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Le domaine cotier est un espace économique fondamental du domaine maritime. Sa gestion,
son exploitation et son aménagement sont des enjeux majeurs de 'économie d'un pays maritime.
Cette prise de conscience s'est manifestée récemment par la mise en place d'actions et de
programmes de recherche nationaux et internationaux, regroupés sous les termes«
développement durable, gestion intégrée des zones cOtieres et gestion appropriée». Défini en
premiére approche comme linterface des domaines maritime et terrestre, le domaine cotier est
le sein de processus et phénoménes biologiques, géomorphologigues, chimiques et physiques
complexes et souvent couplés qui le rendent difficile a appréhender.

Le développement des activités anthropiques Yy est partout intensif ce qui occasionne des effets
directs ou indirects sur cet environnement et les activités qui y prennent place : (industries,
pécherie, agriculture, etc.) Cescontraintes engendrent de plus en plus souvent des perturbations
et une modification rapide des caracteristiques du milieu. De méme, il est maintenant reconnu
que les interactions entre les systemes naturels et 'homme sont bilatérales - 1'étre humain induit
des changements écologiques par son exploitation du domaine cotier et est influencé par ces
changements, e.g. pollution, modification du trait de cOte entrainant le mouvement de
population (Zoumenou M. P. R 2020). Les écosystémes cotiers devraient donc étre au coeur des
politiques environnementales de développement a cause des énormes bénéfices économiques
et écologiques que ces régions apportent aux pays. Les écosystemes cotiers sont indispensab les
au bien-étre des humains, soit directement comme ressources renouvelables a valeur marchande,
soit indirectement, pour maintenir le fonctionnement et la viabilitt des écosystémes
marins. Coincidant avec cette interaction, une demande devrait donc émerger concernant 1
‘élaboration de données et informations de qualitté accrues, ainsi quune meilleure
compréhension du fonctionnement de ces écosystemes et de la maniere dont les processus
naturels et anthropiques interagissent pour engendrer des changements au sein de ceux-ci
(Chaix B & Slama, R 2022).

Actuellement, la communauté scientifique s’accorde a admettre que la pollution des mers et des
océans ne cesse de s’accroitre. Les zones cotieres, premier réceptacle des eaux continentales
(Chabi N, Bachari Houma F, Bachari N.I, Bouda A, 2023) sont exposées a des risques de plus
en plus importants. En effet, elles sont soumises aux rejets des bassins versants pouvant
provenir de zones urbaines, de I'agriculture ou des industries, aux accidents des naufrages
pétroliers et d’autres produit chimiques dus au transport maritime. Et la qualit¢ des eaux dans
le monde a connu ces derniéres années une grande détérioration, a cause des rejets industriels
sans aucun traitement au préalable et non contr6lé, I'utilisation intensive des engrais chimiques
dans Tagriculture, ainsi que I'exploitation désordonnée des ressources en eau. Ces derniers

produisent une modification chimique de P'eau ce qui induit a une pollution des mers
particulierement les zones cotieres.

L’Altération de la qualit¢ des eaux coticres par les hydrocarbures, principalement causee par
les accidents de pétroliers, est une préoccupation majeure pour la protection de l'environne ment
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marin (Nugroho D, Pranowo WS, Gusmawati NF 2021). Les marées noires constituent I'un des
risques les plus importants pour les eaux cotieres (Missaoui H-S, Pliez O 2021). Elles sont
soumises a divers processus physiques, chimiques et biologiques d'altération du pétrole qui
modifie leur composition chimique, leurs propriétés physiques et leur devenir dans
fenvironnement (Di Matteo A, Milli M 2008). Il s'agit des processus d'évaporation,
d'émulsification, de dispersion naturelle, de dissolution, de photo-oxydation, d'étalement, de
sédimentation, d'interaction avec les particules fines et de biodégradation (Romero-Frasca E,
Adams RH, Dominguez-Rodriguez VI 2018). Les taux relatifs de ces processus déterminent les
niveaux de dégradation des eaux marines. Le fait que les hydrocarbures restent en mer ou qu'ils
soient ramenés sur le rivage influe également sur leur devenir (Chabi N., Houma Bachari F.,
Bachari N.E. I., & Bouda, A 2023).

