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Introduction

1 Introduction

La mer Méditerranée est un pole important de biodiversité mondiale. Des écosystémes cotiers
vulnérables et endémiques sont présents le long de la plus grande partie de son littorale. Ces

écosystmes cltiers jouent un rtle important dobur

Les ®cosyst mes <cltiers et |l es herbiers qubo
(Belloulou, B et al., 2023; Bougadm 2021)et par tous les pays riverains de la Méditet
(LépezMerino, et al., 2017)En 2015, I'Algérie a adopté la stratégie de gestion intégsee de

zones cotiéres 2020030 qui vise a protéger I'environnement et la biodiversité cotiére tout en

garantissant une utilisation respectueuse de I'environnement.

Divers documents internationaux sur la protection des écosystémes cétiers mentionnent de
facon pécifique les herbiers de la Phanérogame mapfasidonia oceanicgdColloca &
Garofalo, 2015; Denti et al., 202@)i constitue entre la surface et ~ 40 m de profondeur, tout
autour de la Méditerrangde vastes herbiers semarins( D6 Es p o s i i6;0loneeltiet a | .
al., 2016)

La cartographie des herbiers est cruciale pour la gestion efficace detslwiitas végétalisés

(Barrell et al., 2015)HElle fournit un ensemble de données fondamentales gmeteent de
comprendre | a dynamique de | 6herbier et | 06®v
et l a plani ficati on(Roefgemal eb alm®Dh4rge mdmt t ®A b aer
changement climatigugoedsin, W et al., 2016; Traganos et al., 2018)

En Algérie, il existe peu de travaux qui ont été réakss la cartographie deherbiers marins
englobant toute littoral, notamment la posidoniell&a été étudié sur des secteurs séparés et
s 6 eamdentré sur le secteur cenfiRende et al.2020)

L®t ude de | a r ®part i tathgnmétriedestscomplénremtdire dass les u me |
écosystemesitiers. La bathymétrie dérivée des données satellites est une méthode permettant

de gagner du temps pour cartographier les grandes eaux peu profondes, avec une précision de
96% pour la cartographie des habitats benthigQ@eslleuc et al., 2021)La répartition des

herbiers marins est corrélée aux données bathymétriques, ce qui aide a prédire les zones ou

| 6habitat est tr s convenabl e, (Fakinsepah 20R3) cul i e
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Suteaumngue notable des travaux sur | a cartogr
a ®t ® do®tudier |l a r®partiti cdte Algégennk étider bi er
comprendre sa régression ainsi que contribuer a la gestion efficace deesstierce en
établissant une cartographie complete et en se basant sur les images satellitaires. Notre étude

fera | 6objet de base de toute ®t ude compl ®me

A partir de cetteproblématiquenous avons établun BUISSNES MODEL CENVAS
(MODEL ECONOMIQUE)d e notre projet confor m®ment au ¢

Cette étude est abordée dans quatre chapitres comme suit :

- Le 1*"chapitre introduit des connaissances de base portant sur la télédétection spatiale,

|l a cartographie, éetc.

- LleZ™chapitre pr®sente |la zone doé®tude.

- Le @ chapitre montre | es techniques de t
t ® ®d®t ection visant ~ extraire |l es infol

ainsi que le travail effectué sur le logiciel QGIS paucéartographies .
- Le £™echapitre présente les résultats obtenus et leur discussion.

- Enfin, le travail est cl6turé par une conclusion générale.
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Généralités
2 Généralités
Ce chapitre introductif vise a aborder les diverses définitions relatives a I'herbier de Posidonie,
ainsi que les concepts fondamentaux employés dans le domaine de la télédétection.
2.1 Télédétection

Le mot télédétectionommeschématisé dans Rigurel peut étre diisé en deux parties : Télé

(" distance) et d®tection. La t® ®d®t ecti on
et desechniques permettant de déterminer certaines caractéristiques physiques et biologiques
de points observés a partir de mesures effectuées a distance, sans contact matérieleivec ceux
(Bersi, 2018 Marc, 2002)

Soleil = Source dénergie
Satellite = Capteur

A Station = Traitement des données
4 E
B
Antenne = Réception
Satellite Landsat = Capteur \ 4

Image Satellitaire= Donnée finale

La Mer = Cible

Figure 1- Eléments de base de la télédétéon

2.1.1 Les ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique comporte a la fois un champ électrique et un champ magnétique

oscillant © | a m°me fr®quence. Ces deux chanm

propagent dans un milieu selon une clie orthogonaléFigure?2).

La propagation de ces ondes sodoeffectue ~ u
vide, la vitesse de propagation est éga8el& m.s! (Bonn & Rochon, 1992)
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période =A/c (s)
fréquence=1/T (Hz)

E champ électrique

B champ magnétique

c célérité (m/s) \

A longueur d’onde (m) L
T

f

Figure 2 Nature et propagation d'une onde électromagnétiquefeours.univ-parisl.fr, 2024).
2.1.2 Spectre électromagnétique

La lumiere émise par le soleil est composée de plusieurs longueurs d'onde différentes, et
'ensemble de ces longueurs d'onde est appelé le spdetteomagnétique. Le spectre
électromagnétique s'étend des longueurs d'onde les plus courtes (incluant les rayons gamma et
les rayons X) aux longueurs d'onde les plus longkieddar, 2022]incluant les micreondes

et les ondes radio de diffusiompir Figure 3). Trois fenétres spectrales sont principalement

utiliséesen télédétection spatiale :

1 Le domaine du visible
1 Le domaineales nfrarouges (proche IR, IR moyen et IR thermique)
1 Le domaine des microndes ou hyperfréquences.

