt de Chetaibi

37°0'0"N
37°0'0"N

Phare du Cap de Garde|

|
[ |Communes cétiéres
—— Trait de cote
A Point de délimitation
7°20'0"E 7°30'0"E 7°40'0"E 7°50'0"E
8.5 4.25 0 8.5 km
I N

36°50'0"N
36°50'0"N

Figure 5. Délimitation du littoral de la wilaya d'Annaba

Les espaces terrestres remarqualdes | i tt or al d e sohtaésuwéek dayeal d 6 An
tableau cidessous.
TableaulO. Espaces terrestres remarquables du I|ittoral
lles llots Dunes Zones Cotes Falaises Caps Foréts
Humides rocheuses
01 88 01 04 09 13 04 07
Mi nist re dentl ddAum®hageimtoir e, de | 6 Env iLe ldtoral &tateen t et d

Perspective Projet de Rapport(2008,p. 28, URL : https://geosciencesmarinesalgerie.com/2019/11/02/ragpeort
littoral/
°Ibid.,p. 29
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Le littoral d 6 A n seachractérisg a r | 6abondance dmchdused, ainss e s

g u &ardon dunairgui s

Les éléments morphologiques et la lithologies rochesl e | a c1t e de sénk
illustrées dans la figurecessous

_____

L. Tonga

Morphologie

Zones en sédimentation

| /“" l Falaise taillée dans la roche tendre @
E Falaises Ravins et ravines

Ravinsen V

Cordons dunaires Lithologie

Cates sableuses - Affleurement du socle kabyle

75 15
Ech: me———— K m Attaques des vagues -i] Calcaires du crétacée
Transit sédimentaire résultant Zone de nappe

i 75?-_; "grés numédien"

Lac

L

Figure 6. Eléments morphologiquee la cote Algérienne (Wilaya$dA n n ad@®E le t
Tarf)(Source MATE 2008)

La wilayad Annabadispose d¢ r oi szones doéexpanBESD:oornehe
d'Annaba( c o mmu n e ,dQ@uAdc Bogrbtecmmune deSeraid) et Baie Ouest

(commune d€hetaibj*.

Tableaull ZESTdu Li ttor al d6Annaba

Nombre de ZEST Superficie totale (ha) Superficie aménageable (ha)

3 2059 416

La superficie agricoletile (SAU) du littoral est estimée a environ 1446 ha

Les foréts occupent pres de%7 du t er r i t ocAnmala Adea uné supetfiderda |

Wi

S

de

e

"®t end doEXxultéoeimbeo wiBwWrseh |db®elBo U s e

| a

t es

do

131558 3 h a Arfnaba &Mo nd 6 de » 6 Bdoorugth et Bomi¥*gui s d

bid,. p.19.
hid., p. 48.
12hid.,p. 40.

Bibid., p. 41.
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Chapitre 1ll : Matériels et Méthodes

Introduction

Avant doent amer l a m®t hodol ogi e prsapeesa®e dan
di ff®rence ent r éandlcéivelc ceutp altdi uotni LUaidsisstl@daonnédsu s o |
sur l'occupation du sol indiquent dans quelle mesure une région est recouverte de foréts, de zones
humides, de surfaces imperméables, d'agriculture, mesaarbainget d'adres types de terres et

deaudor s que,du Osuatli Imosnattrieo nc o mme nt -qle@ésoinpoue ut i |
|l e d®vel oppement, |l a conservation ou des wuti/l
du sol peuvent °tre g®r ®s ou utili sp@usdé&rede man

déterminée en analysant les images satellites alors que l'utilisation du sol ne peut pas étre
déterminée a partir d'images satellites seulement.

En aménagement ehgestion du littoral, les dores et les cartafe I'occupation du sol
sont utiliséespour mieux comprendre les impacts sur le paysaged i | s soi ent du
phénomenesnthropiques ounaturels. Les cartes peuvent aider les gestionnaires a évaluer la
croissance urbaine, a modéliser les problemels dealité de I'eau, a prévoir et a awal les
impacts des inondations et des ondes de tempéte, a suivre les pertes en zones humides et les
impacts potentiels de I'élévation du niveau de la mer, a hiérarchiser les zones pour les efforts de
conservation et 7 compaionedusolaexeffesluahm dgementr ® nde
ou aux liensdans &s changements soedonomiquegels quela croissance démographique
(NOAA s.d.).

Pour mener a bien le processus de télédétection du changamrentes années 2000 et
2019, nous avons utilis&a technique dda différenced 6 i n gpeécitheet la classification
superviségour enfin interpréter et compareslirésultat€e processus étéffectuéen utilisant
les données Landsat 7 et Landsat 8 de niZe@éflectance de surfac@our la période entre
2000 et 201%uis,a étépoursuivi en utilisant les données Sentipele niveatlA et les données
Sentinell de typecomplexe a visée simplcquigsen mode interférométrie (IVBLC) pour la
périodeentre 2015 et 2019

Dans un premier tempsd données optiques Landsat 7 ETMandsat 8 OLI/TIRS, et
Sentinel2 MSI ont ététraitéesafin de dériverles indices spectraldDVI etEBBI (1 6EBBI
concerne les données ETM+ et OLI/TIRSsHite, I'ancienne image étésoustraite de l'image
récente (Date 2 Date 1) pour produire I'image de différer{oet de changemen@ette derniére
met en évidence les zones ou le changement a eu lieu et renseigne assaitygoe. Afin
ddéesti mer |ueeclashifecation aperesédn étééalisée

En ce qui concerne les données SAR Senfin®V/ SLC, un traitement de donnée€té
réalisé pour dériver la cohérence interférométrique. Par la suite, les images de cofu&rence
2015 et de 20D9ont étéclasees par la méthodsuperviséee t compar ®es afin ¢
changement entre les dedates Les étapes de traitement des imagedar sont inspirés du
webinaire «Jrban classification with Sentindl» disponible sur le service RUBdsearch and
UserSuppoit f our ni t @ aadre dupragiammealGopemicus.

En outre, le traitement des donnéé®spatiales OSM » a étéeffectué pour extraire les
couchesvectorielles [fmites administrativesgt trait de coteltilisées au cours du processus ainsi
gue le traitement du modeéle numérique de terral8kER GDEM version 3 pour créer les
mod | es doé®I ®vati on.
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1. Identification des sceénes

! est 7 noter que | a d®&tfn fonction de ta dispenibilitéddex e t e
différentes missions @oyenneaésolution spatiale eétlibreaccesl e pui s | 6an 2000 pe
dérouler la méthodologie suggérée alors que le choix des irragamditionné par un certain

nombre de critéres tels que la faible couverture nuageuse, Im°® mes condi ti ons d
solaires néme saison etc.

Pourl'an 2000nous avons acquis

- Une scene Landsat 7 EFMIu 27 juin 2000dentifiée pata trajectoire orbital¢Path) 193 et
la ligne (Row) 34 de la grill&WRS2. La scénea été capturéalans des coritibns
atmosphériques clairesdigverture nuageuse sur teggale a 0%yt les deux niveaux de
traitement(niveaux 1 et 2pnt ététéléchargés

Pour I'an 201%ous avons acquis

- Une scéne Landsat 8 OLI/TIRS du 29 juin 20déntifiee par laajectoire orbitalel93 et la
ligne34. La scéne a été capturéans des cortibns atmosphériques clairgsouverture
nuageuse sur terégale &0,03%)Lesdeux niveaux de traitement ont ééchargés.

- Une scene Sentin@A MSI de niveadlC (L1C) du 04 juillet 2015Ce produitconsiste en
une compilation de deux tuiles :la tuile T32SLF et la tuile T32Sk@ » signifie tuile
«32» est la zone UTM, & » désigne bandeau en latitude, = torrespond & position de
la tuile sur I'axe Ouedgstet «F/G» sur I'axe SudNord. La couverture nuageuse pour les
deux tuiles estle0 %.

- Deux produits de données Sentiadl IW SLC, datés respectivement du 01 juin 2015 et du
13 juin 2015.

Pour | ®&ausnavéhdatdis

- Une scéne Sentin@A MSI de niveatA du 23 juillet 2019Ce produitest une compilation
de deux tuile§T32SLF et T32SLG). La couverture nuageuse pour ksx duiles est
respectivemende).023244% etded.0017 Pao.

- Deux produis de donnés SentinellA IW SLC, datés respectivement du 04 juin 2019 et du
16 juin 2019.

Les scenes Landsét8 et SentineR sont fournies dans la projection UTM Zone 32 Nord/WGS
84 alors que, les scenes Sentihalont fournies dans la géométrie radar.

Les scenes Landsat ont été téléchargées a partir du siteUB@B Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) et les scenes Sentinel a partir du sit€dgemicus Open
Access Hulghttps://scihub.copernicus.gu
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2. Traitement des données veotrielles

Afin d 6 o b teecouchesSIG vecteudes limites admiistrativeset durait de cbéte, nous avons
opté pour les données OSM téléchargées a partir du sit§opehstreetmap.oygElles sont
livréessousle formatdu fichietOSM XML (eXtensible Markup Languapd 6 e x t €asm.i o n
Nous avons extrait les couches suivantes

- Les limitesadministrativesl e | a  wnnaba gtade sk® communes cotieres. Il est a
préciser que la sourcke6 or i gi ne de mrst@EWnatbralinda Geograpbies @t del 0 |
télédétection (INCT) selon les métadonnées indiguées.

- Letraitdecétale | a wi |l aya doAnn aindiguée dares lesmétadoonéesd e d
est lePGSPrototypeGlobal Shoreling; esbun prototype mondial de donnéas letrait de
cOtecréeé para NGA (National GeospatialintelligenceAgency qui releve du département
de la atfense des Etatdnis.

Loextraction ded ecaddise®e s uslicoiati®es du progi ci ¢
Ci-dessous les étapes suivis

- ChargementdiichierOSM de | a wi | #&pannedidatasauraega Vv i a
- Sélection des entités a extraitepuis la fenétr€onnection Parameters
1 Pour le chargement de données des limites administratilgsiis la catégorie principale
Boundary >a souscatégorieAdministrativea été sélectionnée.
1 Pour le chargement de données du trait de:od¢puis la catégorie principaiatural >
la souscatégorieCoastlinea été sélectionnée.

Les entitéont étéchargées dans le logiciel sous forme de couches de doatalsayers.

- Exportationde donnéeades limites administratives de la wilayaifeau administratil) et
celles des communes cétiefes/eau administratiB) avec les caractéristiques suivantes :

1 Format: ESRI Shapefile

1 Type de géométrie : polygone

1 Systéme de référence des coordonn&e&S 84 ;
1 Projection cartographiqueJTM zone 32 Nord.

(@)}

- Exportationde donnéeatu trait de cots e g me nt ®, car ° | 6origine i

parties, suivant les caractéristiqueslessous

Format: ESRI Shapefile
Type de géomeétrie igne (entité linéaire)
Le systéme de référence des coordonn¥é&S 84;

1
1
1
1 Projection cartographiqueJTM zone 32 Nord.
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2.1.Edition des données vectorielles
2.1.1.Fusionnement des entités linéaires

Les parties du trait de ctte de | a Merdeduya doA
logiciel ArcMap accessible viaArcToolbox> Data Management Tools > General > Merge.

2.1.2.Fractionnement du trait de cote

Cette op®r ati on a pour but déoobtenir | e tr
fractionnement étéfaitmaru e | | e ment ° Splibdaris dreMapl. ee fracfiomnemdnt
se fait au point de sommaeteftex point mat ®r i al i s a nentitéllir@aira ftratdes e ct i ©

c6te) avec la limite de chaque polygone.(de chaqueommune cétiére).
2.1.3.Création des bandes littorales

La bande littorale de 100 m -29gu 2 dé®@mbren1l9® ~ | 6
relative 7 | 6am®n aAlpreque les bandds littoralds deu300bmB@@imseim e
de 3 km sont d®&f i ni-02du05déariert2002 felative(alaprotectoeaetbha | o
la valorisation du littoral.

Les couchesectorielles(polygone$ desbandes littoralesnt étécréées en utilisant une
op®ration topologique qui e s t Buffeedansnle $ogiciele n t a't
ArcMap, comme suit

- Ex®cut i o muffdreia: AréToalbbx> Analysis tools > Proximity > Buffey

- Chargement de | 0entit® dbéentr®e (une ~ |l a fo
de cbte de chaque commune cotiere)

- R®gl age des par ania distagcs dedaemis¢ énagm@arésdéfine ren
fonction de labande littoraleconcernéden metres), les cotés @uffer ;dans notre cas 6 e s t
le c6té sud (gauche topologiquke type d'extrémitédata étésélectionnéet la méthode dia
mise en tampoRlanara étéut i | i s®e car | "entit® dbéeérst r ®e e
projeté(WGS84/UTM Z32N).