L'eau est une ressource en partie renouvelable, essentielle au développement de la vie
(biodiversité). 1l est nécessaire de la protéger de l'impact des activités humaines en prévenant
les pollutions de toutes natures eten restaurant si nécessaire les compartiments pollués, puisque
la pollution porte atteinte a sa capacite d'autoépuration. La difficulté consiste donc a protéger
l'eau sans nuire de facon excessive au développement économique lie a I'énergie. Par ailleurs,
il est indispensable de prévenir (Chabi N et al., 2015) la pollution par les hydrocarbures, qui
menace la qualité des eaux cOtieres par leur toxicité.

La connaissance et la gestion de la qualité de I'eau en milieu littoral sont des enjeux majeurs
d'un secteur économique en pleine croissance (tourisme, activités aquacoles, pécherie, etc.)
dans les pays industrialisés tout comme dans les pays en voie de développement. La prédiction
des blooms phytoplanctoniques, la simulation du devenir des nappes d’hydrocarbures ou de
pollutions accidentelles sont quelques exemples des besoins actuels pour une protection
efficace de la santé humaine, de I'environnement ou des activités economiques.

Etudier le milieu cotier est toujours délicat car les moyens traditionnels de mesure (navire,
sondeur, station de mesure, etc.) ne sont pas adaptés aux zones d'eaux peu profondes présentant
de fortes variabilités dans leurs facies.

La télédétection occupe une place essentielle au sein des moyens d'investigation du milieu
marin. Son premier atout est lapport d'une vue synoptique sur certains processus impossible a
appréhender par les moyens d'échantillonnage conventionnels. En télédétection spatiale ou
aéroportée, le rayonnement électromagnétique est utilis€ comme véhicule de linformation.
Dans les domaines spectraux des rayonnements infrarouge, millimétrique et centimétrique,
celui-ci ne pénétre que faiblement dans l'eau (quelques micrometres), il est donc quasiment
impossible, parson biais, d'obtenir directement des données sur la structure verticale de l'océan.
(Robinson, 1985). Dans le domaine spectral des rayonnements visibles, la pénétration des
rayonnements électromagnétiques varie en fonction de la longueur d'onde, quelques centimétres
pour le rouge a quelques dizaines de metres pour le bleu.

L’importance de I’espace cotiers est extréme, a beaucoup de points de vue : écologique et
scientifique, social, économique entre autres. Et ces divers intéréts ne sont pas tous compatibles
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entre eux. Par ailleurs, I'impact croissant de la présence humaine sur la zone cotiére a créé un
déséquilibre qui a manifestement accru les perturbations écologiques. Le littoral constitue un
espace de plus en plus sollicité, ce qui accentue satrés grande fragilité (Goeury C 2012).

La zone cotiere d’Oran est géographiquement, économiquement, politiquement et
stratégiqguement située sur fune des principales cotes de la mer Méditerranée. En effet, elle
occupe une position stratégiqgue en Meéditerranée occidentale. Sa facade maritime, face a
IEurope, son principal partenaire économique, notamment pour exporter l'essentiel de son
pétrole et de son gaz et importer l'essentiel de ses biens d'équipement et de consommation. Les
cotes méditerranéennes abritent plus de vingt Etats et plus de 400 millions d'habitants, dont
environ 130 millions, soit 35 %, vivent dans la zone cotiere (Albakjaji M 2011 ; Gramaglia C,
Duchéne E 2020 ; Spaulding ML 2017). Le littoral a accueilli environ 300 millions de touristes
en 2014, soit 30 % des flux touristiques mondiaux ; environ 50 % de ces visites ont eu lieu sur
le littoral (Sinno M, Denis E 2021). La zone cotiére est une zone environnementale trés sensible
(Gramaglia C, Duchéne E 2020) et est le sigge de nombreuses activitts maritimes,
principalement le transport maritime d'hydrocarbures (Iddir S 2022, Ruellet T, Dauvin J C &
Boutiba Z 2010), lurbanisation anarchique et les activités portuaires intenses associees a
diverses activites industrielles (Remili S, Kerfouf A 2013). Les accidents de pollution peuvent
avoir des impacts catastrophiques sur le milieu marin a long terme.