Le spectre électromagnétique

%@f*w © 2N 8

FM/TV Radar Télécommande Ampoule LampeUV Rayons X rg'ﬁ;‘::ésf’s

Ondes radio Microondes Infrarouges Ultraviolets Rayons X Rayons gamma

Grande longueur 100m Tm 1icm 0,0lcm 1000 nm 100 nm 0,01 nm 0,0001 nm Faible longueur
d’onde (A) Y d’onde (M)

10¢ 108 10" 102 10" 10" 10" 107

Faible » Grande
fréquence (V) ¥ fréquence (V)

m m ' alloprof

Figure 3- Le spectre électromagnétique (alloprof.qc.c&024)
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2.1.3 Résolution spatiak

La résolution spatiale d'une image de télédétection se référe a la plus petite taille d'un objet qui
peut étre distinctement détecté et différencié par le capteur. Plus la résolution spatiale est élevée,
plus les détails fins peuvent étre discernés. Blls@uvent exprimée en termes de taille de pixel
(Gonzélez et al., 2014)

1 Haute résolution spatia®5- 4 m
1 Moyenne résolution spatiale-80 m

1 Faible résolution spatiale 3000 m
2.1.4 Résolution spectrale

La résolution spectrale est définie par le nombrédendes doéun sataél ite,
bandes est important plus cette résolution est éo@n peut classer les satellites de
télédétection, suivant la résolution spectrale de leurs images, en trois types : Satellites a images
multispectrales (généralement 4 a 30 bandes), satellites a images hyperspectrales (plus de 100

bandes) et enfin lestsdlites a images ultraspectrales (plus de 1000 baii@essi, 2018)
2.1.5 Résolution temporelle

La r®solution temporelle d®pend de Q0o6eosrtbiltee
temps que fait un satellite (g®n®r al ement en
(On parle aussi de la répétitivité). Plus ce temps est court plus la résolution temporelle est bonne
(Bersi, 2018.

2.1.6 Capteurs satellitaires

Des capteurs satellitaires sont des instruments embarqués sur des satellites qui collectent des
données sur la Terre et I'environnement spatial. Ils peuvent étre classés en plusieurs types, tels
gue les captas passifs et actifs, et ils peuvent avoir des domaines spectraux variés, allant des
ultraviolets aux infrarougg®urand, 2022fVoir Annexel).
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2.1.6.1 Sentinel

La composante spatiale de Coperntfcas ®t ® ®t abl i e c¢comme | Gune
doobser vat i onusvhgtes kttes plus perfoemantes au moride. Avec six satellites
performants mis en orbitele systéme a évolué a un rythme époustouflant. Il couvre Sentinel

1A ; Setninel2A et 2B ; SetnineB (terre) et SetninéP (Copernicus.eu2024)

La composante spatiale de Copernicus comprend actuellement la série suivante de missions

Sentinel:

A S e 1tImagerié radar haute résolution

A S e 12t Inayexié multispectrale haute résolution

A S e 1B timageszié multispectrale et altimétrie & moyenne résolution

A Se#sti Betveillance de |l a composition atmosp

™

S e b etipmeaudseur SentinBl: Surveillance de la composition atmosphérique a partir
d 6 o r drréstreebaste

A S e 6 Michaed Freilichk  Mi ssion doéal ti m t(Copernices®mace de h
Component Mission Management Team, 2021)

2.1.1 Réponse spectrale

La réponse spectrale se définit comme la maniére spécifiqgue dans laquelle un matériau ou un
objet interagissent avec les différentesgiaeurs d'onde du rayonnement électromagnétique
lumineux(Marc, 2003. Cete propriété caractérise les fluctuations observées dans la réflexion,
I'émission ou l'absorptiofFigure4) de la lumiére en fonction de sa longueur d'onde. De plus,
chaque substance présente une réponse spectrale distincte, susceptible d'étre quantifiée grace a

des appareils tels que les spectrometres.

! Copernicus Cébest |l a composante d'observation de | a Terre
s'intéresse a notre planéte et a son environnement au profit de tous les citoyens ¢O0apefaitus.e2024)

2 Orbite satellitaire l'orbite est la trajectoire suivie par un engin autour d'un astre en passant toujours par son
équateur. L'orbite d'un satellite est écrite de la maniére suivante : périgée x apogée ; inclinaison (durée). Le périgée

est lepoint le plus proche de l'astre survolé et I'apogée est le point le plus éloigné. L'inclinaison est I'angle décrit

par l'orbite par rapport a I'équateur, sachant que la ligne équatoriale est a une inclinaig@hiip®s, 2017)
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0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Absorption de l'ean de mer pure
e Absorption du matériel particulaire
Absorption du phytoplancton
Absorption des CDOM
= Absoprtion des particules non algales

350

600 650 700

Figure 4- Variation du coefficient d'absorption des composants optiquement significatifs
en fonction de la longueur d'onde selon Gernez (2009)

2.1.2 RéflectanceTOA (Top of Atmosphere)

La réflectance au sommet de I'atmosphere est une mesure brute de la lumiére réfléchie par la

surface terrestréEncarni, 202Q)Cette donnée

brute n'est pas directement utilisable pour des

analyses précises enigan des interactions de la lumiere avec l'atmosphere, ce qui peut

introduire des distorsions et des variations non représentatives desristiuos réelles de la

surface(MedinaLopez, 2020)

2.1.3 RéflectanceBOA (Bottom of Atmosphere)

La réflectance au bas de l'atmosphére est la réflectance corrigée des effets atmosphériques,

prenant en compte la diffusion et I'absorption de la lumiéregiardsphéréEncarni, 202Q)

Cette correction vise a éliminer les distorsions causées par 'atmoguugrebtenir une

mesure plus précise de la g&flance de la surface terregiedinalopez, 2020)

2.1.4 RRS (Remote sensing reflectance)

La réflectance de télédétection (Rrs) est liée aux propriétés optiques inhérentes a I'eau et a ses

di
de |

constituants SSOoOuUS

|l a sortie 6eau

et particulaires.® Rrs e

e (NOAA &oastWaicth EastrCoast Nade,| a i r e

3 Irradiance normaliséeest un concept utilisé pour comparer les niveaux d'irradiance (puissance de rayonnement
soldre recue par unité de surface) en tenant compte des variations dues a des facteurs tels que la position du soleil,
les conditions atmosphériques, et I'angle d'incidence du rayonnement
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2024) Cette grandeur est essentielle pour évaluer les propriétés optiques de I'eau, telles que la
concentration en sédiments, en chlorophylle, ou d'autres constituants dissous et particulaires,
permettant ainsi de caractériser la qualité de I'eau et d'étusliproeessus océanograpeg
(Merzougui et al., 2016)

2.2 Cartographie

La cartographie a pour but la représentation de la Terre sous une forme géométrique et
graphique grace a la conception, la préparation et la réalisation de cartes. La cartogfraphie e

la fois une science, un art et une technique. La carte, qui en est la finalité tend a se rapprocher
de la vérité avec une certaine beg&igure5). Avant de réaliser une carte, il faut acqueérir les
techniques et les procédés de traitement, qui permettentndp coe ndr e et ddéana
informations géographiques, cartographiques ou satellit&iigsre5). La cartographie est une
expression sous f tibutima ded sblsjes donds marinstdeurd/agiabllitd  d i s

spatiotemporelle (texture, structure), ainsi que les relations avec les autres éléments du milieu.