2.1.4.Ajout des attributs géométriques

Les shapefilsont été importés dans QGIS pour effectuer une opératmmtopologique
via:Vector > Geometry tools > Add Geometry Attribut€gtte opération dépend du type de
géométried e | 6ent i t ®

- Pour les polygones, les attributs ajoutés sont la superficie et le périmetre
- Pour |l es |lignes, | 6attribut ajout® est | a | o

Le processus abouti a I'obtention automatique :

- Des superficies calcul ®es de | a wilagya doéAnnN
- De la superficie de chaque commune cotiere et de ses bdtutetes;
- De lalongueur du trait de c6te de la wilaya et de chaque commune cotiére.
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3. Traitement desimages satelliteoptiques

3.1.Donnéed.andsat

Rappelant queL'USGS fournit des données deaute qualité corrigées systématiquement,
géomeétriquement, radiométriguement et aveccorrection de terrain pour les produits dd.niveau
En outre les produits de nivea? (réflectance de surfacqli sontcréés a partides produits de
niveaul associéssontcorrigésles effetatmosphériques

3.1.1.Creéation d'une imagecomposite

Les données Landsat sont livrées au format GeoTtts des fichiers compressés au format

tar.gz Les données Landsat 7 ETM+ de niv@a(réflectance de surface) contiennent 6 bandes
spectrales de réflectance de surfdd8GS2019) D 6 a u lteg denngeslartdsat 8 OLI/TIRS

de niveat? contiennent 7 bandes spectrales de réflectance de $UISa28 2018p Les bandes
thermiques et la bande panchromatique ne sont pas traitées en fonction de la réflectance de
surfacelesbandes spectrales dOETM+ et doOLI trait®
sont indiquées dans le tableatdessos:

Tableaul2. Bandes spectrales dOETM+ et doOLI trait®es

Bandes de Réflectance de Surface (SR Bandes de Réflectance de Surface (SR

Landsat7 (um) Landsat8 (um)

Bande 1 Cotier/Aérosol  0.435-0.451
Bande 1 Bleu 0.441-0.514 Bande 2 Bleu 0.452- 0.512
Bande 2 Vert 0.519-0.601 Bande 3 Vert 0.533- 0.590
Bande 3 Rouge 0.631-0.692 Bande 4 Rouge 0.636 0.673
Bande 4 PIR 0.772-0.898 Bande 5 PIR 0.851- 0.879
Bande 5 IRCL-1 1.547-1.749 Bande 6 IRCL-1 1.566- 1.651
Bande 7 IRCL-2 2.064-2.345 Bande 7 IRCL-2 2.107- 2.294

Chaque bande spectrale est une image en niveaux de gris, ces dernieres doivent étre empilés
(layer stacking et enregistrées dans une imagenposite(ou imagemultibande).es étapes de
lacr ®at i on abropositesontilensuigaates

- Chargement des bandes spectrales GeoTIFF Epdésompression du fichier tar.gz dans le
logiciel QGIS;

- OQuverture de Iséooahdsirabter dizela domnsanéasier >l Miscellaneous
> Merge ;

- Reéglage des parametres @uocessus la sélection multiple des bandes spectrales via
| 6i de rnput fLayasnt e n C 0 ¢ h @aplate edcld mput fileointo a separate
band»pour i ndiquer au | ogiciel guel esOutpuandesd
Data Typesert a choisir le typele donnéegpour | idage de sortie le typeFloat32a été
choisete répertoired e s auvegar de eaété définivimd g d e Merged oan' i

61



Chapitre 1ll : Matériels et Méthodes

312Extraction de | a zone doé®tude

Cette opération sert a délimiter la zone d'étuded(@i nt ®r °t ) p escene agdr®er un

de la scéne Landsatiginelle . La z o nArea dfdintenest BOIY dst définie par le

shapefledes | i mites administratliaveas®fderiltda omi ldey d a
servir a extraire un sotensemble spatialeds donn®es dojlesadgneéesal anal y
[6i mage raster seront ai nsi d ®c o ugpddiade3de mel on |

couche des limites administrativési-dessous, sont citées les étapa@sis:

- Char ge me ntcomdpesieldans Q&idSg e

- OQuverture de l out il de d®coupage de COUC
Raster>Extraction> Clip raster by Extent
- Reéglage des parameétrdgprocessus | 6 compogita étéentrée via l'identifiantnput

Layer (couche d 0 eshapdfil®@e} limdes admiaistratives été entré via
l'identifiantClippingExtent.

3.1.3.Traitement des bandes thermiques
3.1.3.1.Landsat 7 ETM+

Chaque bande Landsatest livrée sous forme d'image ddéFF 8 bits en niveaux de grfentier

non signésur 8bits, en anglai8-bit unsigned integgrLes données thermiques sont acquises
dansdewb andes ° p ardétacteur ald fois en mainnée\wand 6-High Gain et

faible (band6-Low Gair). La différence de réglage du gain est importante pour différents types

d 6 ®t. Oulre ks difféerences de résolution et la saturation aux extrémités haute et basse, les
deux bandes fournissent les méroesiptesnumeériquesyaleursDN) pour chaque pixel.

- Bande 61 (Gain Elevé): fournit une plage dynamique étendue et une résolution
radiométrique inférieure (sensibilité), avec une saturation moindre aux valeurs DN élevées.

- Bande 62 (Faible Gain) : a une résolution radiométrique (sensibilité) plus éleviem, tue
sa plage dynamique soit plus restreinte et risque davantage de saturer les cibles
chaude@JSGS2018h.

A ceteffet, I'utilisation de la bande-B est plus pratique. Asyakur et a2012)ont également
confirm® | 6utilisation de cette bande apr s
| 6 at mo s pldcalcuedd'BpB&Iu r
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3.1.3.1.1 Conversion en radiancespectrale

Lors du rendu du produit de nivedules pixels de l'image sont convertis du DN en unités de
radiance spectrale absolue a I'aide de calculs en virgule flottante sur 32 bits. Les valeurs de pixels
sont ensuite mises a Il&le en octets avant la sortie de I''ma@esSGS 2018p L'équation
suivante est utsée pour convertir les DN dans un produit de nivéaen unités de radiance
spectrale

Equation5. Conversion en radiance spectrdlandsat 7 ETM+

- 18, ).
S T T

T#HD ,L#, - ), -). )

- L =radiancespectrale | 6ouvertu(®aduscap(mbr *enr * em)
- LMINy = radiance spectrale échelonné@@ALMINe n ( Watts [/ ; (m] * sr *
- LMAX =radiance spectrale échelonné@@ALMA¥ n ( Watts [/ ; (m}] * sr *

(LMAX etLMIN: sont fournies dans le fichier de métadonnées).

- QCALMIN= valeur de pixel minimum quantifiée et calibrée (correspondahti&i) en
DN;

=1 pour les produits LPGS.
= 1 pour les produits NLAPS traités apres le 04/04/2004.
= 0 pour les produits NLAPS trag@vant le 05/04/2004.

- QCALMAX= valeur de pixel maximum quantifiée et calibrée (correspondait’ad) en
DN = 255;
- QCAL= Valeur de pixel calibrée et quantifiée en DN.

L'application numériqua étéréalisée avec le logiciel QGIS a l'aide de I'oRtiister Calculator

un outil gui rel ve dmap dgébar Rpurbmieax ilwigirer lel e s c
fonctionnement de I'équation, nous fournissons un exemple de calcul pour la bande
«B6_VCID_1»de la scene Landsat 7 ETM + comme suit

- Chargement de la bande 6_VCID_1 dans QGIS apreés la décompression du produit de niveau
1.
- Définiti on des variables de |6

60' ®quati on
1 LMAX = RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 VCID_1 =17.040;
1 LMINi = RADIANCE_MINIMUM_BAND_6_VCID_1 = 0.000;
1 QCALMIN= 1 (Parce que ce prodwatététraité a I'aide du logiciel LPGS version 12.8.3)
1 QCALMAX =255;
1 QCAL=LEO7_L1TP_193034_ 20000627 20170211 01 T1 B6 VCID_1.
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- L6®gquat i odna nesx pRaéber @algiddtor

((17.040 - 0)/(255 - 1))+
( "LEO7_L1TP_193034 20000627 20170211 01 T1 B6_VCID 1@1" - 1)+0

La figure cidessouseprésente la bande thermicfi+¢ du ETM+avec les histogrammessociés
pour avant et apré¢e tratement a la radiance spectrala gauchées pixels sonen valeurs
DNt a n d idmiteissdantenunités deradiance spectrale

Avant traitement. Apres traitement.

Name: band_1 Name: band_1

Unit: null Unit: null

Min: -0.067
Max: 12.814

" N .

TR0,
o o
[S IS

.'il\““ |

SL'0T
86'921
T19'EP1
+2'091

Figure7. Bande thermiqué-1d eHTM+du 27 juin 2000 ( vagauchsavantlel a vi | |
traitement da radiancespectrale a droite aprés le traitement a la radianepectrale (interface du
logiciel SNAP).

- Extractionde | a zone doéint®r°t de | 6i mage de sort
3.1.3.2.Landsat 8 OLI/TIRS

Chaque bandedndsat3 est présentée sous la formend' imaggGeoTIFF)en niveaux de gris

16 bits. (16-bit unsigned integdr(USGS 20189. Le TIRS contient deux bandes thermiques,
congues pour permettre l'utilisation d'algorithrdesrécupération de la tempénrsule surface a
fenétre diviseeCependant, en raison de l'incertitude d'étalonnage plus grande associée a la bande
11, il est recommandé aux utilisateurs de ne pas utiliser les données de la bdb& 1

2016)
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3.1.3.2.1 Conversion en radiancespectrale

Lors du rendudu produit de nivead, les pixels de I'image sont convertis du DN en unités de
radiance spectrale absolue a l'aide de calculs en virgule flottante sur 32 bits. Les valeurs de
pixels sont ensuite mises ach&lle en octets avant la sortie de I''m@d8G0189. L'équation
suivante est utilisée powonvertir les DN dans un produit de niveawen unités de radiance
spectrale

Equation6. Conversion en radiance spectrdlandsat 8 OLI/TIRS

, - 1H Gl (6)

Ou:

- L =radiance spectraen( Watts [/ (m] * sr * gm))

- M. = Facteur de redimensionnement multiplicatif spécifique a la bande a partir des
métadonnées (RADIANCE_MULT_BAND_x, ou est le numéro de bande)

- QcaL= Valeurs de pixel du produit standard quantifiées et calibrées (DN)

- AL = Facteur de mise a I'échelle additive spécifique a la bande a partir des métadonnées
(RADIANCE_ADD_BAND x, ou x est le numéro de bande).

L'applicationnumériquea étéréalisée aveltogiciel QGIS a l'aide de l'outiRaster Calculatar

Loé®quati on e x Raster Galeuatoestdanssivarited o ut i |
0.0003342 * "LCO8_L1TP_193034_20150  629_20170407_01_T1_B10@1" + 0.1

3.1.4.Mise en correspondanced'images

Cette étapea étér ®al i s ®e AateSyrc Worlsstatioiintégré dans le logicidERDAS
IMAGINE, comme suit

- Créa i o n nadiv@aurprojet en sélectionnant I'optiGreate a new projectune fenétre
apparaitralans laquelle plusieurs options doivent étre définies
1 Workflow:pour définirl a m®t hode dbéal i gnpearetn® . s Wre Ichw
Georeferencindggéoréférencement)
1 Project File : pour sélectiomer le réperbire de sauvegarde du fichier darojet
d éxtension(.lap).
1 Geocorrection pour spécifierés propriétéeselldo i mé og@ doi maglesype de so
de géocorrection sélectionaé&t&alibrate
9 Output directory. sert achoisir leépertoire de sortie.
9 Output File Name Suffixp e r maettt rlibbut i oamu ddam daflf ® xmage
(e.g.,_Auto_Sync).
1 Generate Summary Repopbur générer unr ap por t sommaire de | 6c
formatHTML.
- Sélection de limage dentrée 6 i ma g e ) dieOpehdnput Im&geset dé 6 i mage de
référence @ i ma glae )d/ia Open Reference Image.
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Lancement

Automatic Point Matchingla fonction qui collecte automatiquement [ i nt s

référence de Iimage a enregistrer

de

| a

f onct i Run APMPARM ést I'gceomymea de d e
doappui
GCP Ground Control Pointssur les imagesAvant le calcul APM, les paramétres relatifs a
la stratégie d'identification automatique des GCP, au modeéle géométrique et au systeme de

sont

disponibles dans

la fen&reject

Properties»auquel on accede viBrocess> Project Propertiespour définir certaines

propriétés associees

1 Input Layer to Use sélection de la bande spectrded e nt r ®e .

utilisée.

1 Refrence LayertoUses ®| ect i on

a été utilisée.

de

|l a bande

Laadéande

spectrale

Les erreurs sur les GCP, et le RM3®0¢t Mean Square Errpront étécalculées. Les GCP
ayant un résidu supérieur a 0,5 pixeglt étésupprimés Error> Sort by ZA). Aprés ava
supprimé cepoints, le modele géométrigaeétérésoluen utilisant lenouvel ensemble de points
a partir de I'optioR solve geometric odelusingcurrent £t of points»(Maldera 2016)
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3.1.5.Transformation d'images
3.1.5.1.Calcul du NDVI

Les équations NDVI sont fournies dans le guide des produitéfidetance deurface Landsat
de | 6(USSESD1Y).