Le pétrole brut est essentiel au développement mondial (Balogun A, Temitope S, Pradhan B
2021 ; De Senerpont Domis LN, Elser JJ, Gsell AS 2013 ; Guo G, Liu B, Liu C 2020 ; Jing
JDH, Wu C, Hamilton JD, Wu JC 2014 ; Keramea P, Spanoudaki K, Zodiatis G 2021 ; Qiao F,
Wang G, Yin L 2019). Au fil du temps, laugmentation de la population mondiale (Gbadamosi
AO, Junin R, Manan MA 2019 ; Risal AR, Manan MA, Yekeen N 2019), a multiplié le taux de
production de pétrole a environ 9947 milliards de tonnes-milles (Goeury C 2012). La
production de pétrole en Algérie a atteint environ 48,3 millions de tonnes en 2018. Le nombre
de forages d'exploration en 2019 a atteint 80 puits (Cavatorta, F., & Tahchi, B 2019). L'Algérie
occupe le 3erang des pays producteurs de pétrole en Afrique et le 12e rang au niveau mondial.

Une part importante est transportée annuellement par voie maritime (Guo G, Liu B, Liu C 2020).

Deux milliards de tonnes de marchandises circulent en Méditerranée (Alaa EI-Din G, Amer AA,
Malsh G, Hussein M 2018 ; Albakjaji M 2011), dont 370 millions de tonnes d'hydrocarbures
transitent annuellement (Albakjaji M 2011). Vingt-six (26) millions de tonnes de marchandises
diverses sont destinées aux ports algeriens, dont cent (100) millions de tonnes d'hydrocarbures
sont chargées pour l'exportation. Ce dernier, etant la volonté économique et politique de I'Etat,
vise a créer une grande zone industrielle prés d'Oran, ce qui a transformé la ville, et le port
d'Arzew, petit port de péche, est devenu, en quelques années, un grand port d'hydrocarbures
(Afgatiani PM, Putri FA, Suhadha AG, lbrahim A 2020). Ce dernier reste le plus important et
la principale source de léconomie nationale, d'ou le choix de lapplication. Le transport
maritime est un marché de pres de 1,5 trillion d'euros représentant 80% du trafic commercial
mondial (Maity JP, Huang Y-H, Lin H-F, Chen C-Y 2021, Galindez J 2019).

Sous ses airs de Paradis Marin, la méditerranée est victime d’un profond malaise écologique.
La croissance démographique galopante des villes cotieres, la pollution, Pafflux touristique
inquietant, menacent la faune et la flore de cette mer. Les pays méditerranéens ont souvent
tendance aconsidérer la mer comme leur tout-a-1'égout : pétrole, polluants chimiques, déchets,
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goudrons, métaux...ils menacent a la fois la faune et la flore marine et d’autre part la santé des
baigneurs.

Une catastrophe comme celle du Prestigel aurait des conséquences dangereuses si elle se
produisait dans une mer fermée telle que la Méditerranée. Et pourtant ; s’ajoutant a des
catastrophes écologiques et économiques d’une telle ampleur (Elisa-Noémie Laurent et
Frédéric Castellanet, 2003).

Le transport maritime, surtout le transport des hydrocarbures, engendre des risques de pollution
pétroliere. Certaines zones a I'instar de la mer Méditerranée est en effet un espace de transit,
une route importante pour le transport maritime régional international. Les principales causes
des pollutions pétrolieres est le trafic maritime. Cette pollution pourra étre opérationnelle ou
accidentelle. (ALBAKJAJI M, 2011). Au niveau mondial, les chiffres estimés par le WWF
évaluent la quantité de rejets par dégazages entre 3 et 4 millions de tonnes (Elisa-Noémie
Laurent et Frédéric Castellanet, 2003)

La Méditerranée est désignée par la Convention MARPOL, comme Zone Marine Spéciale
(ZSM), dans lesquelles tout rejet d’hydrocarbures est strictement interdit ! Bien que ne
représentant que 1% de la surface des mers du globe, 28% du pétrole mondial et 30% du trafic
de la planéte y transite. (Carsin & Chassard-Bouchaud. C, 1998).