GENERATION
AUTOMATIQUE
DES POLYGONES
D'HABITATS A
PARTIR DE LA
CLASSIFICATION
AUTOMATIQUE

CARTOGRAPHIE FINALE DES
HABITATS MARINS

Figure 5- Schéma descriptif de la cartographie
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2.2.1 SIG

Le SIG est un Syst me délnformation G®ograph
données alphanumériqdes pat i al ement r ®f ®r enc ®e s . Le S|
d 6 o r g,dengérerede traiter et de restituer des données géographiques sous forme de plans

et cartes.
2.2.2 Mode de représentation des données

Le mode raster et vecteur sont desdes de représentation d'une donrikest possible de

convertir une image d'un format'autre mais des données peuvent étre perdues.
2.2.2.1 Mode Raster

Les données raster sont représentées sous forme d'une grille de pixels de taille réguliere, ce qui
permet de modéliser efficacement des informations géographiques continuellement variables.
La taille des pixels d'un raster détermine sa résolution spatiale, influencant ainsi la précision
des détails capturé®GIS.org, 2024)

Les rasters peuvent étre divisés en plusieurs types :
Image en niveaux de gris. une image avec une seule bande, souvent utilisée pour des
applications telles que la télédétection.
Image multi-bandes : une image avec plusieurs bandes, souvent utilisées pour des
applications telles que la classification des couleurs et la détection de changements dans les

paysages
2.2.2.2 Mode Vecteur

Le mode vectoriel est une forme de représentation des données géograghiauidise des

objets géométriques tels quies points des ligneset des polygones Chaque objet
géomeétrique est associé a des coordonnées géographiques pour localiser I'objet dans I'espace,
ainsi qu'a des attributs pour fournir des informations suppiésireset le choix du type de
géométrie dépend de I'échelle, de sa commodité et biedtid des données dans le SIG
(QGIS.org, 2024)

Les vecteurs peuvent étre divisés en plusieurs types :

4 Alphanumériques Les données alphanumériques font référence a ifatenation qui contient des lettres et
des chiffres. Dans un SIG les données alphanumériques incluent souvent des informations descriptives et
guantitatives associées aux entités géographiques
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- Point : un point esteprésenté par un couple de coordonnées x ,y dans un fichier de forme.
Il est souvent utilisé pour représenter des maisons ou des poteaux.

- Ligne : une ligne est une chaine de cellules connectées possédant la méme valeur. Elle est
souvent utilisée pour refsenter des entités linéaires telles que des routes ou des riviéres.

- Polygone: un polygone est un groupe de cellules contigués de méme valeur représentant la
forme d'une zone. Il est souvent utilisé pour représenter des entités géomeétriques telles que
des zones urbaines ou des foréts.

Il est important de noter que la plupart des applications SIG n'autorisent pas le mélange de
différents types de géométrie dans une méme coleheumeérisation est uprocessusle

création de données vecteur qansiste alessiner les entités dans une application SIG.
2.3 Logiciels de traitement [télédétection cartographie \ statistique]
2.3.1 SNAP

SNAP, développé par 'Agence Spatiale Européenne (ESA), est un logicicdmper destiné

au traitement et a I'analyse d'images pnave de satellites d'observation de la Terre. Il joue un

réle prépondérant dans le domaine de la télédétection en facilitant la manipulation,
l'organisation et le traitement de données satellites, notamment en ce qui concerne le traitement

d'images radassues des satellites Sentidel
2.3.2 QGIS

QGI S est un Syst me doélnformation G®ographi
publique g®n®r al e GNU. Chest un proj et of fi
(OSGe0). Il est compatible avec Linux, UnMac OS X, Windows et Android et intégre de

nombreux formats vecteur, raster, dae données et fonctionnalil€dGIS.org, 2024)
233 R

Le langage de programmation R est un environnement logiciel libre utilisé e@paaidul
statistique, l'analyse, le traitement et la manipulation de données et de graphiques. Il est
largement utilisé par les statisticiens, les chercheurs et les professionnels de l'analyse de
donnéegRaphaél, 2019)

2.3.4 SASPlanet

SASPlanet est un programme congu pour visualiser et télécharger des images satellites haute
résolution et des cartes conventionnelles soumises par des services tels que Google Maps,

DigitalGlobe, Kosmosnimki, Yandex.Maps, YahooCartes, VirtualEarth, Gunta,
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OpenStreet Map, eAt | as, cartes Genshtab, cart
Eye)  €Sasgis.org2024)

2.4 Lesmenacessur lesécosystemes cotiers en Algérie

L6OAlI g®ri e poss de une biodiver si(M&doar¢talune f |
2021) qui reste malgré touwrulnérableaux périls qui la mettent en dangées principales

menaces qui pésent sur les écosystemes cotiers en Algérie sont la perte et la dégradation des
habitats, l a pollution,doblespswecreaxpll ei tcahtainogne,

mondial, les perceptions humaines errenétdes complexités juridiquéSuchanek, 1994)
2.5 L 6 h e rdbRogidonieen Algérie

Les herbiers dPosidonia oceanicke long de la cote ouest algérienne sont en bordétsanté

(Bentaallah et al., 2023)esherbies du littoral de la région centre algérienne sont caractérisés

par un statut écologique généralement bon et celdépit des pressions anthropiques qui
caractérisnt larégion (Sengouga, 20lD)ans | 6 Est aussi | 6herbier s

vitalité (Hamimecheet al., 2015)
2.5.1 Posidone

Posidonia oceanicgéFigure6) est une magnoliophytenarine (Viridiplantae) endémigtiee
la Méditerranée. Elle prospére entre la surface de la mer 0 m et une profondeur de 30 a 40

metres, formant ainsi d'importantesiges sousmarinegMayot, et al 2006)

Figure 6 - Herbier de Posidonie

5 Magnoliophyte: Plante a fleurs sousarine
6 Endémique spécifique a la région
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s 35 000 kin* d’herbiers soit 302 des fonds entre 0 et - 40 m

Figure 7- Distribution géographique dePosidonia oceanic&n Méditerranée (Pergent et
al., 2012)