Le NDVI est calculé a partir de données Landsat 7 ETM+ par I'équation suivante
Equation7. NDVILandsat 7 ETM+
LOWERQO0 e BQ

VLOw =T o05 6 B0 )

Le NDVI est calculé a partir de données Landsat 8 OLI/TaRS'équation suivante
Equation8. NDVILandsat 8 OLI/TIRS

LOWEDQO e RQ

000 =

0we 0Q0 Wwe ©DQ (8)
Les calculsont étée f f ect u®s ~ Riasten Cattwatordams ld |6gial tQGIS, les
expressions des équations introduites sont les suivantes
- NDVlDatel(POUF | 6 an 2000)
( "Subset_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@4"
"Subset_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@3" ) / (
"Subset_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@4" +
"Subset_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@3" )
- NDVlpae2( Pour [)6an 2015
("Subset_Annaba_State_LC08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@5"
"Subset_Annaba_State_LC08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@4" )/ (
"Subset_Annaba_State_LC08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@5" +
"Subset_Annaba_State_L.C08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@4")

3.1.5.1.1 Calcul de la différence du NDVI

Pour obtenir | 6i mage de di flafds®e antériewe (200@) e DV | I
soustraite deladladtiemauglet GNDVelurdee (2015) ~ | d6ai de

Equation9. Différence du NDVI
$6) .$6) .$6) 9)

- Expression diRaster Calculator

"NDVI_Date -2_Annaba_State_LC08193034_ 20150629 01T1 - SC20190731183428 Auto_Sync@1" -
"NDVI_Date - 1_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@1"
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3.1.5.2.Calcul du EBBI
L'EBBI est calculé a partir de données Landsat 7 ETM+ par I'équation suj@arggakur et al
2012):
Equation10. EBBFLandsat 7 ETM+
0 WEQQ0 wWeE VQ

000 C——————rrr (10)
DT MO WE Q0 ®WE 'O @O

L'EBBI est calculé a partir de données Landsat 8 OLI/TIRS par I'équation sui8aktztekin et
Marangoz 2017)

Equation11l EBBFLandsat 8 OLI/TIRS

S 0 We ' RQO0 we QOQ

Oo0 G ——————— (12)
DT MO we Q0 we 00

Les pressios des équations introduitesdané o Rastér Calculatosont les suivantes

- EBBlpae1( Pour I 6an 2000)

( "Subset_Annaba_State LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@5" -
"Subset_Annaba_State_ LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@4" ) / ( 10 * sqrt (
"Subset_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@5" +

"Subset_Annaba_State_LEO7_L1TP_193034_2000 0627_20170211_01_T1_B6_VCID_1_DNs_To_Spectra
|_Radiance@1"))

- EBBlpae2( Pour I 6an 2015)

("Subset_Annaba_State_LC08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@6" -
"Subset_Annaba_State_LC08193034 20150629 01T1 - SC20190731183428 Auto_Sync@5" )/ ( 10 *
sqrt ( "Subset_Annaba_State_LC08193034_20150629_01T1 - SC20190731183428_Auto_Sync@6" +

"subset_Annaba_State_LC08_L1TP_193034_20150629_20170407_01_T1_B10_DNs_To_Spectral_Radi
ance@1"))

3.1.5.2.1 Calcul de la différence du EBBI

Pour obtenir | 06i mage de di lataraetérieurs (200@) etE BB I |,
soustraite ddadlaGiemadd GEBRIurce (2015) ~ | 6ai de
Equation12. Différence du EBBI

%" ") %) %) (12)

- Expression diRaster Calculator

"EBBI_Date -2_Annaba_State_LC08193034_ 20150629 01T1 - SC20190731183428 Auto_Sync@1" -
"EBBI_Date - 1_Annaba_State_LE071930342000062701T1 - SC20190731184956@1"
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3.2.DonnéesSentinel2

3.2.1.Correction atmosphérique

En raison de la disponibilité des données Senfinde niveat? A s ur notre zone
uniquementa partir del 6 a n ,un2 €ofreBtion atmosphériqaeétéappliquéeaux produitsde

niveau-1C de 2015p0ur dériver les produits de nivedAassociésCettecorrectiora étéréalisée

al'aide dd 6 e x tSen2Gointegré dans le logiciel SNAPe | 6, §eBriles étapes suivantes

- Chargement du produit de nived@ dans SNAP viaFile > Import Optical Sensors >
Sentinel2 > S2 MSI L1C > MTD_MSIL1C.xmqle fichier clé des métadonnées du produit, il
sert aouvrir le produit cible).
- Exécution deSen2@r via: Optical > Thematic Land Processing > Sen2Cointerface de
I'extensioncontient dewonglets: I'ongletl/O Parametersest destiné a I'entrée et a la sortie
du praduit ou le produit de sortie seearegistré dans le méme répertoire que celui du produit
d'entrée alors que le deuxieme ondpebcessing Parametersert a entrer les parametres de
traitement
1 Resolution > All: ce parametra étésélectionné pour traiter toutes les bandes spectrales
de différentes résolutions spatiales.

1 L2A_GIPP file:les GIPP sont configurés dans un fichier XML nommé L2A_ GIPP.xml,
situé dans le sougpertoire du répertoire dmse de Sen2Cor. En sélectionnant un GIPP,
Sen2@r effectuera une correction atmosphérique standard.

3.2.2.Extraction des bandes spectrales

Le produit L2A contient 12 bandes spectrales, la bande de cirrus (Bande 10) est omise, car elle
ne contient pad'information de surface.

Le produit sourceontient d'autres composants que les données d'imagea{diestles
bandes spectraleéfin de réduire le temps de calcul, les bandes spectrales fidgeedies
résolutions spatialeant étéextraites du prodtisource comme suit :

- Chargement du produit sourdans SNAP viaFile > Import> Optical Sensors > Sentinél
> S-2 MSI L2A > MTD_MSIL2A.xml.

- Exeécution de d#pérateur d'extraction via Optical >Bands exctractor.Dans longlet
Processing Parametertges bandes spectral®l a B12ont étésélectionnées. Le processus
aboutit a un nouveau produit cible enregistré au format de données BHMKP (C'est le
format standat dans SNAP qui s'appelle DIMAP, ce dernéeétédéveloppépar SPOT

Image.
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3.2.3.Ré-échantillonnage spatialdes bandes spectrales

Le but est de réchantillonner les bandes spectrales dans la méme résolution sjizeisde.
étape s'effectue comme suit

- Chargementdu produitsources sue de | 6op®ration dbéextracti
- Exécution de l'opérateude ré-échantillonnageia: Raster Geometric operations >
Resampling. Dans l'onglet I/O Parameterdes répertoires d'entrée et de sorbat
étésélectionnésge produit source en entrée et le produit cigleéchantillonnéken sortie Au
niveau dd'ongletProcessing Parameterk résolution spatiale du produitéehantillonnéa
éte définie par une taille de pixel de 10 métrd&gorithme de ré&chantillonnagele plus
proche voisin(nearestneighbo) est défini par défautLe produit rééchantillonnéa été
enregistr® en tant quodoimage multibande GeoTlI

3.2.4.Mosaiquage

Le mosaiquage consiste a assembler deux ou plusieurs images pour former une seule image
radiométriqguement équilibrée de telle sorte que les limites dée¢ramages ne soient pas
visibles.La création de mosaiques d'images sasatiitborectifiées est une tache ardue en raison
des différences colorimétriques entre les images (tuiles) adjacentes introduites par I'utilisation du
sol, I'éclairage de surfacdées conditions atmosphériques et le captfDresson et Saint
Geours2015)

Un produit sentineR consiste erune compilation de deux tuiles, avec une superposition
de 10 km des tuiles adjacentes. Afindézouper(extractior la zone d'inérét, une opération de
mosaiquaged o i t ° t r e opératdurde tmosRiquage SNAP combine des produits
(tuiles) qui se chevaucheen un seul produit composite, en utilisant ce dereiendsaiquage
seraréalisé sur la base du gédage précis des produits sourdk effectuela fusion de tuiles
sansnormalisation radiométriqué | ¢ o n v i e n vant tt enosaiquagee nomnalidadion
radiométrique doit étre appliquée aux produite@saiquerkn effet, s multiples tentatives de
mosaiquage avec cepérateurn 6 o n 't pas ®E® rewmahohatftes dexp®r
I 6 e x tOFB (©iifeo ToolBoRintégré dans le logici€DGIS a été satisfaisant@i-dessous, les
étapes suivis

- Exécutiondd aopérateur de mosaiquade la boite a outil Orfewia :Processing> Toolbox>
OTB > Image Manipulation > Mosaic
- Définition des parameétres de traitement (identifiants)
1 Inputimages pour | 6entr ®e des deux i mages (tuil
1 Feathering method ce paraméteonne 3 techniques optionnellesne, large etslim.
Nous avons choisi la techniqudarge blending composition mode Cette technique
fusionneles images sur les zones de chevauchement maximproduisant ainsdes
mosaiques homogéneseamless mosaicipgmais peut provoquer un effet de flou
lorsque les images ne sont pas parfaitement alignées
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1 Harmonization method son objectif est de réaliser une harmonisation

radiométrique/colorimétrique. La technique d'harmonisation sélecticmrédand-by-

band qui consiste & minimiser une fonction de colt basée sur des statistiques d'images

dans les zonedechevauckment, pourchaque bande spectrale indépendamment.

Diverses fonctions de codt peuvent étiika¢es pour I'harmonisatiota(fonction de colt

RMSE estpar défaut).

1 Output data typele type de donnéeffoat32a étésélectonnpour | 6i mage

1 Les autres identifiantsnt étélaissés par défaut.
3.2.5.Extraction de la zoned étude
Cette étapa étéréalisée comme expliqué précédemment avec les images Landsat.
3.2.6.Mise en correspondance d'images
Cette étapa étéréalisée comme expliqué précédemment avec les images Landsat.

3.2.7.Transformation d'images
3.2.7.1.Calcul du NDVI
Le NDVI a étécalculé a partir de données Sent8eMSI par I'équation suivante
Equation13. NDVI-Sentinel2 MSI
L 0WEQPQO e RQ

VRO 5 006 e 20 (13

Les expressions des équations introduites Hadso Raster Calculatosont les suivantes

- NDVIpaei( Pour Lbéan 2015)

( "Subset_Annaba_State S2A_MSIL2A_20150704T101006_N0204 R022_T32SLF -
LG _20150704T101337@8" - "Subset Annaba_State
_S2A_MSIL2A_20150704T101006_N0204_R022_T32SLF -LG_20150704T101337@4" )/ (
"Subset_Annaba_State S2A_MSIL2A_20150704T101006_N0204 R022 T32SLF -
LG_20150704T101337@8" + "Subset_Annaba_State
_S2A_MSIL2A_20150704T101006_N0204_R022_T32SLF -LG_20150704T101337@4")

- NDVIpae2( Pour | dan 2019)

("Subset_Annaba_State_ S2A_MSIL2A_20190723T101031_N0213_R022_T32SLF -
LG_20190723T125722_Auto_Sync@8" - "Subset_Ann aba_State

_S2A_MSIL2A 20190723T101031_N0213 R022_T32SLF -LG_20190723T125722_Auto_Sync@4" ) / (
"Subset_Annaba_State_ S2A_ _MSIL2A 20190723T101031_N0213_R022_T32SLF -
LG_20190723T125722_Auto_Sync@8" + "Subset_Annaba_State
_S2A_MSIL2A_20190723T101031_N0213_R022_T3 2SLF-LG_20190723T125722_Auto_Sync@4")

3.2.7.1.1 Calcul de la différence du NDVI

L 61 ma g eadateldmdrieure (201a)étes oust r ai t e dchdatelulteiieota g e
(2019).

- Expression dirRaster Calculator
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"NDVI - T2_Annaba_State_S2A_MSIL2A_20190723T7101031_N0213_R022_T32SLF
LG_20190723T125722_Auto_Sync@1" - "NDVI-
T1_Annaba_State_S2A_MSIL2A_20150704T101006_N0204_R022_T32SLF - LG_20150704T101337@1"

En ce qui concerne les données Landsat (ETM+ et OLI/TIRS), nomsras ut i | i s® | 6 E
identifier et détecter les changements dans| t ypes d 0 o csols artdidialiséset d u s ¢
sols nus»>. Comme mentionné précédemment, I'EBBI utilise la bande thermique pour une
meilleure détectiomlessols artificialisés etlessols nus Par conséquentetindice ne peut pas

étre calculéen utilisantdes données SentiregMSlcarl 6i nstr ument MSI n'incl
infrarouge thermique. Donc, nous avons utilisé les données Sehtiledype complexea visée
simple (SLC) acquises emode interférométriquéW) qui permetentd 6 ext r ai re | a ¢

interférométrique. Cette derniére constitue un élément trés efficace pour la cartographie des
zonesurbaines

4. Traitement de données SAR Sentinell

La pr oc ®dur deladcoéhérsnce imeafédrameétnque entre deux acquisisensinell
C-band SARIW SLC a été réalisée dans SNAP selon les étapes suivantes

4.1. Extraction desbursts Sentinell TOPSAR

Ce processus est recommandé lorsque l'analyse est centrée uniquement sur une zone spécifique

ce qui permet de r®duire | e temps ddédex®cution
notre cas, | a wil aya dod Annab afauckés et s 6 ®t e ®é (
sulguartdursts Par conséquent, il n'y a pas besoin de traiter toute laaoctsée.

Chaque acquisition SentingllW SLCa ététraitée individuellement comme suit

- Léacqui si tlilWrBLCSeétéimpontée lvia File > Import > SAR Sensors >
Sentinell Product.zipL'extraction ZIP ne sera pas nécessaire).

- LesburstsSentinell TOPSARoNt étéextraits via: Radar > Sentinell Tops > S1 TOPS
Split.

42 Application du fichier dobéorbite pr®cis

Les vecteurs d'état d'orbtebit state vectorsfournis dans les métadonnées d'un produit SAR
ne sont généralemepts précis et peuvent étre affinés avecél@séméridesichiers d'orbitg
préciges disponibles plusieurs jours apres la génération du prodwstépbéméridesfournissent
des informations précises sur la position et la vitesse du saaetitite instantSur la base de ces

informations, |l es vect eur s bsiréit@stda produtantnidsiat e d a
jour . L 6 aépepdlisée carhnie cuit
- Le fichier adktGCappiiteu®ri®eodisvi duell ement ~ ch

précédentei .. utilisé en entrée de données) vRadar > Apply Orbit File.Dans I'onglet
Processing parameterapus avons conserve les parametres par défaut et I'@uioot fail
if new orbit file is not foundn'échouez pas si le nouveau fichie® o rnlest pas trouv&g
étécochée.
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4.3.Mise en correspondance d'images

Cette étapea étéréaliséeen utilisantl'opérateusentinell Back GeocodingCe dernier met en
correspondance deux produitsl SLC séparégmaitre et esclave) de la méme staschée en

utilisant les orbites des deux produits et un modalaérique d'éléation (MNE).L 6 app !l i cat i c
a ete effectuéeomme suit

- L Opérateun etéexécuté via Radar > Coregistration > S1 TOPS Coregistration 31 Back
GeocodingL 'interfacecomprendrois onglets ProductSeiReader, BacliGeocodinget Write
(répertoire de sortig)

- Dans | PraductpbéiRedder les deux ensembles geoduitsont été entréesle produit
maitre (premiere acquisition) et I'esclave (deuxiéme acquisition).

