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L'APPORT DESJD{}NN]’EES SATELITATRES THERMEIQUES DE NUIT A
L'ETUDE DE LA POLLUTION AQUATIQUE
DE L'OUED SEBBOU (MAROC)

Sébavtien Gadal, Simona Niculesca

Mots clés - image thermigue prise de nuit, cartographie de Ja distribution spatiale des
tempé-atures radiatives cn termes d’emissivitd en milien aquatique, expiications
ogographiques, argumentations physiques ¢t chimiques pour établissement des causes
de 1a forle emissivité thermique aquatique ce [ 'oued Sebhon.

REZIMAT

[maginile temuce de. noapte: pot constitui o swsa de informare spatiala ve
cantrizuie la detectarea, identificarea si la localizarea zonelor acvatice poluate 7 Aceasta
gste problematica care se impune atunci cand emistvitatea termica & unui curs de apa,
cum ar 1l cel al cued-ulid Sebbou din Maroc, se confunda cu portiunile poltuate.

ABSTRACT

Thermal images taken of night constitute a spatial information source of which
is brings 10 detect, to identify and to localise the polluted river zones? It is the question
which settles when the peaks of thermal emissivity of cued Sebbox river in Morocco
become confiused with the potluted zones.

Introduction

La plupart des régions urbaines du monde sont touchées par les pollutions
d’origines diverses. Elles sont l¢ plus souvent des pellutions d’origines somores,
atmosphériques ou aquatiques. Leur identification, leur mesure et lew cartographie sont
dans a plupart des cas aléatoires. La grande majorité-des aires urbaines du Mende sont
mal ou pas équipés en stations de mesures au sol, fautes de volonté politique ou de
moven fnancisr. Dans certalnes alres métopolisées a Uinsta: de Pas, on estime 4 250
le nombre de stations de mesures qui sont réellement aptes & donner une estimation
réelle de la pollution 3 Pozone {lonesca, 1998). L’emploi des images satellitales
frarouges thetmiques (IRT) poior détecter, mesurer cl cartographies les zones de
pollutions constilue une alternative & faibles colts. Les images satellites forment une
source d’information spatiale supplémentaire qui s'ajoute au résean de mesure au sol.
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Son utilsalion en France s'est surtour foculisée sur identification des nappes de
puilu;{nm aérosols comme Pozome (O} ou le monoxyde de carbone (CO2) et jeur
réparliticn  spatiale (Bilgen, Gilg, Gerovannis, 1994). Ces recherches tendent &
confirme: 1"intérét de cette source d’information pour la cartographie des sources de
pollution, la mesure des concentrations des aérosols dans 'atmosphére et leur
dynamique d’¢évolution spatio-temporelle. Cependant, utilisation des données IRT
dans les étpdes d'impacts de la pollution: sur le milieu aguatique reste rare. Eile peut
avolr, efl t:u;lmjugaison avec les résultats de divers prélévements chimigues, une
contribution importante pout la cartographie du degeé de pollution de I'oued .’S’e.f:'.f:lc;u qui
raverse Keénitra, le centre uwrbain nord de la région métropolitaine Kénitea-Rabat-
Casablanca an Maroe. L’étude de la distribution spatiale des tempéramres radiatives an
sol, notamment aux surfaces aqualiques, en érolte corrélation avec les résultats de toute
nne série de prélévements chimigues de 'ean de cet oued tend & montrer un fort tanx de
podlution de 'owved Selbbowe aus - dlaus loueds ainsi gu’aux rejers inﬂustrieli‘dce
manufactires de textiles, des tanneries et des poteries qui se trouvent dans ia rétri::un dé
F'es en amont de Kenitra. #