L'herbier occupe entre 1 et 2 % des fonds marins de la Méditerfigeee 7), avec une
superficie estimée a environ 37 000 km? (Riammondino,1995 ; Pasqualiet al,1998). II

représente le peuplement benthique principal (Molinier et Picard,.1956)
2.5.1.1 Systématique
Kuo & Den Hartog(2001)ont classé’osidonia oceanicaomme suit

Tableau 1- Classification de la Posidonie

Regne Plantae

Phylum Chlorophyta
Embranchement Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sousclasse Alismatidae

Ordre Potamogetonales
Famille Posidoniacea
Genre Posidonia

Espéce Posidoniaoceanica
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2.5.1.2 Morphologie

» Feuille rubanée au bout
arrondi

» Faisceau

» Rhizome vertical dressé

3 Rhizome horizontal ligneux
et rampant

» Racine

Figure 8- Schéma descriptif de la morphologie de la posidoni®araud,2020)

Le Tableaw2 ainsi que laFigure8 résume la morphologie d&sidonia oceanica

Tableau 2- Morphologie de la Posidonie

Teinte vert foncé avec des fibres roussatres, fleurs verdatres, rhizomes hritaiseft
foncé

Feuilles en forme de ruban au bout arrondi, engainantes (entoure la tibg@)né de

large et 20 a 100 cm de long;18 nervures, groupées paB4n faisceaux sur
les rhizomes
Inflorescence | Cyme bipare, groupées par 2 a 10 sur un pademadical aplati et long (186
cm)
Fruit Charnu, ressemblant a une olive lisse (contenant une graine)
Rhizome Ligneux et rampant (horizontal);2Z c¢cm doé®pai sseur ,
rhizomes dressés (verticaux) et des racines.

2.5.1.3 Exigencesc ol ogi ques et distribution de | d6her

L 6 h e r Iposelanie domméoute autre espece a des exigsramlogiqus et climatiqus
nécessairea sa croissance comme le montr&igure9q u i repr ®sente | 6opti

parametreselon(Julve, 2021)

En Algérie, les herbiers de Posidonie sont répartis inégalement le long de la céte. La
Magnoliophyte constitue I'un des plus significatifs écosysteme de la mer Méditejoanse,

ainsi unrole écologique, géologique et économique majeur dans les zones (@Boar@suresque &
Meinesz, 1982)
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En raison de sa sensibilité Posidonie estouramment utilisée comme indicateur biologique de

la qualité des eaux cétieresmmea transparence et les concentrations de nutriments

La demniere carte détaillée de la répartition des herti@sidonia Oceanican Méditerranée occidentale
(Telesca et al., 2015) montre | a c?¢lggesétudesst de
traitant de la caractérisation de I'espece ont été concentrées dans la partie centrale des cotes algériennes
(Semroud et al., 1992)

acide basique
ombre lumiéra Réaction (pH) SRS SRS SN USRSt St S
Lumidre b ) et see S humide
! _ ( Humidité ) Sl e e e, )
§ec o ‘hum|de argile ) rochers
Humidité Afmospheriqug | Ereemermmegums o . [ g ()
froid chaud e riche
: c i | ; ) 1
Temperature N s . ' -t @
. non-tolérant trés tolérant
marin confinental S Lt S S I S S
Continentalité . b — _ pauvre riche
( Matiére Organique }. : s
@ valence optimale du taxon @ valence optimale du taxon
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Figure 9 - Conditions environnementales optimales pour la croissance de la posidoKiellve,2021)
2.5.1.4 Importance écologique et économique

Les herbiers de posidonie constituent un écosystéeme majeur, et comptent parmi les composants
les plus utilegPlatini, 2000)et productifs de la biosphé(Ben Hartog, 1979Pergent et al.,

1997; Vela, 2006 La Figurel0r ® s ume bi en | e r*| e .dsassurdnbnquet
une production i mportante (Tértados gtgl., 1DeBtdela ni v e c
canopéé(Vela, 2006)

Il 1's for ment une barri re qui att®nue | 6®ner
rapidement, et contribuent ainsiaamélr er | a cl art® de | 6eau, r
ai nsi prot ®ger (Grissac &Bbudairesqu@35; VelaR20Q6s i 0 n

Le bon fonctionnement de ces ®cosyst mes pe
majeurs(Platini, 2000, Costanza et al., 1999Duarte, 200Q) notamment halieutiques et

touristiquey(Vela, 2009.

7 Canopée la partie supérieure des herbiers de posidonie
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Figure 10- Le role de laPosidonie(Arnaud Abadie, 2016
2515Vul n®rabilit® de | 6herbier

Les herbiers a Posidonie sont soumis a de nombreuses pressions anthvopidbzgire11)

qui impactent gravement la structure et le fonctionnement de ces écosystemes, de maniere
directe ou indirecte, au travers de modifications environnementales et notamment des
conditions de Imiére, des concentrations en nutriments et de la dynamique sédimentaire. Elles

sont matérialisées par :

Loam®nagement du l'ittor al (constructions
endigage® modification, création de plages artificiellg@se @ cables sousnarins(Daby,

2003; Ruiz & Romero, 2003Vela, 2006)Le chalutage et mouillage des bateéBasqualini

et al., 1999 Walker et al., 1989rancour, 2000Borum et al., 2004)

Le chalutage provoque une abrasion du fond, la remise en suspension des sédiments, la
destruction débesp ces non commer ci al es et
communautés benthiqué€. F. Boudouresque, 1996k mouillage peut étre de plusieurs types

(e.g. par ancres, corps morts isolés, corps morts et chaines) méeregs sbaccompag
| 6arrachage des faisceaux, de | 6abrasion des
des structures | mmer g®es (RotcherdP84jlesramcresadei e me n
batiments commerciaux de grand tonnage peuvent induire de profondes cicatrices dans les
herbierg(Platini, 2000)

8 Endigages ouvrages de protection contre la mer, tels que les digues, les épis ou Ksnheseconstruits sur
le littoral
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Figure 11- Pressions anthropiques exer@s sur I'herbier a posidonie (Arnaud Abadie,
2019

252 Les travaux de cartographie sur | 6herbie

Les études cartographiquesRigsidonia oceanicant principalement été menées, autour de la
baie d'Alger et les régions avoisinantes. Ces recherches se concentrent souvent sur la
cartographie des herbiers pour comprendre leur distribution et évaluer les impacts des activités
humaines (Rende et al., 2Z0)2voir Annexe2.