- Dans l'ongletBackGeocodiny, certains paramétreant étdaissés par défaut et d'autrest
étédéfinis:

1 Digital Elevation Modelpar défautYle MNESRTM 3seestréglée padéfau ;

1 Resampling Typ@éfini) : laméthode d'interpolatioBISINIC 5 POIN® étéutilisée.

1 Mask outareas with no elevatiortette optiora étécochée pour masquer les zones sans
élévation.Elle estrecommandéafin d'éviter les artefacts le long de la cote dans les
images mises en correspondance.

1 Output Deramp and Demod Phase&ette optiona été cochée, cela signifie que
I'interpolation des phasaierampinget demodulationen utilisant les décalagesfiset3
de la distance en porté¢ ce lazimut, doit étre sortie sous forme de bandes séparées.
Cette option est principalement a des fins de débogage.

4.4.Enhanced Spectral Diversity

L épérateudEnhanced Spectral DiversfySD) estime d'abord le décalage constanladdistance

en portéegpourl 6 e n s e mbadustauctée del l'imag8LC divisée erburstspar | 6ut i | i s
d 6 u cogélationcroisée incohérentdincoherent crosgorrelation). Ensuite, il estime le
décalageconstantd 16 azi mut pour | “fauchéeeemitiisain méhodeESD. s o u s

Enfin, il effectueles corrections dé&a distance en portéet dzenut lpdur chaquéurst en
utilisant les décalages précédemment estimés (en faisant la moyenne sléetoattimations
Ci-dessouges étapesuivies:

- L Opérateun été exécuté via Radar > Coregistration > S TOPS coregistration >
EnhanceeSpectralDiversity;
- Les parameétres de traitement ontléaigsés par défaut.
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4 5. Estimation de lacohérence

L 6pérateuCoherenceéstimationc al cul e/ estime | '"i mage de coh®r
deux ou plusieurs imageomplexes mises en correspondatdesionnéesCi-dessous, le mode
opératoire

- Ex ®c ut opgnateudi®: Rhdar Interferometric > Products > Coherenge
- Les par amwutltont éé&léfimsecomme suit :
1 L 6 o pSubtrachflatearthphasea étécochée
1 Coherence Range Window Sileetaille de la fenétrelela distance en portgeangede
I 6i mage daétédébinie®ur 20mc e
1 Coherence Azimuth Window Sizd a taille daimu(aamutlj den ° t r e
| 6 i noeaobhéeence a uneleur par défaut égale a 5 m.

En mode interférométrique la résolution spatiale est de 5 x giximutxdistance en portge
4.6. Fusionnement desursts

L 6pérateuFOPSARDeburstfusionne ledurstsadjacents en une seule image. En mode IW, un
burstfocalisé a une durée de 2,75 secondes et un chevauchessbntstsd'environ 50 a 100
échantillons. Les images dedursts dans les soufauchées d'un produit IW SLC sont
rééchantillonnées sur une grille commuiespacement des pixels endistancepdeée et
enazimut.La synchronisation desst est alors assurée.

- Ex ®c ut ipérateudi@: Rhdére Sentinell TOPS >STOPSARDeburst;
- Lesparametred e | 0 o gniRétélaidsés par défaut.
4.7. Traitement multivisée

Une image SAR contient du brudit chatoiement owspeckle inhérerite mode de traitement
multivisée a étéappliqué a ce moment afin de ré@dui'aspect de chatoiement et de facilité
I'interprétationde I'image. Gidessous, les étapssivies:

- EXx ®c ut iopEnateudia:Raddd >SAR utilities>Multilooking
- Les parameétres par défaurit étéconservés.
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4 .8.Correction de terrain

Nos données sont encomans la géométrie radar. De plus, en raison des variations
topographiques d'une scéne et de l'inclinaison du capételtite, les distances peuvent étre
déformées dans les images SARr conséquentine correction de terraim étéappliquée pour
compenser les distorsionsdetprojeter la scenen projection cartographique

La géométrie des distorsions topographiques dans les images SAIREssmtéeci-

dessougfig.9). Nous pouvons voir ici que |@int Ba v edaévatiobhaud e s sus de | 6el |
est imagé lgposition B'dangd 6 i mage SAR, bien que sa positi ol
entre B' et B'montrel 6 e f fdé&drmatioassopographiques

= S

allip s

Figure 9.Géométrie deslistorsions topographiques dans les images SAR (So&88 SNAP help
contents).

- Ex®cut i pérateudvia: Radaro> Geometric > Terrain Correction > Rand@oppler
Terrain Correction;
- Les par anutilont é&édéfinds eomme suiit

91 Pixel Spacing la taille du pixel étant réelle (14 m avec des valeurs décimalesh elle
donc été arrondie a 15 m. Les deux images de cohérence obtenues ont une résolution
spatiale de 15 m

1 Map Projection:la projection cartographiquest automatiguement détectée (UTNGES
84).
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49Extraction de | a zone do®tude

L'étendue spatialdu produit résultandoit étre réduite pour se focaliser sur la zone d'étude en
créant un sousnsemble spatigbpatial subsgta partir de chaque image de cohérefuee2015

et de 2019)L 6 o p ® a étéeffeduée & 6 add'dutl Graph Ruiilder en établissanine simple
chaine de traitemempto ur | 6 oSpb®at>@dlegmoduit résultandt e | 6 op ®r at i on
a été sélectionné en entraput) el 6 o p ®subseta étd effectudn mettant & jour les
coordonnées géographiquesu pr oduli tes ddriiezesantr &é&emplacéepar les
coordonnées de délimitation qui définissent I'étendue spatiala ddalya d'Annab&opiées a
partir le fichier WKT (WelkKnown Texf) de lawi | ay a d 0 A rest arbfamat stekdard

en mode texte utilisé pour représenter des objets géométriques vectoriels

Apres avoir exécuté cette chaine de traitepierbgiciel ajoute le nom abrégé de chaque étape
au produit final Le produitfinal contient deux bandes de cohérence en polarisations VH et VV
comme indiqué edessous :

Pour Léan 2015

S1A_IW_SLC__1SDV_20150601T172840_20150601T172907_006183_0080D8_87DB_split_Orb_Stack_es
d_coh_deb_ML_TC_Subset - Annaba :

- coh_IW2_VH_01Jun2015_13Jun2015
- coh_IW2_VV_01Jun2015_13Jun2015

Pour Léan 2019

S1A_IW_SLC__1SDV_20190604T172859 20190604T172926 027 533_031B63_E27B_split_ Orb_Stack_es
d_coh_deb_ML_TC_Subset - Annaba :

- coh_IW2_VH_04Jun2019_16Jun2019
- coh_IW2_VV_04Jun2019_16Jun2019

5. Caractéristiques des images résultantes
5.1.Imagesde difféerenced 6i ndi ce spectr al
Ci-dessous, les caractéristique#nages dedifférences calculées

- Image de différence du NDVIgénéralementles valeurs de pixel positives indiquame
augmentation du couvert végétdles valeurs négatives indiquené diminutiondu couvert

p I

vegenl. En revanchees valeurs autoured z ®r o r e pr ®s emnhgemment dadn a b s e |

le paysage.

- Image de différence du EBBIles valeurs de pixel positiveésdiguentune augmentation
dans | es types dobsartficialigesdt sols nus Tandis gueles vaeurs
négativesindiquentune augmentation du couvert végéales valeurs autour de zéro ne
représentent aucun changement dans le paysage.
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5.2.Images de cohérence

Dans une image de cohérence interferométrighague pixel est représenté parewaleur
comprise entre 0 et 1elsfaiblesvaleursindiquent I'incohérencei.e., changement de la surface
terrestre au fil du temps)ndis queles valeurs élevées indigut la cohérence (i.epas de
changement de surface au fil du tejnps

Vu que les zonesurbaineset les montagnesdénudéesnt des valeurs de cohérence
élevésD 6 a u t rles zopesforestieresles terrains agricoles et lgsl a n s ontddédaiblas
valeursde cohérencka figure cidessouseprésentées images de cohérence en polarisation VV
de | a wi |l agn&015 é& Am 20HMdea géométriquement en mode horizontal. Les
histogrammes relatifs a chaquanie VV sont également représentées zones urbaines
apparaissent agris (valeursde cohérencélevées

¥ O |[ [2] coh_Iw2_VV_043un2019_161un2019 X v O
o - . -~ < - .

[ [1] coh_1w2_wv_013un2015_133un2015 X }
. P 1

-

Aleigr pnpoid

J1abeuBjy Ysely Q.J

Name: coh_IW2_VV_01Jun2015_13Jun2015
Unit: coherence Unit: coherence

Min: 0.014
Max: 0,981
u Rough statistics!
|

X =Y - Lat -lon - Zoom - Level -

Figure 10. Imagesde cohérencenterférométriqued e | a wi | aagaucht én®@ld,.a b a
droite en2019(Interfacedu logiciel SNAP)
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6. Estimation du changement
6.1.Image de différence du EBBI

L 6 i ma ladifféreree du EBBMmet en évidence les zones ou le changement a eu lieu et aussi
renseigne sur sontype.6 obj ect i f d e détectdr le ehan@emend maiseaussie d e
quantifier. Pour ce fairenous avons opté pounte cl assi fication lsuper vi
changemenen focalisant sur les valeurs élevées (positives)irgliquent!| abigmentation des
sols artificialisés et des sols nus.

Notrec h o i x s 6 dasclassificationtd®mageudda différence di EBBI plutét que
celle du NDVI en raisomue le NDVI caractérise la modification de I'activité phegathétique
du couvert végétdiée au changement du type, d'abondaetieu d'état des végétailest donc
largement utilisé poula cartographiede la répartition de la végétatiam i n sune vgriété de
conditions sur les surfaces terrestr€andis qud, ' EB B | s 6 av flaeartegfaphiec a c e
desols artificialisés etdes solsnus par rapport a d'autres indicggectrauxprécédemment
utilisés a cet éga(NDBI, IBI, Ul, NDBal et NDVI). En effet, &s résultats de 6 e st idemat i on
sols artificialisés et des solsswu p ar | 6 uEBBIllappkgaétauxonmages leand§aETM+
ont été comparésauxi ssus de | aimagesK®ONAS{images & haate résadldtion
spatialednt montré urdegréde précisiorassez apprecialfies-syakur et al2012)

6.1.1.Extraction des communes coétieres

L6i matpedi § € ®r ence du EBBI couvre | " ensemble d
utilisant les bapefiles (polygonesjles limites administratives de cume descommuns
cétieres, un sousensemble spatiah étécréé pour chaque commune cétieretfaction par
masque) Cela apour but de faciliter la création dessites (zones)d 6 e imgémendpour
| 6al gorithme de classification.
Lébextraction par mansgneg cotigresst €galenteat avantageuwxd e s
dans la mesure ou chagoemmunea étéaitée comme un domaine d'intérét, ce qui permet de
mieux cibler les aspects techniques lors de la classification.
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6.1.2.Sitesd'entrainement

L'image dda difféerence du EBBI est une image a bande unique en niveaux deaynisafficher

| 6i mage en ®qleiym danrendu pS8eudocouted bar®le uniqua étéappliqué et

les valeurs Min/Mx de I'histogramme ont été régléeSla 1, 5 de | 6®cart type
moyenne afin de mettranevidence le changement subitila palette de couleur eBhéairement
interpoléepour attribuedifférentesouleursa ux v al eur s de lodreiqeetlao g r a mn
classification vise a estimer hangemermjui estreprésentéar les valeurpositives les plus
élevéespour mettre en évidencdes pixelsde cesvaleursnous avons utilisé unastucequi

consiste attribuerune couleur a ces pixeddnsi quune autre couleur pour les pixels @degres

valeurs. Comme le montre la figure 1ldeissouse bleumet en évidencées pixels ayanta

valeur la plus élevée tandis que noirmeten évidence les autres valeuPsr conséquenteux

classe®nt été définies

- La classéétiquetée< EBBI élevé», représente les valeurs élevées de la différence du EBBI
- La classéétiquetée< Autresvaleurs», représente les autres valeurs de la différence du EBBI.

| ® T 2 S )
~ || I Annaba Municipality Lands:
. -1.85719733624992
. -1.08437570281358
. -0,311554069377247
. 0.461267364059087
. 1.23408%19749542

v &l ®

Figurel1lAp p | i cuneéchelle deccduleursia 6 i m alagddférehee du EBBI de la
commune dlitekfaceda logiciel QGIS)
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Deux ensemblesd 6 ® ¢ h a n t indépermantsargpet” classer | 6eondembl e
étéhumeérisé. Chaque ensembleconsiste en un groupe de polygmn@grisé sur les pixels

ciblés (valeursles plusélevées ou autres valeurs)ces polygonegsites d'entrainemeftsont
groupésdans uneouche shapefilde type polygone. De ce fait, deux couchgsrésentant les

classes identifiece$EBBI élevé et Autres valeurs)one été créés | 6ai de Q& | ogi
viaLayer> Create new shapefile layer

- Définition des popriétés des couches shapefile

1 Le type de géométriepolygone.
1 La projection cartographiqueWGSUTM Zone 32 Nord.

- Numérisation des polygones

1 Pour la classe étiquetéeEBBI élevé» : en activant I'optionx toggle editing», nous
avonsnumeériséde petits polygonesur les pixelsayant lesvaleurs positives les plus
élevéesEnsuite, d'aide de l'outik add polygon features ces polygones one éoutés
a la coucheshapefile «EBBI élevé». Comme le montre la figurd2 ci-dessous le
polygoned @chantillonnages'affiche en bordure rouge

1 Pour la classe étiquetée Autres valeurs: en suivant les mémes étapes que
précédemmentles polygones ont étGumérisé sur les autres pixels atjoutés a la
couche shapefile Autres valeurs.
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v| [ EBBI élevé
v v Annaba_Municipality_Landsat_EB...
W -1.35719733624092
B -1.08437570281358
B -0.211554060377247
[l 0.461267564059007
B 1.23402919749542

EBEI élevé - Feature Attributes

Actions

Coordinate | 389169,4088003 ' Scale | 1:100000 |~ | g Magnifier | 1600% -

Figure 12Numérisatiordessites gone¥ d'entrdnemensurld6 i mage de |l a di f f ®r e
entre200et 2015 d &nnbhbdintevfackda pgcielGIS).