Les données infrarouages thermiqﬂeé

_ L utilisation des dlbnqees IRT & travers les mesures de 'émissivité thermique
oy de la temperatire radiative au sol ont fait Pobjet d*importants travaux de recherches
rian]s desp@nma!nes__d’appijcations variés ; ripartition du voilz de pollution aérosol
Eiiﬁl getl, Gilg, (JEI‘E‘J}*EFIH!S, 1994}, péologie (Stohr, Darmody, 1894}, estimation de la
-éens:te fk-, la pnrg_miamn_ (Gadal, 2000). Elles constituent en ce sens une excellents
ource d*information enviromementale et démographigue.
;_13 L image utihsfée est une Idunnéu LANDSAT 5 TM {canal 6 IRT) pize de nuit
. :n. nt [a hate marée), le 10 juillet 1995 et qui 2 une résolution spatiale de 120x120
gnétrus. Flle couvre une bande spectrale allant de 10.4 4 12.5 pm. La prise de vue de la
cene satzllitale du_ram la periode crépusculaire, ¢'est-a-dire dans la phase orbitale
scatidante du satellite, répond a trois exigences ' '
La premiére exigence est d’aveir une im i i

' , Cimage prise lorsque les voiles de
?uilunon ax:rosu_:rl el les effets de serres sont réduits au mimimum. Ce qui est souvent le
-..'-3!;1 nour leiz awee métropolisées durant la période noctume. Lleffal de sore o los
?o ulions a::rc_ssoIs ont tendances 4 “voiler * I'émissivité IRT des objets au sol,
o Lsa .d_:ffé_rr:nce de Temperamre radiative entre ies objets qui ont une inertie
ij:..‘frlr_m;|}u=, faible et Jes objets qui ont une inertic thermique élevée permet de mieux
liscriminer les ubjer geographiques comme les centres urbains eriice a teur activité
iﬂc’mrne o la pollution touchant les zones aquatiques.

—

E; l;l::ltlu:r;rmulquc depend d'une séric delparam&lms ;b conduetivild themmique - K {la quantits de chaleur
E‘am mméri:;rs.fr um w::Ju::lne dﬂ:ﬁn: de matidre), la capacité themmique ou chaler spesifique - C [le capacing
3ui¢ri{:l sl cmmagesiner de a u:ha]_uu:u.r} el la densiié globale - & (2lle tient compte de la hﬂ:nﬁu’u& du

' ume glebal et du poids spécifiqee). Dans natre cas, a une tempéraire de 20°C pour [Meaw, oo a

i : ;
PICUtE les swvantes valeurs pour ees paramitres 1 K = 00013, C = L0 et incrtic thecmigue. P =10037.
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L obstruction visuelle des objets au sol par les entrées de masses d'airs
maritines est limitée la muit, Te centre urbain de Kémitra est soumis & un climat
méditeiranéen de type californien (Viers, 1993), 1! est marque I'éte par d'intenses
périndes de brouillards diurnes. Tls ont une influence considérable sur la mesure de
I'émissivité IRT des objets car la nappe de brouillard s’interpese entre la surface du sol
et le captenr du satellite et détermine des zones froides sans aucun rapporl avee la
température des objets au sol en sachant que la vapeur d'eas est le principal élément
qui perturbe le signal et influence [2 mesure de la radiance des ohjets au sol. Clest
pourquoi, il est recommande de travailler peur cette région sur des images de nuit prises
avant Ia formation du brouillard, d'oi Mimportance de 1"neure de prisc des images.

Méthode d”analyse

la méthode d'enalyse de 1a pollution de Voued Sebbou s'est fait en trois
temps :

La premiére phase consiste, & partir des méthodes de traitement du signal et de
traitement d'image, de reconnaitre les zones touchées par la pollution. Elle fait appel au
modéle de corrections atmosphériques de Franga et Crackmell pour réduire les
perturhations induites sur l¢ signal clectromagnétique par la vapeur dean. On
transforme  ensnite’ Uémuissivité thermique des objeis au sul’ e tempérawre de
hrillanze™, Les températares radiatives des objets'' sont cnsuie étalonnées par rapport
Ja seule donnée de Téférence disponible: la température de la surface de [*Ocan.
Atlantique & ce moment [20-21°C). Elle posséde la qualité d’étre stable du poin: de vue
thermigque, sa variabilité spatiale et temporclle sur la journde est faible. Ainsi, on obtient
unc spatiocarte des températures des objets au sol {Land Surface Temperature ou LST).
Les différents ohjets {la ville ot d’autres catdgories d’ocenpation et d’utilisation du sol
qui ont les meémes températures radiatives au sol) sont ensuite Masqués pour ne taire
apparzfire gue Poued. ' ' '

L'intégration des gradients de température de 'oned Sehbon obtenus avec
P'imape TRT avec les prélévements chimiques fait a Ja méme periode sur place.