2.5.3 Réponse spectrale d&a Posidonie

Dans les eaux claires, la réponse spectralead@donia oceanicgeut étre déterminée a une

profondeur dodébenviron 15 m tr(Emneseta.,@b)de de |
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3 Zoned 6 ®t ude

Le pr®sent travail porte sur | e bassin al g®r

passanparla zone centre du littoral algérien.
3.1 Localisation géographique

Le bassin algérien est localisé au sud du bassin occidental méditeeate&d°N a 40°N de

latitude e2°W a8,7° E de longitude. Il est situé a I'Est de la Mer d'Alboran, entre I'Algérie au
Sud, les lles Baleares au Negbuiest et la Sardaigne au Neest (Benzohra & Millot, 1995)

voir (Figure12). Durant notre étude, afin de mieux interpréter nos résultats, nous avons divisé
le littoral en 2 secteur. Le secteldst q u | commence par | a wilaya

Boumerdes et leegteurOuestqui commence par | a wilaya doAl
3.2 Conditions climatiques

Le changement <climatique, y compris | daugmen
la diminution des précipitations, peatfecter les gcles de crizsance de posidon{eirano et

al., 2011) Ce chapitre introduitine série temporelle de 33 aes 3 parametres différengui

peuvent avoir un impac u r | a cr oi s sNousawnsshigiled données dei e r
climatologe depuis le site espagndietiempo.net sachant que le site achéte tgas données
r®centes qui cl odnocf ef ri ncee | NoaAt li go®@0diMe "de m®t ®or ol ¢

321 Temp®r atures de | 6air

La s®rie temporelle de 1990 © 2023 des temp®

représentée sous forme de climatologie mensuella&igurel3.

Les t emp®r at ur es dleemderirévélent urtk ®aridbidité sadlisohnéene enarquée

par une augmentation de | a temp®65fCabseevéen p®
aumoi s dO6Ao0O%t et wune di mi nut i onninuradetl®77€n s ai
observéau mois de janvier. Des valeurs pratiquement similaires sont observées a la Wilaya
dOranet | a Algerl aya do

Les temp®r at ur es Admabarédekent une vheabilitéssaisdfiniera maaquéa 6

par une augmentation detlae mp ® r at ur e en p®riode d6®t ® avec
étant observaumoi s dO6 Ao %t et wune di minution nette e
de 11.17°C obsenaumois de janvier. Des valeurs pratiquement similaires sont observées a la
Wilaya deldijel et la wilaya deBejaia. En revanche, les autres Wilayas cotiefekdif, El

Tarf, Tizi Ouzou] néont pas | es m°mes valeurs du max
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val eurs manquantes qui sont dans |lraprésefii¢ i e t e
l es climatol ogies mensuel | es dTéepaza wikyap®r at ur
Skikda, wi | a Vimoudhéntetlawilaya dévlostaganeme n r ai son de | 6dacc

[ n6est pas open source] aux donn®es ONM.
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Figure 12 - Carte de la zone d'étudd€Les wilayas du littoral Algérien). Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre
QGIS (version 3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org )
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Déapr s | es r ®sul tHRgure 13 rlaeana®listespatid®raporella des s | a
temp®ratures de | 6air des villes ctti res de
saisonnalité de la région.

Tlemcen (1990-2023) Oran (1990-2023)

NN W
S & &
.
.

5]
)

o

Average Temperature (C°)
&
.

Average Temperature (C°)

$ @ & O ¢

& ¢ & @S » AN NERTEIC G R » A
Month Month

Chelif (1990-2023) Algiers (1990-2023)

w
a &

NN
=]

N
B ¢
.

Average Temperature (C°)
o &
.
L
Average Temperature (C°)

\\\\\\5}1\\{‘3\\\\}\5 \\hx\,\\«\\?\\

NN O K ¥ & ¥ N ©
Month Month

%
2
7
v

N &

Boumerdas (1990-2023) Tizi-Ouzou (1990-2023)

S
a o

NN oW
a

o

.
S
.

.

3
2
2
15 n
1

=i

0o ®

o

Average Temperature (C°)
&
> .
Average Temperature (C°)
o

{ N v &
X LSNP IS

%

G IR R

Month Month

%

Bejaia (1990-2023)

BB oN N W

© @ © & &
.
.
.

.

@
.
Average Temperature (C°)

Average Temperature (C°)

h
%
©
£
b,
2

& @ @ S R P S
Month Month

IR R IR S

2
P
%,

Annaba (1990-2023) El-Tarf (1990-2023)

NN oW
S o &
.
K
L]
.

[
5]

o

Average Temperature (C°)
&
.
.

Average Temperature (C°)

0 A $ 3 Q> \\ O Q A Ny < o 0 S $ Q> \\ o
FEE SNSRI F FEL LS Y Py

Month Month

Figure 13- Climatologiesmensuelles des températures de l'air dans les villes cotieres en Algéri
Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre R (version 4.3.2 (20Q#%24), https://www.r-
project.org/ )
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3.2.2 Précipitations

La série temporelle de 1990 a 2023 des prétipitaons des vill es c¢ctti

représentée sous forme de climatologie mensuelle gkiglare14).
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Figure 14- Climatologies mersuelles des précipitations dans les villes cotieres en Algérie
Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre R (version 4.3.2 (26Q%4-24),
https://www.r -project.org/ )
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Les pr ®ci pi t at AlgemréveletteunelvariabMé daiaopraere anarquée par une
augmentation de la précipitation en périatié® a u t avecrue maximum dd00.27/mm
observéaumoi s de Novembre et une di mi nu28/anrm net t
observéau mois de juillet. Desvaleurs pratiquement similaires sont observées a la Wilaya

d @ran, Ain- Timouchent, Mostaganem, Tlemceret la wilaya deChelif.

Les précipitations de la Wilaya dgel révélent une variabilité saisonniere marquée par une
augmentatiordes précipitationsre p ® r i 0 dieec uh énéximune d&53.28mm observé

aumoi s de D®cembre, et wune @.D7Mmm obsetv@awmoisdeus quod”
juillet. Des valeurs pratiquement similaires sont observées a la Wildyaie®uzou, Skikda,

Annaba, et la wilaya de Bejaia. En revanche, les autres Wilayas cotierBsTarf et

Boumerde§ nodéont pas | es m°mes valeurs du maxi mu
manquantes qui sont dans | a s®rie temporel]l
climatologies rensuelles des précipitations de la wilayalTiggazae n r ai son de | 6 a

' imit® [nbest pas open source] aux donn®es O

D 6 a ples résultats représentés dar(§igurel4) les précipitations dans les villes cotieres de
I'Algérie présentent une faible variabilité spatonporelle en été et une variabilité plus élevée

en hiver.
3.2.3 Vent

La série temporellede 1990 2023 des vents des villes ctti

sous forme delimatologie mensuelle sur I&igurel5).