6.2.Images de cohérence

En fonction dda cohérencenterférométriqueles valeurs élevéatesignentes zonesurbaines

ainsi queles montagnes dénudéeso(snus des altitudes falblesv®es) .
valeursindiquentau r es t ypes dooc c udutaitguaensigrhliproemahtdesen r @
zonesurbaineset des montagnedénudégseut conserver sa cohéremmendantde nombreuses

années en particulierles zoneaurbaines sont treés stabk et ilest peu probable qu'un sol bati

change de position ou de forntear ailleurs, aus pouvons constater gleszones a végétation
clairseméeet les champs agricoles ont une cohérence élevée lorsque les acquisitions sont en
tandem avec un intervalle d'un jour, mais si l'intervalle est supérieur a quelques jours, la
cohérence observée est bien inférieuded a ut r, ées Zorees forestieres eesl bassins
hydrographigues ne montrent pas un niveau de cohérence suffisant méme dans un intervalle d'un
jour(Serco Italia SPA018)

Dans notre cas, les images de cohérence pour les deux dates (2015 et 2019), ont été
estimées entre deux acquisitions a un intervalle de 12 jours afin de distinguer legrbames
déoautres type s Lackssificationpsaperviseaeterdemée pour la cartographie
deszones urbainesen 2015et2019. Ensuite, la comparaisonsadassificatiosa étésuivie afin
doesti mer buwennhangement

6.2.1.Extraction des communes coétieres
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Un sousensemble spatia étécréé pour chague commune cotiergt(actionpar masque) pour
faciliter la création desitesl 6 e inémena

6.2.2.Sitesd'entrainement

Comme nous | 6avons f ai ladifiédranpceadu BBBR mous devensisolel 6 i ma
les pixels a faibles valeurs de cohérence et ne mettre en surbrillance que les pixels a cohérence
élevée.Nous avonsiumériséles polygonesl 6 ent r a” n e me mu tous lesrpolygeass pi x e
ont étéajoutés a la couchshapefile «Cohérence élevée ». De méme, d'autres polygones
étenumeriséssur les autres pixels et attribués a la coushapefile «aible ®hérence Rar
conséquentleuxclasses ont été identifiees

- Laclasse étiquetéeCohérence élevée
- Laclasse étiquetéeFaible ®hérence».

6.3.Cl assi fication supervi s®e doi mages

La classification supervis®e par | 6al goar it hme
éte effectuéesurles images déa différence du EBBI (entre 2000 et 2015)ser les images de
cohérence (de 2015 et de 2019)d€ssous les étapes sugjie

- Chargement du produit a cléss

- Chargement des donnV®dos>inpbre>rESRI Shapefdlement vi a

- Exécution @ opétatedrandom ForesClassifievia: Raster> Classification > Supervised
Classification > Random ForeS§ilassifier ;

- Lenombre darbres de décisiarétéréglé sur 500.

7. Traitement des données MNT

Un modélenumériquede terrain (MNT), en anglaisDigital Elevation Model (DEM)estune

cartographie dmu | O®eR®RvatmebevdDambelbdal det udes su
déoune esrdiév®s Lont faits depuis des satellite
(LiDAR) ou de photographies stéréoscopigiiResdrigo 2019)

Les MNT sont distribuées | 6 ®c hel | e nati onal e par | 6i nst

télédétection( | NCT) et ) | 6 ® #r equelqees agentes rcartagraphiquea | e
américaines principgament,grace aux gbventions dont elles disposefes dernieremettent
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gratuitement da disposition du public des bases de données itapt&s, accessibles sur le Web.
Les principaux distributeurs solatNASA, la NIMA (National Imagery and Mapping Agenat
| 6USGS.

Nous aons opté pour l'utilisationle la version3du GDEM Global Digital Elevation
Mode) de | 6 IABTER rAdvareadt Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer. L 6 AS T E RersiGrDzEéidpublié le 05 aolt 2019

L'ASTER GDEM V.3 est disponible gratuitement aux utilisateirs | 6 ®c hel | e mo
par téléchargement a partirdeites web dudapan Space Systemet du «Land Processes
Distributed Active Archive CentetP DAAC » de la NASA.

Les produitsASTER GDEMV.3 sontdistribussau f or mat do6éi mage Geo]l
résolution spatiale de 30 m. lls saétérencé au géoide WGS8BLGMO6 avec les cadonnées
géographiques latitudengitude(NASA and METI Science Teams 2019)

La wil aya d @aolventea gadeux @ites selonles coordonnées latitude
N36/ongitude EOO07 et latitude N37/longitude EOO7

Les données ont été téléchargées a partir du site welapah Space
System@ittps://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html

Le produit contient deux ensembles de données :

- ASTGTMVO0O03: le produitrasterMNT (Tuile MNT).
- ASTWBDVO0O0L1: le produit rastede plangd'eau ertant qu'océanner,riviere ou lac.

Un MNTpermet de reconstituer une vueigrages de synthése du terrgiour créer un fond de
carte r@résentant le relief du terrajinsur une carteles donnéesd 6 u n  &joNtént du
réalismelLa couche MN& ététraité dans le logiciel ArcMap en suivant ces étapes

- Chargement des deux tuiles MNT (ASTGTMV003 N36E007_dem.tif et
ASTGTMVO003_N37E007_dem.tif) dans le logiciel ArcMap

- Mosaiquage des deux tuiles MNT@di de de | 6o p ®rquitegtaceessidle mo s a
via: ArcToolbox > Data Management Tools > Raster Dataset > Mosagcparametresnt
etelaissés padefault;

- Projectiondu raster mosaiqué vers WGS84M Zone 32N° | 6 ai de Project»] dout i
accessible viaArcToolbox > Data Management ToolsProjections and transformations >
Project;

- D®coupage du raster mosauguqu® pour extraire
clti res 7 |ERtract by Mask, accdssible uid ArcToollgox > Spatial Analyst
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Tools ArcToolbox > Extraction > Extract by Madks données de masque utiliséestles
shapefiles des limites administratives

Création d'une surface TINpartidu MNT mosaiqué. La conversion en TINriangulated
Irregular Network en francaisRéseau Triangulérrégulier) permette de représenter la
morphologie de surface pour simplifier la visualisattanMNT. L'outil « Raster To TIN»
permet de créer umIN a partir d'un rasteMNT en entrée. Cet outil est accessible :via
ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Conversion > Raster To Ti®$ paranétresont été
laissés padefault.
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1.Résultats du traitement des couches SIG vecteur

Les tableauxX3 et 14) résument les superficies et les longueuss| c ul ®e s ajoutdpsar t i r
attributs géométriquemux tables attributaires des couches SIG vectdes limites
administratives,du trait de cbte et des bandes littoraldse | a wi |l aya e@0Annab
communes cotieres

Tableaul3. Résultats du traitement des coucBéS vecteur de la aya d'Annaba

Wilava Superficie  Linéaire Superficies des bandes littorales (kA)
45 Ayn o (km?  cotier (km) De100m De300m De800m De3km
1404.10 123.79 10.15 26.85 62.90 199.20

Tableaul4. Résultats du traitement des coucBéS vecteur desommunes cotierasd Anna b a

Commune  Superficie  Linéaire Superficies des bandes littorales (kA)
(km?) cOtier (km) De 100m De 300m De800m De 3 km
Annaba 47.74 37.42 2.89 7.28 15.54 36.83
El Bouni 93.25 7.78 0.6 1.77 5.04 26.33
Oued El Aneb 189.42 5 0.48 1.42 3.66 13.01
Seraidi 136.22 32.76 2.79 7.28 17.42 60.27
Chetaibi 131.28 40.81 3.37 9.06 21.20 61.79

Les figuresl3, 14, 15, 16 et 1#eprésentent les bandes littora{@®0, 300 800m et 3k des
communes c¢ctti res:de |l a wilaya doéAnnaba

A

Bandes littorales de la commune d'Annaba
7°41'E 7°42'E 7°43'E 7°44'E 7°45'E 7°46'E 7°4T'E 7°48'E £

36°55'N 36°56'N 36°57'N 36°58'N
36°54'N 36°56'N 36°57'N 36°57'N 36°59'N

36°54'N

36°54'N

=

o

A Agglomération/localité :’%
[T Limites administratives

Il Bande littorale de 100 m =z

Bande littorale de 300 m ?!

Bande littorale de 800m & |
Bande littorale de 3 km 7°42'E T7°43'E  T7°44'E T°A5'E  T7°46'E T°4T'E  T°48'E

3 1.5 0 3 Km
N TN T

36°53'N

Figure 13. Carte des bandes littorales de la commune d'Annaba
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A Agglomération/localité
[ Limites Administratives
I Bande littorale de 100 m

Bande littorale de 300 m
Bande littorale de 800 m
Bande littorale de 3 km

Bandes littorales de la commune d'El Bouni
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Figure 14. Carte des bandes littorales de la commune d'El Bouni

A Agglomération/Localité
[ Limites administratives
I Bande littorale de 100 m

Bande littorale de 300 m
Bande littorale de 800 m
Bande littorale de 3 km

Bandes littorales de la commune d'Oued El Aneb
7°2T'E 7°28’E 7°30'E 7°31'E 7°33'E 7°34'E 7°36'E 7°37'E 7°39'E 7°40'E 7°42"E

o AOued El'Aneb S N
;j + ADraaErrich = o Y

'\,Agued‘ngg,)// b

36°49'N 36°51'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N 36°59'N 37°0'N 37°1'N  37°3'N
36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N 36°58'N 36°60'N 37°1'N 37°3'N
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7°27'E 7°28'E 7°30'E 7°31'E 7°33'E 7°34'E 7°36'E 7°37'E 7°39'E 7°40'E 7°42'E
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Figure 15. Carte des bandes littorales de la commune d'Oued El Aneb
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37°0'N 37°1'N 37°2'N

36°56'N  36°57'N  36°59'N

36°54'N

A Agglomération/Localité
[ ] Limites administratives
I Bande littorale de 100 m

Bande littorale de 300 m
Bande littorale de 800 m
Bande littorale de 3 km

36°53'N

Figure

Bandes littorales de la commune de Seraidi
7°31'E  7°33'E 7°34'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44tE

37°0'N 37°1'N 37°2'N

36°56'N  36°57'N  36°59'N

36°54'N

36°53'N

7°31'E  7°33'E T7°34'E 7°36'E 7°38E 7°39E T°41'E T7°42'E 7°44'é
45 2.25 0 4.5 km

16. Carte des bandes littorales de la commune de Seraidi

Bandes littorales de la commune de Chetaibi
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

2.Résultats et analyse du changement

Dans ce qui suit, nous pr®senterons | es r ®sul
gualitative etune analyseguantitative.
Lébanal yse gualitative e-mterprétatine 6 ® masg esud e

différencesd'indices spectrauDVI et EBBI). Concernanta différence du NDVI(ANDVI), les
zones en vert correspondent a des valeurs de pixels positives indiquant un NDVI élevéuCela
dire que les valeurs NDVI de l'image ultérielfde 2015 owle 2019)ont supérieures a celles de
l'imageantérieuréde 2000 oude 2015) Selon Jensen et al. (2012) NDVI élevéindique une
augmentatiordu couvert végétabu une baisse du niveau de l'eau. Par ailleurs, les zones en
rouge correspondent a des valeurs de pixels négatives indiquant un faibleddglo e x pl | qu e
par unediminution du couvert végétah la date ultérieuredé 2015 ou de 2019 ouune
augmentatiordu niveau de I'eau. Les valeurs NDVI de I'image antérieure sont alors supérieures a
celles de | '"image ult®rieure. En effet, | e NTLC
la biomasse verte pouvant étre causée par le feu, la coupe a blancdesfodu | 6ar t i fi c
des sols. Enfinles valeurs autour de zéren(jaung r e pr ®s e n teeharigemerd dabss e n c e
le paysage parce que les deux images ont approximativement les mémes valeurs.du NDVI

Déaut r e ladfferencedudEBBI $dEBBI), les zones en bleu révélent un EBBI
®l ev® (valeurs de pi xel s dessok artificialiseé et jles $oks dus q u a n t
a la date ultérieurdp019,due probabl ement ~ I déartificiallisa
en marronindiquent un faible EBBI (valeurs de pixels négatives), ce qui signihe
augmentatiorde la végétation. Néanmoingata étévérifié a partir dda différenceNDVI. En
effet, | 6 e bbbk 6 ERBBArgonte Bien que les zones en marpoennent la culeur
vert e da mM®Vl.Edfindea gleursdutour de zéro (brige)ne représentenaucun
changement dans le paysage.