L'intégration du marnage, de Ia tepographie'” et des sources de polluants dans
Iexplication de ia répartiion des émissions de flux thermique de I"oued Sebbow.

T L emissivitd se Gefinit eommz U'éncreio émise par e corps sous forme de radiations Electramagnetiques Smt
dépendante 4'un facteur qui lenr cst propre et qui cn 2éenéral est inférieur & Funité, e puie & par exemple,
une caigaivitg de 0,003

Wy presire e leminance comespondent 4 1 énission 'dnergie thermigue. :

It O cateule La tempéranure Tadiative 2u sol selon le formulte: T = [ ki ! log kL A17] = 273, ou k= 1260.50
el ky = 6L TT6 el représenten: los constates spécifiques de calthration du captene TME, Lo = b, oll x =
dizital romiber ¢t = 00056311 b =001 23% [constantes poor 1o caloul de la hominance vraic). La precision est
de 1 degré centigrade. :

1o ginivele du Lt minenr de ousd cst de 3m sur 0000 ot $i pente mavenne sur un iransel de E— W est
de 0235,
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Interprétation du gradient de tempéraiure de Poved Sebbos

La spatiocarte des répartitions des températures radiatives de "oued Sebboy
nontrerait-clle la répartition des concentrations de la pollution de 'oued traversant la
ille de Kénitra 7 Lintensité de Ja pollution aguatique détectde a partir de I'image de
glédétection correspond telle & des émissivités de flux thermiques qui somt in
ormalement élevées pour on cours d'ean” (On remarguers que ces emissivités
hermigues on des gradients de températures qui sont plus éleveées que ceux ohservées
ur la ville de Kénitra'y 7 : _
| Trois interprétations penvent étre fommulées quant aux fortes émissions de flux
hermiques détectés sur I'oued Sebbon et & leur répartition spatial.
| Ces fortes fempératures radiatives peuvent s'expliquer premiérement d'un
oint de vu géographique. La premiére interpiétation, la plus logigue dun point de vuc
hysique, Tesulte de la conjonetion de considérations topographique, climatique et
domorphologique. Le faibke débit de 'oued associé en celte saison 4 un (aible firant
!'eau, ginsi gue la pente movenne réduits. d'écoulement et la géomarphelogic
garLicuiEém du cours de l'oued a plusieurs méandres déterminent les premices de
cchauffement des caux de 'oued auxquelles il faut ajouler le fort rayonnement solaire
uquel le cours d'eau est soumis pendant le jeur. Le mois de juillet, date de Ia prise de
e de l'image est dans la période ot P'on ohserve fes plos forts tme A enscleillement ag
Aaroe (19.1 — 21.2 wim” - taw radiatifs riets du mois de juillet).
| Un autre aspect. géographique qui confribue 2 P"explicstion de 'stat de licux
Tésentd par nome spatiocarte est la remontée 4 marde haute des eaux marines de
Atlantique qui sont beaucoup plus froide par rapport aux eaux de Poued qui
inalement expligue te fort contraste de températurc observé A Tembouchire de oucd
les eaux de [oued étant beaucoup phus chaudes).

_ la deuxitme hypethtse qui comcoure a Pexplivalion de existance des
TIperamcs J'g:]iaﬂw:s nocturnes élevés de I'eau de cet oued est la présence dans "oued
e corps {particules) qui ont une forie émissivite', 1L analyse par prilévement de ses
Orps modtre feur provenance et done leur nature chimigue qui correspondent au
cversement de rejets industriels des manufactures de textiles, des tanneries des poteries
% des metawx lourds qui se tiouvent dans la région de Fis en amont de Kénitra,

! Si 'on suit cetle hypothése, on peut dite que les fortes concentrations de
ulluants se localisent en awont du méandre qui rraverse la ville de Kénitra et les Jlus
libles sont observées a I'embouchure de I'oved Sebbon avee 1'Océan Atlantique La
;fférence de concentration de poliuant entre ‘amont et I'aval cu méandre s'expligue
i.une part. par [e marnage et 'heure de prise de vue de image et d auire part, per la