La vitesse du Ommrévdedure véariabilit¥Vsaisomnieae mdrquée par une
augmentation du vent en A®MNmMobdservalmd@std®Juinyv ec u
et une diminution nette en hi vaemoisf@elDécgmbiE” un 1

Des valeurs pratiquemesitnilaires sont observées a la WilayaGleelifet | a Algerl ay a d ¢

La vitesse du vent dans la Wilaya @lemcen présente une stabilité saisonniére, avec une

valeur maximale de 8,97 m/s enregistrée au mois de juillet, suivie d'une diminution jusqu'a un
minimum de 7,12 m/s observé en octobre. Des tendances similaires sont également observées
dans d'autres wilayas telles 4ui-Temouchent, Skikda, Annaba,Mostaganemet Bejaia.

Ces valeurs se situent toutes dans un intervalle compris entre 5 et 15 m/sarduggeé
cohérence dans les niveaux de vitesse du vent au cours de I'année dans ceBmégiarsche,

les autres Wilayas cotiéreBIfTarf, BoumerdesetTizi-Ouzouy néont pas | es m°

du maximum et du minimunifreur ! Source du renvoi introuvable) en raison des valeurs m
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anquantes qui sont dans la série temporélle pendant , nous nobdéavons
climatologies mensuelles du vent de la wilagalghazaen r ai son de | dacc s

pas open source] aux données ONM.

En synthese, ces résultats mettent en lumiére une diversitdrgmrtements dans les régimes

de vent des différentes régions cotieres/Algd
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Figure 15 - Climatologies mensuelles des vents dans les villes cotiéres en Algér
Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre R (version 4.3.2 (20Q%4-24), 42
https://www.r -project.org/ )
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3.3 Sources de pollutions

La plupart des pollutions marines en Algérie proviennent des rivieres et des plages en raison
de la densité de population, du tourisme et de la mauvaise gdstodéchetgMankou
Haddadi et al., 2021) es principales sourcete cette pollutioncomprennent les trois plus
grands t er ndationaepétrold ét eex rpfiineries, qui ont un impact combiné sur le

bassin ocidental de la mer Méditerrané@enmecheta & Belkhir, 2016Yoir Figurel16.
3.4 Le courant algérien

Le bassin algérie(Figure 17 e st une zone ®ner g®t i quéehelmaj e ur e
dans toute la Méditerranée (Amores et al., 2013; Pessini et al., 2018). Millot et Tlzaipope
(2005) ont d®crit | e courastealy®deeswnudkeatétE
dobune | argeur de 50 ° 100 km et dobébune ®pai s:
cm.s! (El-Geziry et Bryden, 2010). Il suit généralement la pente continentale et génére de petits
tourbillons de 10 & 100 km d#iamétre, qui durent quelques semaines ou quelques mois.
Périodiquement, ce courant forme un méandre croissant de 50 a 100 km; il peut se détacher
pour former un tourbillon anticyclonique de 100 & 200 km de diamétre qui englobe toute

| 6 ®p ai s s aala Méditerrahéd @keziry et Bryden, 2010; Fani et al., 2014; Millot,
1989) . Certains tourbillons oc®ani gqbasssn per s |
algériendans un circuit cyclonique (Millot et TipierLetage, 2005). Ainsi, le bassiigérien

agit comme un r®servoir o% |l es eaux de | 6At |
(eaux de surface) ou vers le nord (eaux profondes) de la Méditerranée (Millot, 1999). En effet,

cette zone tampon d®c auxgelsiefacknéddenranéene et | a s o
3.5 Bathymétrie

Les données de la bathymétrie ont été collectées a partir du CMEMS (Copernicus Marine
Environmental Service) de la base de données (http://marine.copernicus.eu, dasedcc
February 27, 2019), Ces données sontésmtéedansle bassin Algérien avec une résolution

spatiale de 18 km (voir laigurel18).
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Figure 16 - Les Sources de pollution sur le littoral Algérien. Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre QGIS (version 323
(202402-24), https://www.gqis.org)
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Figure 17-Vitesse du courant dans le bassin AlgériefHarid, 2022). Les pixels gris a la cote représentent les valeurs manquantes
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Figure 18- La bathymétrie du Bassin Algérien (Harid, 2022).
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4 Matériel et méthode

4.1 Données
411 Satellite

L6i m3d MSIL1C_20150911T104036_N0204_R0O08_T31SDA_ 20150204657 a été
téléchargée depuis le Hub Scientifique Sentiiélps://scihub.copernicus.duFigure 19)

pour étre utilisée dans cette étude. Cette image de Niveau L1 a été prise le 11 septembre 2015.
Les images de niveau 1C de Sentidele sonpas corrigées pour les effets atmosphériques, le

voile, etc.

Pour | 6ensemble des wilayas nous avons t ® ®c
beaucoup de donn®e poulvaidesnod résultaim ndusHete foardecpar2 0 1 8

notre Copromoteur.
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Figure 19- Les étapes de téléchargement des images satellitaires sentine
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4.1.2 In Situ
4.1.2.1 Collecte de la donnée historique

Des vérités de terraisur la présence de la posidotgelong de la cfe algérienne ont été
collectéesen se basant sur des études antérietiesgoui A et Sengouga A, 201 Bengouga

A 2017; Sengouga et al., 2019) et des prospections antérieures non publiées (Misraoui A.
comrme pers).Pour étudier la réponse spectrale de la Posid@sedordonnées géographiques

de b zone de Kouali a Tipazmt étéutilisées(Figure20). Pour la validation de nos résultats

nous avons superposeés les pixels obtenus sur les donnéas <BBS
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Figure 20- Données in situ de la répartition de PosidonieCette figure est générée en
utilisant le logiciel libre QGIS (version 3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org )

4.2 Prétraitements des données satellitaires
4.2.1 Correction atmosphérique

Le niveau 1C de Sentin@l fournit les valeurs de radiance depuis le semde I'atmosphére