Lbobservationdes v al eladifférence®@qg BDVitwessvaleirs ai bl e
positives (élevées) decelle &@BBla données indications sur le changenmritnous intéresse
lesfaibles valeurglela dNDVI etles valeurs élevées teedEBBI sont presque équivalentdn

effetle rouge (faibles valeurs) a n s | dNDVth &agrespondresque entiéremerdu bleu
(valeurs élevéegjansl 6 i mlEBBle cela indique quéa diminution du couvervégétat 6 ®t a i t
peutétrelieeal 6 arti ficialisation des sol s

L6anal ys e eqre 200 eRQlmest basésurla classification supervisége la
différenceEBBIou le changemena été quantifién fonction de leurs valeurs élevidekguant
| 6 aug meded solt artificialise et des sols nusD6autre part, ecetter e 201
analyseeposesur la comparaison delassificationsd 6 i mage s d @e 201bhe®dee n c e
2019)en se basant sur le faijueles zones urbaines ont des valeurs de cohérence étmgtes
valeurs ont été quantifiées pour les deux dates et leurs résultatscomparés pour estimer le
changement.
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Il est a noter que, lesaleurs élevéesle la cohérencenterférométriqueindiquent aussiles
mont agnes d®nud®es et c 6 est aétefiéa faiun MINGT® cgauret
toute confusiolors de l'interprétatiogualitativedes résultats

Les résultats obtenus montrent quela couche decohérencea ét&atisfaisantgour
| 6esti mati onetdel 0O Gaenzbapudaissansi cemplexitédans le casles
c o mmu nAensn acdbda et qud<e Edract@emtyar ure topographie assquate(i.e., les
terres plates sont largement répartasjisque, dans le cas desmmunesi 6 Oued ,Hd Aneb
Seraidi etde Chetaibiou le relief montagneux est prédomingma s s i f dg cet Edo U
résultatent unecomplexit@n raison déa présencele vastezonesmontagneuses dénudées,

sols nus a desltitudes élevées) Af i n d 6 & superfioieart || 6 ® dezbnest i on
urbainedans ce cas particulier, caine astuce a été utiliséén revanche,ce facteur
d'élévationétait avantageux en ce qui concerne les activiéss r t i f i ci al i sati on d

zone montagneuse passe de I'état bdiséavert d'arbresu couvertforestier)a I'état dénudée
(nues) pour une raison quelcongeeg(, coupe a blanexploitation miniérejncendies,...etc),

nous pouvons détecter et estimer ce changement selon la cohérence interférométiepie car
couvers forestieront des faibles valeurs de cohérence.

Les compaosons colorées wrbainfaussescouleurs » et ¥égétatiorsaine» ont été
réalisées afin de véler visuellement quelques confusions sur les résultats et poyhobh
interprétatbn plus pratique dwchangementEn effet, ces compositions sont utiles pour la
visualisation desnilieux urbains (sols batist sols revétysdes sols nust de la végétatior_e
principed 6 une ¢ 0 mp o adndisie @ raffeaten dur tro@aaux decouleurs primaires
rouge, vert et bleu (RVB)t r oi s bandes spectrales déoune m°
composition colorée wrbainfausses couleurs »ilige les bandes spectesl IRCL-1, IRCL-2 et
Rouge tandis que, la composition colorée « végétatime» utilise les bandes spectrales PIR,
IRCL-1 et Blue(Butler 2013) Le tableaul5 résume les bandes spectrageaffecter aux canaux
rouge, vertet bleu en foction de capteus ETM+, OLI et MSlpour les deux compostions
colorées.

Tableaul5. Compostions coloréesurbain fausses couleurs » et « végétatsame»pour ETM+, OLI et
MSI

Compositiors colorées urbainfausses couleurs végétatiorsaine
Capteus Bandes spectrals a affecterau RVB
R \% B R \ B
Landsat 7 ETM+ Bande 7 Bande5 Bande3 Bande4 Bande5 Bandel
Landsat 8 OLI Bande 7 Bande 6 Bande4 Bande5 Bande6 Bande2
Sentinel2 MSI Bande 12 Bande 11 Bande 4 Bande8 Bandell Bande2
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

21.Commune do6éAnnaba
2.1.1.Changement entre 2000 et 2015
2.1.1.1 . Analyse qualitative

L'analyse ciblée du changement survenu daner@amuned'Annaba entre 2000 et 2015 (Fig®.
et 21 nécessite quelques élémeptés afin de mener a bien ce processus et de donner une
confirmation basésul 6 a p p r @suel. ®'abiord, mous avons réalisé la composition colorée
« urbainfausses couleurs pour les deux date®)00 et 2015 respectivemdfig. 18-A et Fig.
18B). Le milieu urbain y apparaitprincipalementn violet et en blanc. Letrait en rouge
numeérisé a partir de la couche « Parks/Reicredreas » de Google Earthdiqueles limites du
périmetred e | dai radu masaifder d 16lEed o ug h, | ' uchd geimstadé i on ¢
délimiter I'espace urbaite I'espace naturel

L6®I ®vation du terr aawng mermntie oden Died@rba2bll emme
lobest . Les pl ai nes (lagementdd|d comestausiarsuest jasquiit e n d e n
approximativement le centre de la région. La parnimd est aussi ouverte a la mer
Méditerranégette partieest caractérisépar un reliefmontagneuséMontd e | 6 Edaasu g h)
laquellel 6 ®1 ® ari@ tlei 1d5ra 406 metred(wannexd l).

Limite du massif
de 'Edough

Figure 18. Composition colorée urbainfaussescouleudss de | a c¢c ommu de27jdi® Annaba.
2000acquisepar Landsat 7 ETM+, (B)lu29 juin 2015acquisepar Landsat 8 OLI/TIRSe trait rouge
matérialise les limites du massife | 6 Buinéri€@ partir de Google Earth Pro

La figure 19représente la carte des PO | an d 6 Oc c u prascritsgar le ghrejst duSo | s )
PDAU (Plan Directeur D'aménagement et d'Urbanjsenelate récentede lai | Armmaballé

périmetre urbaity est marqué par le trait discontinu en bleu, le secteur urbanisé (SU) en blanc, le
secteur a urbanisé (SAU) en jaune et la 2begpansionouristique (ZET) en gris.
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I:@LLE DE ANNABA : CARTE DES POS
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Figure 19. Carte des pland'occupation des sols (F)a date récentee laviled 6 Annaba ( Sour c
http://archidata.org)
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Différence-NDVI entre 2000 et 2015
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Figure 20. DifférenceNDVI entre 2000 et 2015 « Commune d'Annaba »

Différence-EBBI entre 2000 et 2015
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Figure 21. DifférenceEBBI entre 2000 et 2015 « Commune d'Annaba »

93



Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Le changement qui nous intéresse est reprépaniésformegnbleud ans | 61 nfeigge d EBE
21) indiquant I'augmentation des sols artificialisés dds sols nuBlous remarquonsjue ces
formessont montréeen rouged ans | 61 mém.e20) chdldgdant une diminution du

couvert végétalCes dernieresontobsenées dans la région nard sont localisés les sgl'Ain

Achir, du parc zoologique et de la zone touristi@fig. 19). SelonleP O S , l e site do6A

est inclus dans le secteur a urbamis@ aménagdels que prescrits par le projet du PDA4i
consiste en des proc®dur es dobam®regse(pakingg de |
terrasses eespaces de détente), réaménagement du parc zoologique (aires de détente et de
distraction ainsi que demstallations de loisirs; r ®at i contddonnonet ® do®qui pet

du littoral et aucun progr amme idigue guela Zoet pour
touristique esprogrammégp our une i ntervention dbéam®nageme
naturel assifd e | 6 Eqdi consiste graménagement des parcours de promenade ledlong

l'ittoral jusqguod ™ ddnsla goinaugeede Eejaidiraeendes istallatidBre gt des
constructions qui doivent étre réalisées avec des matériaux naturels (boi3.par ex

D6 aut roes fgmes tichangement somerceptiblesdansla régiondu sudouest
située entreds latitudes 368N, 36°53W et leslongitudes 7°48, 7°44¥]. Danslaquelle se
trouventles sitesdlb  j ui | | et , dO6Er rDydbna,prets de PICSi,nel eOue s
secteurs est en projetadi® nage ment , de restructuration et
extensions sur les terrains urbanisables dontdaitdeprévue est de 25 logts/taduere part,e
changement est obserg§alemensur le site repéréalatitude 36°58Y et la longitude 7°4H,
dansle secteur de Seybouse au-astl (36°58 et 7°43) et au seime la ville méme.

Suivant les traits du relief, Laone ur bani s ®e Andaba slétend suo lmmu n e
grande plaine entre la céést et le mont de I'EdoudPe dernier constitue la barriere de la
croissance urbaine de la villd Annaba D 6 Udatan générale, le changemeedst réparti
al ®at oirement et | 6®volution des sols artific
vers les zonenaturelles.
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

La figure 22montreune vue dobéensembl &oushouvonsy constatdrdaA n n a b a
construction doéun quai (cercle en réFgg®) au n
A et 2-B). Ce changemera étédétecté commane augmentation des valelBVI entre 2000

et 2015 (Fig. 2-C) mais nous savons biguudesvaleurs élevées de la différer®VI peuvent

aussi déceler une baisse du niveau de l'eau. Par aillaudifférenceEBBI élimine cette

confusion car ce changemenétédétecté commane augmentation des valelBBI entreles

deux dategFig. 2-D). Ceci confirme pratiguement l'intérét d'utiliser la différei€BBI pour

guantifier I'évolution des sobstificialisés et des sols nus

(C) (D)

Figure 22, Port d6éAnnaba (a) Vue |l e 27 juin 2000 par
Landsat 8 OLI/TIRS, (®ifférenceNDVI entre 2000 et 2015, (@ifférenceEBBI entre 2000 et 2015
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

2.1.1.2 Analyse quantitative

L 6 a u g me des sots iantificialis® et des sols nus entre 2000 et 2015 dans la commune
déAnnaba es tla coukedrbleyueprésenfatda classe des leurs élevées de la
differenceEBBI(Fig. 23) Cette augmentation étéestimée au niveau de la commune et au
niveau de ses bandes littora{@ab. 19.

Classification de la différence-EBBI entre 2000 et 2015
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Figure 23. Classification de la dférenceEBBI entre 2000 et 2016 Commune d'Annaba »

Tableaul6. Résultats de la classification de lafdiienceEBBI entre 2000 et 2016 Commune d'Annaba

»

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km? ha
Au niveau de la commune 15.929 7.604 760.4
Au niveau de la bande littorale de 100 m 11.692 0.337 33.7
Au niveau de la bande littorale de 300 m 11.841 0.862 86.2
Au niveau de la bande littorale de 800 m 14.957 2.324 232.4
Au niveau de la bande littorale de 3 km 16.223 5.974 597.4
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

D 6 a ples résultats indiqeédans ldableau 16 | 6 ®v ol uti on des sols art
a étéestimé a 15.92% de lasuperficed e | a commune d o6 Acumianb760.4s oi t ]
ha L& volutionrépartie sur les quatre bandes littorg[&80, 300,800 m et3 km)a étéestimée
respectivement a 33.7, 86.2, 232.4 et 597.4 hectares (Figer24utre, la bande littorale de 3

km qui représente environ 77%4de lasuperficiel e | a ¢ 0 mmu a&écodcérAée paa b a
environ 78.566 du changement survenu.

Changement (ha) entre 2000-2015 dans la commune de Annaba

Conﬂﬂuné Bande100ml BandeSDDml BandeSDDml BandeSkml
Niveaux

600

Superficie
.
=]

2001

Figure 24. Résultats (en ha) de la classification de la difféereBB&8I entre 2000 et 2015 « Commune
d'Annaba »
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

2.1.2.Changement entre 2015 et 2019
2.1.2.1.Analyse qualitative

La figure 25 révéle quées formes du changemefen rouge) sont moins présentes que dans

I'image précédente de la differeAg®VI entre 2000 et 2015 (Fig0). A priori, cela éxplique

par la differencel e | 61 nt er v al dxeetemparel dedtude en 1% ans et edhns,

| 6 ®v o |aupasiaan@memainpleur. Les taches rouges sodtuche f a- on g®n ®r al
aléatoirementles plus remarquableg $rouvent au nord (Ain Achir, paroalogique et la zone
touristique). Sur la zone touristique, nous pouvons voir une forme particuliére Gisteoen

une sorte de chemin qui s'étend vers 'ouest, ceci confirme ce que nous avons dit précédemment a
propos des activit®s doéam®nagement des parcol
plageDjenane El Beydans la commune de Seraidi.

Différence-NDVI entre 2015 et 2019
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Figure 25. DifférenceNDVI entre 2015 et 2019 « Commune d'Annaba »

Déautre part, nous obser vdinNDVIemre lesadeux ratest at i o
indiquée en vertparticulierementans la partie nord. Par ailleurs, la couleur jaune indique les
surfaces inchangées car les valadusNDVI pour lesdeux dates sont prasg les mémes. Ces
surfacessont Brgement répandues sur la scere qui cofirme que leschangemerd observe
précée@mment (entre 2000 et 20)5sont trés probablement des changements stables (sols
artificialisés).
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La figure 26 montre ung ue doens e mbl e Amhaba. Les figoresi2énet26B d 6
représentent les images ¢tk cohérence interférométrique en polarisation VV extraites des
données Sentindl I W SLC sur 12 jours doéi fetderl@mhl e ;
2015 et entre le 04 et le 16 juin2@ . Déautr e {Caaprésentellaaconiposgianr e 2 €
colorée « urbain fausses couleurs » de l'image Sef2tinE31 du 23 juillet 2019.