,ﬁn notera que des diudes sur da quakite de Uenvironnerment des espaces aguabiqnes et mardoagee utilisent
:,L;f_}tme prrocéde pour détecter les aires dquatiques polinés.,

jj SMes convspondent auc emissttes thermiques des matériauwx de constractons des bétiments : béromn,
Igues, taules. Les cours d°eew oot cn Uabsence de corps polluant, une thermicid moms importante que lss
i:_wcs CONEICTits, i
=l i[;nau cshxmsid_éréc comtimne eible § éude, i 22t importsnt de tenir comple des auttes compasantes qui la
huﬂt “TISEnt, _En effer, li reflectance de 'eay se décompos en reflectance intrinséque de Pean — reficotines
3 "J_Tli'iiuﬂ guk dépend de ba chlorophyite (T Neill ot Miller 19883, de la turbidilé, de la reflectance do surface
i i cotps polluants de ey,
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moephologie du méandre (hien alambiguée avec plusieurs boucles) e la topographie du
site (pente movenne d"écoulement trés réduile). L'heurs de prise de vue de "image on
infrarouge thermigque correspond & la marée baule, donc & la fin de la période de
remontée des eaux marines dans embouchure de Poued Sebbon ainsi gie les eaux
marines plus froides =t moins peolluges se mélangent avec les caux de I'oved Sebbon
merdifiane la concentmtion des polluants drainés par les eaux de 'oued. Elle se taduit
par une modification, réduction de U'émissivitd thermique sur ta zone de mélange des
caux matines et fluviales.

La derniére ‘nterprétation 1ésclie de la concomitance crtee les fortes émissions
de Bux thermigues de l'oned Sehbon ef des zones qui soinl définies comme pollodes par
préfévements chimiques. Cette interpréiation se doit cependant d*&tre confirmdée par la
prise de vue d'images & différenies périodes climatiques intra annelles de Pannée pour
gvaluer Mimpael des facteurs péomorphologigques, hyvdeslopiques, topogrephigues et
radiatils sur émissivied thermigue- de Poued Sepbor oo done dajouter & cette
dimension spatiale cole lemporedle si révélatrice pour la simation donnée.

Dans tous les trois cas de figures, inertie thermique en parfaile concordance
avez Pheure de prise de Uimage (vers le malin) joue wn tdle primordial en ce qui
corcerne I'explication de la forte emissivité de eau de Foued Sebbon si bien mise ¢n
évidence sur la spatocarle issoe de cette #tude. [ g'agit du fait que las surfaces
aquatigues pendant B nuic ong une anomalic thermigue legiremend posilive par rapporl 4
leurs berges — une capacité thermique trés élevée, la pus élevée de tous les objets
géographiques C = 1.01 cal/grC™" (pour la températare de 20°C de l'eau), une
diffusité thermique trés, trés réduite k -~ 0.001 cm®igec™ 2t done une inertie thermique
dlevée P'= 0037 caliemsec ™07 Clest justement Pinertie thermique et I'état
physigue de P'ean el de Vatmosphére o géndral qui expligee le fait que lz pollution
aquatique soit étudide surtout A partir des images satellitales prises de nuit et celle
atmosphérique 4 parlic des images prises de jour.

Conclusion

A partir de la méthodolome i présentée, on a la possibilicé de détecter et de
cartographier a distrbution spatiale des températures radiatives en termes d emissivite
en nubiey aguatique sur des images prises de nwil el dien évaluer indirecternent
Iirtensité de ce phénoméne. Cependant, les données satelhiales ort un rile
complémentaire sur 'établissement des causes et de la nature de la pollution, si elle ¥
existe. Elles permettant la localisation des températwres radiatives importantes, mais
I"dlanlissement dels) la canse{s) de ce phénoméne repose sur 'interprétation de toute
une  série de  conditions  péographicques (topograpniques, géomorpiologiques,
météorolosiques, climatologigoes) gui contribusnt & cette situation et aussi sur
IMirterprétation des résullats des prélévernents chimiques aquatiques qui confirment ou
infrment Pexistence de la pollotion.
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