(TOA). Afin d'obtenir la réflectance au bas de l'atmosphére (BOA), qui correspond a la
réflectance de la surface de I'eau, une correction atmospheérique était nécessaire. Pour effectuer
cette correction de TOA a BOA, la boite a outils Beor (v.2.11.0) disponible dans SNAP a

été utiliség(voir les étapes dans FEgure22). Le processus d8en2Corest expliqué dans la

Figure2l.
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Figure 21 - le processus du Sen2cor d'aprésncarni Medina-Lopez, 2020
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Figure 22 - les étapes de la correction atmosphérique avec le Sen2cor

49

<«

Aeign pnpoid

1abeueyy ia4e ()

sbeuep ysel



Matériel et méthodes

4.2.2 Reég&hantillonnagedes données

Pour améliorer la résolution spatiale des données, I'GRéisamplingd disponible dans le

logiciel SNAP a éteé utilisgoir (Figure23). Les données initiales, avec des résolutions de 60
metres et 20 metres, ont été rééchantillonnées a une résolution de 10 metres, correspondant a la
bande 3. Ce processusréeéchantillonnage permis d'obtenir une représentation plus détaillée

de la zonal'étude, ce qui est essentiel pour une analyse précise et approfondie des données.

[ 121 Sentinel 2 MSI Natural Colors RGB - S2A_MSIL2A_20150911T104036_N0211_R008_T31SDA_20240306T105910 - DAPFE24\Data\sentinel_wilayas\lipaza\S2A_MSIL2A_20150911T104036_N0211_R00B T31SDA_..  — =} X
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q- Searc
i 3 7 % it @ ocP o GeP . -
a i d B B Math @@[‘\’_*L Z \&E%l@ c o @ :fcg I} QQ/; +\Du<\)"
Filtered Band...

1] Sentinel 2 MST Natural Colors RGB | [l] [2] Sentinel 2 MSI Natural Colors RGB X |

Classification GeFolki Co-registration

Segmentation

Muiti-size Mosaic

Product Explorer X | Pixel Info 4
& [1] S2A_MSILIC_20150911T10403€ 3
# & [2) S2A_MSIL2A_20150911T10403€ 5
Subset.. 5
<
DEM Tools >
Geometric > Level-3 Binning s
Masks b4 Mosaicking 1
¥
Data Conversion 2 Reprojection §
Image Analysis 2 Resampling :
, &
3
>
>
>

Ch, Detecti
b i Collocatio

. - Export
Time Series | Navigati... X | ColowrM{  gand: extractor

File Help

s

®
ebeuey ysel Ly

1O Parameters Resampling Parameters

Define size of resampled product
© By reference band from source product: | B3

Resulting target width: 10980

Resulting target height: 10980

() By target width and height: Target width

Sélection de la bande B3 avec u

(O iy il remmh () résolution spatiale de 10 metres.

Define resampling algorithm

Upsampling method: Nearest
Downsampling method: First
Flag downsampling method: First

) Advanced Method Definition by Band

{8 Resample on pyramid levels (for faster imaging)

[EESN Cosx 9 Lancement du rééchantillonnage

Figure 23 - Les étapes du rééhantillonnagedes données
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4.3 Traitements des données

Le traitement des données a débuté par le tracé d'un polygone autour du point ou les
coordonnées in situ de la posidonie étaient disponibles dans la zone de "Kouali". Cette opération
a été effectuée a l'aide de I'image haute résolution obtenue a peapptieation "SASPlanet”.

Voir lesFigure 24 et Figure 25. Ensuite, le code du polygone ainsi défini a été enregistré pour

une utilisati ondewmiVeau®R.i eur e sur | 6i mage

L'utilisation de I'application SASPlanet" s'est avérée cruciale, car elle offre des images de
haute résolution permettant d'observer clairement I'herbier de posidonie. Cette caractéristique a

grandement facilité le tracage précis du polygone

4 5AS.Planet 231008.10404 Nightly - B8 X
Operations View Source Maps Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help

N V,-/ A|@- Pk !-g's;:elme(cooglmaps)- $ w97 #P [= Q E- k-

OSM ~

@

6 m/gikel . O 14:5314 (UTCO) +Down 234 (19MB) QueusD  File C:\Use

& Add New Placemerk
Category: |New Category

Name: Anse de Koual

WGS 84 / Geographic
Latitude: N36.594°00'00"

Longitude: E2.478°0000"

Desarption: ST EIEJES Positionnement d'un pin aux coordonné
29/05/2024 16:05:32 a

Selecticadalpodnr Gierase. | de la Posidonie a Kouali, Tipaza.

rmmu‘D Fontsze 11 4

shadow color [l - ... Iconsize 32 2

S

Figure 24 - Téléchargement des images de SASPlanet
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= | J 3 edt Last Selection

Load from File

"
Figure 25 - Téléchargement des images de SASPlanda suite -

4.3.1 Le choix des polygones (pixel posidonie)

Les polygones ont été délimités sur trois zones distinctes : une zone cotideepmesence de

la posidonie, une zone au large, et une zone cotiére sans posuofiiegure26)

a) Pixel a lac6teavec posidonieunp ol ygone a ®t ® tracdllaaut our
posidonie est présente. Les valeurs deslpizel'intérieur de ce polygone ont été
extraites et enregistrées sous format CSV pour une analyse ultérieure.

b) Pixel a lac6tesans posidonieun polygone a été tracé aut@u®d une zone <ctti
posidonie Les valeurs des pixels a l'intérieur de ceygohe ont été extraites et
enregistrées sous format CSV pour une analyse ultérieure.

c) Pixel au large un polygone a été tracé autodr d n e awlargeo@ la posidonie ést
pasprésente. Les valeurs des pixels a l'intérieur de ce polygone ont étéesxttait

enregistrées sous format CSV pour une analyse ultérieure.
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FerEpp

+ml®

A<E-Qw
DeElw=G |

Product Exporer * Plaetinfo -
& [033 M5LC_D1509117 100036 10204 R008
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-~

Figure 26 - La délimitation des polygones
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4.4 Réponse spectral de la posidonie