Figure26.Vue dobens e mbl eAndaba, (At (B) Cohénenererférdndétrique en
polarisation VV des données SentihdW SLC, respectivement entre D3 juin 2015 et entre 046 juin
2019, (C) Composition coloréeusbainfausses couleuss de | 6 i mahSédu 33duilet POA%E |

Les zonedrbainessont indguéesergris(valeursde cohérencetlevées}tandis queles couverts
végétaugontmontréspata couleur noirfaibles valeurs de cohérend€ig. 26:A et 26B). Nous

avons soulignguparavangue lesmontagnes dénudéest également des valeurs de cohérence
élevées En effet, mus observons dans la partie neut lesdeux images de cohérence, que
certaines zonesontindiquées par des pixetgisen 2015 al ors quden 2019
sontindiquées par des pixels noirspartir de 6 o b s e r viadifférenceNDVeentre 2015 et

2019 (Fig. 25), ces zongarticulieresapparaissent en vedelaexpliquequece changement de

valeurs decohérenceestres probablementll al 6 a u g me o toavert wegétatidns ces

régions montagneusesd s si f deD® & Eddoeng edornte, ur bestindigpgéed 6 An n ¢
en violet et en conpesition coborée (Fig. 26). hpget de da | dobs
de limage de cohérence de 2019 et de I'image de la composition colorée, nous pouvons voir que
les pixelsen griscorrespondent presque toutda zone urbairteAnnaba Par conséquenta

couche de cohérence dans cea@&secorsidérée comme la cartographie de la zormire (sol

urbainl\de | a commune dOAnnaba

2.1.2.2 Analyse quantitative

Les figures 27 et 28eprésententes cartes dela c | a s s i images dei coharendie la
commune ddansesgaebes, Je blenontrela classe desaleurs élevées (zones urbaines
et sols nusa des altitudes élevéest le gris affiche la classe daibles valeurs qutres
caractéristiques de surfgce
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Classification de la cohérence interférométrique « 1-13 juin 2015 »
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Figure 27. Classification de la cohérence interférométrique entre’let 1e 13 juin 2015
«Commune ddAnnaba

Classification de la cohérence interférométrique « 04-16 juin 2019 »
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Figure 28. Classification de la cohérence interférométrique entre le 4 et le 16 juin 2019
«Commune ddAnnaba
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Lesrésultats déa classificatiornpour lesdes deux dates sorgpréserés dans les tablealx et
18tandis que, la comparaison de ces derniers est indiquée dans le i&leau

Tableaul7. Résultats de lzlassification de la cohérence interférométrique entre et le I3 juin
20lxxCommune dOAnnaba

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km? ha
Au niveau de la commune 38.129 18.202 1820.2
Au niveau de la bande littorale de 100 m 50.877 1.470 147
Au niveau de la bande littorale de 300 m 47.692 3.471 347.1
Au niveau de la bande littorale de 800 m 42.647 6.627 662.7
Au niveau de la bande littorale de 3 km 41.835 15.407 1540.7

Tableaul8. Résultats de la classification de la cohérence interférométrére le 4 et le 16 juin 20%9
Commune db&éAnnaba é

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km? ha
Au niveau de la commune 41.677 19.896 1989.6
Au niveau de la bande littorale de 100 m 56.000 1.618 161.8
Au niveau de |la bande littorale de 300 m 52.756 3.840 384
Au niveau de la bande littorale de 800 m 46.667 7.252 725.2
Au niveau de la bande littorale de 3 km 45.186 16.642 1664.2

Déapr s |l es r ®sul t atlglasupedidiedeudsRzene urdasen 8019 aété t a b | e
esti m®e ~ 19.896% de | a superfbbd absddelal a cor
superficiede la bande littoraleed100 m soit 161.8 ha, a 52.P56le la superficie de la bande

littorale de 300 m soit 384 ha, a 46.667% de la superficie de la bad®® de soit 725.2 hat a

45.186% de la superficiele la bande de 3 km soit 1664.2 ha.

Tableaul9. Comparaison des résultatssidassifications déa cohérence interférométriqueCommune
déAnnaba &

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km?2 ha
Au niveau de la commune +3.548 +1.694 +169.4
Au niveau de la bande littorale de 100 m +5.123 +0.148 +14.8
Au niveau de la bande littorale de 300 m +5.064 +0.369 +36.9
Au niveau de la bande littorale de 800 m +4.020 +0.625 +62.5
Au niveau de la bande littorale de 3 km +3.351 +1.235 +123.5
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Les résultats de leomparaison deslassificatiors dans ce caent révélé une augmentation des
solsessentiellement urbarentre 2015 et 2019. Cette augmentation es68dd au niveau de la

c 0 mmu Armabd, de 14.8 ha dans la bande de 100 m, de 36.9 ha dans la bande de 300 m, de
62.5 ha dans la bande de 800 ndetl23.5 halans la bande de 3 k(rig. 29) Commec &st le

cas entre 2000 et 2015, cette augmentatiétéeégalement concentrée sur les barlesales ou
la bande de 3 kranglobe 72.% du changement survenu.

Changement (ha) entre 2015-2019 dans la commune de Annaba

Conﬂﬂuné Bande100ml BandeSDDml BandeSDDml BandeSkml
Niveaux

1504

1004

Superficie

501

Figure 29. Résultats (en ha) de la comparaison des résultatsldssifications de la cohérence
interférométrique <o mmune d6&é Annaba e

22.Commune doEI Bouni

N6ayant pas pu nous procurer | e Bi@Spudientef a conmn
notre interprétation et valider nos résultats, nous avanseeours a la confrontation de nos

résultats tels que dNDVI-dEBBI-Composition colorée ou « CohérencedNDVI-Composition

colorée».
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

2.2.1.Changement entre 2000 et 2015
2.2.1.1 Analyse qualitative

La figure30montre | a composition color®e ¢ wurbain
Bouni en 200 (Fig. 30-A) et en 205 (Fig. 30-B). Les zones urbaines sont visualisées en violet
et en blancces derniéres sont regéspar le symbole ponctudl) en rougereprésentantles
agglomérations et les localitde la commune El Bouni Centréa), Bou Khadréb), Gharbi
Aissdc), Chabbigd), Cité ler Mai 5€e), Essaroudf), Oued Ennilg), Sidi Salem (h) eChouali
Belkacenti). Les terrains agricol ad udedSetbousewu esh t
indiqué par le trait gras en bleu (les plaines de Seybouse) et aussiveau dda région
d 6 Es s ar o udimitéepar le paygongaune. Ledimites desaires naturelles (foréts et
maqui s d)edatindigaéegnar lies traits en noir.

L6 ®l ®v aerainovarie dewd a 720 métres ou legdsplategentre 4 et 83nétres)
sont prédominaes, ces derniers sont représentés essentiellement par les plaines de Seybouse et
de la réegiond 6 Essarouel . Dans | esouzcnes | n®REN@valtl og
progressivement jusqubd”- 720 -omest,et e &@horpusqué
metres(voir annexe 2).

— Limites des Foréts
= Oued Seybouse

Terrains agricoles

(Région d’Essarouel

_|_ Agglomérations/

localités

™

Figure30.Commue doE| Bouni, Composition color®e ¢ urb
OLI/TIRS du 29 Juin 2015, (B) Image Landsat 7 ETM+ du 27 juin 2000
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Le changement survenu entre 2000 et 2015 dan:
cartes des difféerencesdessougFigs.31 et 32).

Différence-NDVI entre 2000 et 2015

7°35'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45'E 7°4T'E 7°48'E 7°50'E E!

36°44'N 36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N

Commune
d'El Bouni

Elevé : 0.71

36°45'N 36°46°'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N

L Faible : -0.67 — - —|
7°35°E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45'E 7°47'E T°48'E 7°S0'E
6.5 3.25 0 6.5 km

EE TN

Figure31. DifferenceNDVI entre 2000 et 2015 ¢ Commune

Différence-EBBI entre 2000 et 2015

7°35'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45'E 7°47'E 7°48'E 7°50'E g
T —_

Commune
d'El Bouni

36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N

o Elevé : 6.18

" Faible : -11.83 — e— —
7°35'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45°E 7°47'E 7°48'E 7°50'E
6.5 3.25 0 6.5 Km
HEN TN

36°44'N 36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N

Figure 32. DifferenceEBBIl entre 2000 et 2015 ¢ Commune
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

D 6ne facon générale, les formes doangement sont réparties aléatoirement mais les plus
perceptibles sont giattu®eas da&Etl N, BiE)de ChdB AGI10 mE
(36°50' N 7°41'E) et de Cité 9 Mai (36°51'N, 7°42'E). Il est a souligneque le changement

autources agglomérations s t pl us s us c eearisiondecleurdanéstumbanesd % - |
D6 aut rces fogones dont observées dans les réglarssidouest,dans la zone naturelle du
nordouest sur le site repéré a la latitude 36°53' N et la longitude E@aussidans les zones

agricoles, au niveau de ces derniéeres il existe une confgsione parcelle agricole a été

récoltée a la date(2015) ce changement sera détecté comme une augmentation des sols nus

2.2.1.2.Analyse quantitative

Léaugment ation des sols artificialis®es et de
Bouni est indiquée par les zones en bleu (B8). ces dernieres représententlasse des valeurs

élevées de la difféerencEBBI. Cette augmentatioa étécalculée au niveaueda commune et au

niveau deses bandes littorales (T&kD).

Classification de la différence-EBBI entre 2000 et 2015

7°35'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45'E 7°47'E 7°48'E 7°50'E g
i i ) b

36°44'N 36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N

Commune
d'El Bouni

36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N

Il EBBI élevé I

I Autres 7°35°E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45'E 7°47'E 7°48'E 7°50'E
6.5 3.25 0 6.5 km
N TN

Figure 33. Classification de la différencEBBI entre 2000 et 2016 Co mmune 0 E| Bouni
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Tableau20. Résultats de la classification de la différeste8BI entre 2000 et 2015 « Commune d'El
Bouni »

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km?2 ha
Au niveau de la commune 13.703 12.778 1277.8
Au niveau de la bande littorale de 100 m 3.086 0.018 1.8
Au niveau de la bande littorale de 300 m 4,928 0.087 8.7
Au niveau de la bande littorale de 800 m 7.609 0.383 38.3
Au niveau de la bande littorale de 3 km 12.784 3.366 336.6

Déapr s |l es r®sultattg Iln®RvVoU®es cdames| sol ablae
nusa étéestimée a 13.708 de lasuperficied e | a commune doEPouBenuni so
1277 .8 ha. DOo6 awmdanslespandes littordle$ ®Regtiméeudspeaivement a 1.8,

8.7, 38.3 et 336.6 hectar@sg. 34) La bande littorale de 3 kmeprésente environ 28.28de la

superficied e | a ¢ o mmunih ecttedérriiére eylomviron 2634% du changement

survenu entre les deux dates.

Changement (ha) entre 2000-2015 dans la commune d'El Bouni

1000

Superficie

500+

Communel Bande 100ml Bande SDDmI Bande SDDmI Bande 3I-(ml
Niveaux

Figure 34. Résultats (en ha) de la difféereREeB Bl entre 2000 et 2015 ¢ Com
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

2.2.2.Changement entre 2015 et 2019
2.2.2.1.Analyse qualitative

D 6 a p a figare 35 le changement qui nous intéressen'était pas consideémédeleces deux
dates(période de 4 ans Bien que nous constatons une diminution remarqudbleouvert
végétal(indiquée en rougeyur le site naturglepéré la latitude36°52\\ et la longitude7 °4 1.

Par ailleurs,ds formes en vert indigat une augmentation du couvert végétal sont obsestges

les sites naturelslentifiéspar les coordonnée&6°52W|, 7°41N etpar les coordonné&6°49W|,

7°38% et aussau niveau dsterrains agricoles en raison degivitésde culture et de récolte. La

couleur jaunemontreles surfaces inchangées car les valeurs NpMir lesdeux dates sont

presque les mémes. Ces surfacast préedominantes dans la scene, ce qui confirme que les
formes du changement observéegdcédemmententre 2000 et 20)5urtout autouteszones
urbainessont plus susceptibles doé°tre des changemi

Différence-NDVI entre 2015 et 2019
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N I aaaaaa——

Figure 35. DifferenceNDVI entre 2015 et 2019 « Commune d'El Bouni »
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

La figure36 pr ®sent e une vue doébensemble de | dembouc
nous pouvons constater l a construction des e
mobilité naturelle (encerclée en rouge) entre 2015 et 2019 F8g5s.et 36B). Ce changment

a étédétecté comme une augmentation des valeurs du NDVI lestrdeux dategFig. 36:C).

Ceci montre bien que les valeurs élevdedsa différenceNDVI indique égalemenine baisse du

niveau de I'eau.

Figure 36. Embouchur e d,ElBouni\image RetipehAdisisdad4 juillet 2015, (B)
Image Sentine2A MSIdu 23 juillet 2019, (C) Différenc®DVI entre 20152019
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

La figure 37 montBroaunl a p@ao mmweruex daukels, cell e
composition colorée « fausses couleurs urbaie » d 6 i ma g2MSBde 28 fjuillat 2019 et

cell e dbében bas repr®sente | 6i mage de |l a coh®r
des données Sentinel | W SLC sur 12 jours doint.ervall e (¢

Figure 37. Commune d'BBouni, (A) Composition coloréefausses couleurs urbamde l'image
Sentinel2 MSI du 23 juillet 2019, (B) Image de cohérence interférométrique entre le 04 et le 16 juin 2019
en polarisation VV

La composition colorée fausses couleurs urbammontre és zonesurbaires particulierement

enviolet et en blan(Fig. 37A). D6 a u t r esdepn@rssonindicqugespar les pixels valeurs

de cohérence élevéésn grig tandis que, lesouvertsvégétax, les bassins hydrographiques

(Oued Seybouse) et léarrains agricoles sont particulierement indiquées par les pixXalbles

valeurs de cohéren@n noi) (Fig. 37#B ) . Dans ce cas aussi, par | 0
nous pouvons constater que $dsa valeurs deohérenceélevés sontpresquedessols urbains

bien qu'il y ait desols nus a des altitudes élevéesisles régionsaturelles du nordouest(163

a 561 m)et du suduest 242 myu'ils sont indiqugsardes valeurglevéesde cohérence.