Les donnéede tous les pixels dans les 12 bandes spectrales ont été extraites et une courbe de
réflectance en fonction de ces 12 bandes a été tracée pour analyser les différences de réflectance
entre les zonemlentifiées(Figure 27). Les valeurs de réflectances qui caractérisent I'herbier
(préférence optique) ont été utilisées pour la création d'un petit programme (appliqué sur band
math- SNAP 9.0) exécuté pour sélectionnerpgesels-posidonie sur toute la série de la base de
données satellitaire slgs cotes algérienneke détail du programme sera disponible dans un
article scientifique qui est en cours de rédaction, et le programme sera publié en open source

sur un scrippython (acces gratuit pour tous les utilisateurs de ce domaine).
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Figure 27 - Réponse spectral de la posidoni€ette figure est générée en utilisant le logiciel libre R (version 4.3.2 (26@%-24), https://www.r-

project.org/ )
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45 Cartographi e dedteAlgehemmebi er sur | a c
4.5.1 Extraction des pixek posidonie

Le résultat obtendans le logiciel SNAP est une image en noir et blanc avec des valeurs de 0
et 1. Les pixels noirs indiquent I'absence de posidonie, tandis que les pixels blancs (ou rouges,
selon la manipulation des couleurs) indiquent la présence de posidonie. EntUtdisg#n

‘colour manipulatdy une manipulation des couleurs a été effectuée pour représenter la mer en
blanc et la posidonie en rouge. Ensuite, cette bande a @géxpuormat GeoTIFFhaute

résolution pour une utilisation ultérieure dans QGIS.
4.5.2 Les édapes de la artographied e | 6 h epodidonesur Qbis

Les données présence/absencPakgdonia oceanicant été cartographés sur @is.

2 o
Qsls
Yiew Scttings _Plugins Vector Raster Databsse Wb Mesh MMQGIS SCP  Progessing  Liclp

ot D~ 3

Culel |~

Création une nouvelle

couche shapefile.

LI e S e b

Le choix de type du

b kb st

shapefile et le output.

0-&-(Fri-cax

Création de la carte.

Figure 28 - les étapes déa cartographie sur Qgis
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5 Résultats etdiscussion

Dans le cadre de notre étude, nous avons cartographié la répartition des herbiers de Posidonie

sur les cotes des 14 wajlas du littoral algérien. Ce chapipeésente les résultats obtenus pour
chaque wilaydvoir les figuresdu Figure 30 a Figure 43) suivis de leus interprétatios (Il

faudrait zooner sur les cartesmu maxmum pour pouvoir visualiser les pixels de Posiddnie
5.1 Distribution de la Posidonie sur les cotes Algériennes

D 6 a plesrésultatsobtenusnous constatons une répartitioonrhomogéned e | 6 Heer b i
posidoniesur la &te Algérienne La densité est majoritairement éleaecentre par rapport au
secteurEst etle secteur Ouegtu pays et la wilayarésentanta plus haute distribution dans

er

tous |l e |littdo@lamodEeisgndrmamwti |Jagasuperficie d

Pour meux représenter nos résultat®us avons divisé la cote Algériergre 2 secteur Est et

Ouest chacun comprenant 7 wilayas

Dansle secteur Bt, la wilaya deBéjaiae st cel |l e pr ®sentant | a plu

de posidonie qui est principalentéocalisédans les régius de Djnane et Afaghet inexistarng

guantaurestede la wilaya.

Suivi de la wilaya deSkikda qui présente undistributionlégerement élevépar rapport a
Béjaia oula Posidonie se concentre cette faislans les régiond 6 AZouit passant par le port

de skikdaet margue la fin de sa présence a Ain Kauari

Le méme constat esffectuépour la wilayade Jijel ou lac ouvert ur e resdee |

relativementréduiteet se localisdbeaucoup pludansl 6 o dedaswilaya

Dans lawilaya deBoumerdes la cartographie réveleme distribution dispersékela Posidonie
qui commence depuis la région Teeniaavec des pics a Zemmouri et Delltgnarque la fin

de sa présence dans la commdn& Ad lafrontiere

Contrairement auxvilayas précédensela wilaya deTizi Ouzou indique une densité plus
élevéeet montre une concentration notable d'herbier dans lesmooss déMizrang Tigzirt,

Iflissen

El Tarf quant & elle affiche une couverture tres significative de la Posidangd t@ndede

Berrihangpassant par el Sduwmlekh et all ant jusquod-
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Enfin aAnnaba, on noteune répartition étendust équilibrée de la Posidonie par rapport aux
autres régionst affichela plus grande superficie d'herbier de posidonielande secteurEst.

(Ignorantla superficie des walyas)

A | 6 Oule attographie montre une présence tres faible, voire inexistante de la posidonie

dans la wilaya d&lemcenqui se trouve seulement dans la commiahkkhemis

Suivi de la wilaya déostaganemqui présetea son tour une couverture globalement réduite

dont |l a zone de concentration de | 6herbier e

A Ain Temouchentla densité est plus conséquente que les deux précédente, la couverture est

mod®r ®e et continua&aasur | 6ensemble de | a w

Le constat est siAiger]laihreer bdaemrs nmoantwiel auynae dd ®

Bologhine El Marsaet Ain Taya

Dans la wilaya voisinantelipaza, la distribution de la posidonie est équilibrée et couvre

pratiquement la plupart de sesmmunes avec des zones de fort potentiel comme Gouraya.

A Chlef on note aussine répartition égale et notable, les zones de forte concentration incluent

la région deBeni Haouaet Ténés

On cl tture | es o b Oean quaatficha@apkis goaadedensité d'merbieray a d 6
a posidoniedansle secteurOuest Il est pr®sent sur | 6ensembl

avec des picspparentsa u  t Arzew, Sidi Ben YebkatAin El Turk.
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Figure 30- La distribution de la posidonie dans la wilaya de TlemcerCette figure est générée en utilisant le
logiciel libre QGIS (version 3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org ) 59
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Figure 31 - La distribution de la posidonie dans la wilaya déAin Temouchent. Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre
QGIS (version 3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org )
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Figure 32 - La distribution de la posidonie dans la wilaya d'OranCette figure est générée en utilisant le logiciel libre QGIS (versior
3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org )
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Figure 33 - La distribution de la posidonie dans la wilaya deMostaganem.Cette figure est générée en
utilisant le logiciel libre QGIS (version 3.36.2 (202402-24), https://www.qgis.org )
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TI PAZA

Figure 35 - La distribution de la posidonie dans la wilaya déTipaza. Cette figure est générée en utilisant le logiciel libre QGIS (version 3.36.2
(202402-24), https://www.cgis.org )
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