2.2.2.2 Analyse quantitative

Les figures38 et 39eprésententes cartes déac |l assi fi cation doéi mages
commune d,d&t lesBuellesnla classe des valeurs élesgiemdiquée en ble(zones
urbaineset sols ng a des altitudes élevdestia classe daibles valeursest montée en gris

(autres caractéristiques de surface).
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Classification de la cohérence interférométrique « 01-13 juin 2015 »

7°35'E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42'E 7°44'E 7°45°E 7°47'E 7°48'E 7°50'E g

Commune
d'El Bouni

[ INoData
I Cohérence élevée ‘4 £ N5 R .y
[ Faible Cohérence  7°35°E 7°36'E 7°38'E 7°39'E 7°41'E 7°42°E T°44'E T°45'E T°AT'E T°48'E T°50E
65 325 0 6.5km
O

36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N
36°44'N 36°45'N 36°46'N 36°48'N 36°49'N 36°51'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N

Figure 38. Classification de la cohérence interférométrique entre le ler et le 13 juin 2015
« Communel 6 E | Bouni e

Classification de la cohérence interférométrique « 04-16 juin 2019 »
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Figure 39. Classification de la&ohérence interférométrique entre le 4 et le 16 juin 2019
¢ Commune doéeEI Bouni e
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Les tableauxl et 22représententies résultats de classification pourds deux dateandis que,
le tableal3 désignda comparaison deces résultats

Tableau2l. Résultats de la classification de la cohérence interférométrique entfeetdel I3 juin 2015

¢ Commune doEI Bouni e
Différents niveaux Pourcentage Superficie
% km? ha

Au niveau de la commune 20.136 18.776 1877.6
Au niveau de la bande littorale de 100 m 0.000 0.000 0.0
Au niveau de la bande littorale de 300 m 41.667 0.737 73.7
Au niveau de la bande littorale de 800 m 37.179 1.873 187.3
Au niveau de la bande littorale de 3 km 27.679 7.287 728.7

Tableau22. Résultats de la classification de la cohérence interférométrique entre le 4 et le 16 juin 2019
¢ Commune doéeEI Bouni e

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km?2 ha
Au niveau de la commune 22.829 21.288 2128.8
Au niveau de la bande littorale de 100 m 33.333 0.199 19.1
Au niveau de la bande littorale de 300 m 47.619 0.842 84.2
Au niveau de la bande littorale de 800 m 42.857 2.159 215.9
Au niveau de la bande littorale de 3 km 29.888 7.869 786.9

Déapr s |l es r ®sul t aXlasupedididgsuz@nesurbdireen 28019% été t ab | e
estimée a 22.829% de la superfidlee | a commune doEI Bouni soit
superficie de la bande littorale de 100 m soit 1thala 47.616 % de la superfiadde la bande

littorale de 300 m soit 84.2 ha, a 42.857% de laedigie de la bande@ 800 m soit 215.9 ha et a

29.8% de la superficigela bande de 3 km soit 786.9 ha.

Tableau23. Comparaison des résultats des classifications de la cohéiriecEerométrique Commune
d6EI »Bouni

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km? ha
Au niveau de la commune +2.693 +2.512 +251.2
Au niveau de la bande littorale de 100 m +33.333 +0.199 +19.9
Au niveau de la bande littorale de 300 m +5.952 +0.105 +10.5
Au niveau de la bande littorale de 800 m +5.678 +0.286 +28.6
Au niveau de la bande littorale de 3 km +2.209 +0.582 +58.2
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Les résultats de la comparaison des classificatiams ce camit révélé une augmentation des
solsessentiellement urbarentre 2015 et 2019. Cette augmentasigiéestimée a 251.2 ha au
niveau de | a commune doEI Bouni, ° 19.9 ha au
de la bande de 300 m, a 28.6 lanaveau de la bande de 800 m &8a2 hadans la bande de 3

km (Fig. 40), ette derniere englobe environ 23%6du changement survenu entre les deux

dates. En outre, un changement considéralele lieu dans la banderale del00 m

Changement (ha) entre 2015-2019 dans la commune d'El Bouni

2501

2001

1501

Superficie

1004

501

Communel Bande 100ml Bande 300ml Bande SDDmI Bande Skml
Niveaux

Figure 40. Résultats (en ha) de la comparaison des résultats des classifications de la cohérence
interf®rom®trique entre 2015 et 2019 ¢ Cc

23.Commune do6éOued EI Aneb

N6bayant p accurep la POt ale la commuded Ou e d  Bdi aurAint@sbien pu
orienter notre interprétation et valider nos résultats, nous avons eu recours a la confrontation des
résultats tels que dNDVI-dEBBI-Composition colorée ou «CohéencedNDVI-Composition
colorée».
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2.3.1.Changement @tre 2000 et 2015
2.3.1.1.Analyse qualitative

La figure41 montre la composition coloréewbainfausses couleues de | a commune
El Aneb (partie sud)en 2000 (Fig41-A) et en 2015 (Fig41-B). Le trait en blanc indiqu&a

[ 'i mi t e natueellel(Mm a st & d equilestsEudea@uw rgpridde celleci, tandis qu'au sud

se localisentes zones urbaingsu 6 e | | e s enoviolét. Casfdérniecebh nepsrées par le
symbolede localisatio (+) en noirreprésentantesagglomérations et leslc al i t ®s d6é Ou e
Aneb @emirurale) de Draa Erich §emirurale) d @ued Zied (localité) et de Kherraza (sub

urbaing respectivement dgauchea droite Le polygone en rouge indique le périmetre de la
nouvelle ville de Draa Erit (numérisévia Google Earth Pro). En outre, les terrains agricoles

sont distribués autode s a g g | o nOwmedaEt Anebnes de dfaa Erichb&ervation via

Google EartiPra). Il convient de soulignequ'au niveau des hdes littorale# n'y aaucun signe
d'établissement humain.

Figure4l Partie sud de lacommurted Oued EI Aneb, Composition col or @G
(A) Image Landsat 7 ETMdu 27 juin 2000(B) Image Landsat 8 OLI/TIRS t&i129 Juin 2015
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Le changement survenu entre 2000 et 2015 dans
les cartesles différencesi-dessougFigs.42 et43).

Différence-NDVI entre 2000 et 2015
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Figure 42. DifférenceNDVI entre 2000 et 2015&o mmune do6Owmed EI Aneb

Différence-EBBI entre 2000 et 2015
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Figure 43. DifférenceEBBI entre 2000 et 2015&c0o mmune do6Owmed EI Aneb
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D6une f a- oemchap@®me® est bbeervé dussi bien au nivdada partie sud de la
communeou se situenses zones urbaingaad niveauwd e | natarelleDans la partie syde
changemenest observé sur le site repéré a 3aWpb 7°3NE, au niveau des agglomérations

semir ur al es do6éOued Ebparlaprésdncdes doenmedxrlaiessemédsauinicehu

du site qui estlocalisé a la latitude36°52NN et la longitude 7°3INE ; ce site a connu

| 6i mpl antation du projet de | a nouvelle ville
2014.SelonMellouk et Aroua 201bce p*l e ur bain occupe une supe
une artificialisation quasi totale du site et duBb oi s e ment de plus de 1.
forestier et agricoleAu niveau dd 0 anaturedle, nous observons une sorte de chemins qui se
terminent sur le sitelocalisé ala latitude 36°5® et la longitude 7°3#. En outre,aucun
changement remarquablest constatéur ks bandes littorales.

2.3.1.2.Analyse quantitative

Léaugment ation des sols artificialis®es et d
dé6Oued EI Aneb est indiqu®e par | asétécacalédees en
au niveau d la commune et au niveau sles bandes littorales (Tab.)24

Classification de la différence-EBBI entre 2000 et 2015
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AN . ——
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Figure 44. Classification de la differenecE BBl entre 2000 et 2015 ¢ Commu
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Tableau24. Résultats de la classification de la différesie®BIl entre 2000 et 2015 « Commuh® Ou e d
El Aneb »

Différents niveaux Pourcentage Superficie

% km?2 ha
Au niveau de la commune 11.091 21.008 2100.8
Au niveau de la bande littorale de 100 m 6.667 0.032 3.2
Au niveau de la bande littorale de 300 m 2.083 0.029 2.9
Au niveau de la bande littorale de 800 m 2.767 0.101 10.1
Au niveau de la bande littorale de 3 km 1.554 0.202 20.2

Déapr s |l es r®sult &4, s |ibmdiod w®s odca e sl e otl &b laga
a été estimée a 11.0%lde lasuperficied e | a commune doOuedoubien Aneb
2100. 8 ha. Déautre part b6 & dééastinnte nedpactvamerdad2s | e s
2.9, 10.1 et 20.2 hectares (Fig. 45). La bande littorale de 3 km ne repgseiitee nvi r on 6. 8 €
la wperficiede | a commune dOo ©uwenikre Eriglob aneifon 0BEdt t
changement survenu entre les deux dates. Ce faible pourcessiagkl al'inexistence des
établissements humagwu niveau de ces espaces naturels

Changement (ha) entre 2000-2015 a Qued El Aneb

2000

1500

1000

Superficie

500+

Communel Bande 100ml Bande SDDmI Bande SDDmI Bande 3kml
Niveaux

Figure 45. Résultats (en ha) de la différeREBBI entre 2000 et 2016 Commune d'Oued El Aneb »
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2.3.2.Changement entre 2015 et 2019
2.3.2.1.Analyse qualitative

Selon la figure 46,6 changement (zones en rouge) est plus perceptible au nivdaw @ei r e
naturelleentre les latitudes 36°5IN, 36°54NN et les longitudes 7°38, 7°40NE ainsi qu'au
nveaeudu site de | a nouvelle ville de Draa Erich
i ndi guant |da eouvgrmeégeéthlkad derpiéres sont oligéessur le sitelocalisé a
36°5BM, 7°33H, ce site particulier a connu une diminution considérdbleouvert végétantre

2000 et 2015, celandi que que e# pas inaimggemeatstble retogu'iltrest
probablemendd a la dynamique de la végétation caractéristique deateeEn efet, si ce
changemerat étédld aux activités d'artificialisation entre 2000 et 20ill5aurait été détecté
commeune surface inchangée entre 2015 et 28&8fquesi le processus d'artificialisation est
toujours en cours, auquel casirait été détectéomme une diminutiodu couvert végétghar

la difféerenceNDVI. Par conséquennhous observons quelques zones en rouge au niveau de la
nouvelle ville de Draa Erich, parce qu'il est trés probable que le processus d'urbanisation de ce
site soit toujours enours entre 2015 et 2019. En outre, dans les cartes de différences
précédentes, nous avons observé certains types de chemingequiisentsur le siterepéré a
lalatitude 36°5' N et lalongitude 7°3' E, ces cheminont étédétectés comme des surfaces
inchangées entr2015 et 2019de plus sur ce sitéa diminution de lavégétation est également
observée Par ailleurs,aucun changememtemarquablen‘est observéau niveau des bandes
littorales.

Différence-NDVI entre 2015 et 2019

7°27'E 7°28'E 7°30°E 7°31°E 7°33'E 7°34'E 7°36'E 7°37'E 7°39'E 7°40'E 7°42'E
=
(Y S

J %)

Commune
d'Oued El Aneb

- Elevé :0.67

36°49'N 36°51°'N 36°53'N 36°54'N 36°56'N 36°57'N 36°59'N 37°0'N 37°1'N  37°3'N
36°51'N 36°52'N 36°54'N 36°55'N 36°57'N 36°58'N 36°60'N 37°1'N 37°3

2 Faible : -1.11

7°27°'E 7°28'E 7°30'E 7°31'E 7°33'E 7°34'E 7°36'E 7°37'E 7°39'E 7°40'E 7°42'E
6 3 0 6 km

Figure 46. DifférenceNDVI entre 2015 et 2019 « Commune d'Oued EIl Aneb »
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Lafigure4 7montre | a commune do6Oued EI Aneb sous d
composition colorée wégétatiors ai ne e de {2MBldaas @illeS201Dt(Fignd& |
Aletel | e de droite repr®sente | 6i mage de | a col
2019 en polarisation VV (Fig. 48 ) . D6apr -8, lalvegétdtiongainestaffichée en

rouge viflessols nis (y compris les champs agricoles récoltés) affithésen vertetle milieu

urbain est indjué en cyan et en blanc (voir legures 48-A et 48-B). En outre, la ligne blanche
observée sur les deux imagest adélimiter] 6 ai r e nat ur @&dolgbqui@sisituéea s s i f
au nord de celle i al or s quod auzonsswaings®ued El dnebde BDraa | e s
Erich,d 6 Oued Zi e detdetheoutelteeilerdédma Erich (polygone en rouge&ur

| 6i mage de c oB) &swishdes valelrs dgahéreicé élevéesontindiqués en

gris représentanies zonesurbaines ainsi que de vastass nis au niveau de l'aire naturelle qui

se caractérise par un relimbntagnewou I'élévation varie de 0 & 937 métres (voir annexe 13). A
partrde | 6 obser vat-A oauspdwons vair de largesls res (irdiguées en vert)

au niveaude cette région montagneuse, ce qui confirme tpsols nis a des altitudes
élevéemaintiennent également un niveau élevé de cohérencailltars, les zones délimitées

par les polygones blancs ont eouvert végétatlense, ces dernié&rsont indiquéepardefaibles

valeurs de cohérence (en noir), ce qui confirme que les fomestieres (boiséegjenéralement

ne montrent pas un niveau de cohérence suffisant. En outre, la zone délimitée par le polygone
bleu représente dgarcellesagricoles égalemenayant de faibles valeurgaohérence

Figure47.Co mmu n e d 6 Ou e @ompokitiorAcolerde wégdtafiorsaine » de l'image Sentirel
2 MSI du 23 juillet 2019, (B) Image de cohérence interférométrique entre le 04 et le 16 juin 2019 en
polarisation VV
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