L’évaluation globale des effets d’une pollution accidentelle par les hydrocarbures sur le milieu
marin sur les zones et les eaux cOtieres ne peut étre immédiate car des perturbations graves
peuvent s’étendre sur plusieurs annees alors que les mortalités visibles et immédiates ne
représentent qu’'une part infime des dégats. Cette évaluation nécessite une parfaite connaissance
du produit de pétrolier, de son comportement, de son évolution en mer, de la faune et de la flore,
et du milieu physique récepteur (Remili Sadia, et al 2016).

La cote Oranaise a été menacée par de nombreux déversements de pétrole qui ont eu lieu a
cause des activités de transport du pétrole brut et d'autres produits d'hydrocarbures. La zone
ctiere d'Oran est une zone stratégique pour le développement économique et social de I'Algérie.
Elle est le principal port d'Algérie et abrite un important complexe pétrochimique. Cependant,
cette zone est également exposée a de multiples pressions anthropiques, telles que les rejets
d'eaux usées urbaines et industrielles, les activités agricoles et les activités touristiques. Ces
pressions peuvent avoir un impact négatif sur la qualité des eaux cotieres et la biodiversité
marine.

Des simulations a T'aide de modéles de vulnérabilité environnementale aux déversements
d’hydrocarbures ont été effectuées dans le but d’étudier, de prévenir et de cartographier la
propagation d’une nappe d’hydrocarbures, et fournir des informations pour le nettoyage et
atténuation des catastrophes, dans le cadre d’un hypothétique accident pétrolier dans le golf
d’Arzew a Oran, une zone importante de 'économie algérienne et le premier port algérien en
termes d'exportations d'hydrocarbures. Les déversements d'hydrocarbures dans cette zone
représentent un risque grave qui peut perturber I'écosystéeme marin et cotier. L'objectif dans
cette partie est d'estimer la vulnérabilité des eaux marines a la pollution par les hydrocarbures,
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qui est devenue un probleme al'échelle mondiale. Des simulations prédictives de la dérive d'une
nappe de pétrole, susceptible de se produire dans la zone cdtiere d'Arzew a Oran, au nord-ouest
de I'Algérie, ont été réalisées pour étudier, prévenir et cartographier la propagation d'une marée
noire dans le contexte d'un déversement hypothétique de pétrole.

Pour ce faire, l'environnement opérationnel général de modélisation pétroliere de la National
Oceanic and Atmospheric Administration et I'Automated Data Inquiry for Oil Spills ont
également été utilisés. Les résultats montrent qu'environ 29,7 km de littoral pourraient étre
potentiellement touchés par les hydrocarbures pendant la saison hivernale, avec un taux
d'évaporation de plus de 74,6 % de la quantit¢ déversee (Chabi N, Houma Bachari F, Bachari
N.I, Bouda A 2023). En outre, les résultats de la simulation indiquent que la zone pourrait étre
affectée de differentes maniéres en fonction de la saison, avec des quantités d'hydrocarbures
completement différentes. 1l est important de noter gu'aucun travail de modélisation des marées
noires n'a été effectué dans cette zone a ce jour, bien que les marées noires représentent un
risque sérieux qui peut perturber les ressources cotieres telles que les pécheries, le tourisme, la
vie aquatique et les ressources physiques du littoral. Les résultats de la cartographie proposent
une nouvelle approche transposable des risques cotiers et pourraient servir d'outil d'aide a la
décision (Chabi N, Houma Bachari F, Bachari N.I, Bouda A 2023).

A chague nouvelle pollution marine les deux méme questions : faut-il intervenir et comment ?
Quelles seront les conséquences ? Pour y répondre, un préalable connaitre le comportement du
produit déversé, hydrocarbures ou produits chimiques. Mais avancées des connaissances ou
renforcement des capacités d’expertise ne suffiront pas face aune logique libérale du tout profit
qui se soucie peu de sécurité maritime (Michel Marchand, 1998).

Afin d’obtenir des réponses a toutes ces questions, nous avons traités le sujet de la simulation
de la qualit¢ de I'eau de la zone coticre oranaise par modélisation numérique et combinaison
des données multi sources satellites et la dérive des nappes d’hydrocarbures le long du golfe
d’Arzew.

Problématiques

La présente these vise a etudier la qualité¢ des eaux cotieres d'Oran et a évaluer sa vulnérabilité
face aux pollutions. Les principales problématiques abordées sont les suivantes :

Quel est I'état actuel de la qualité des eaux cotieres d'Oran ?
Quelles sont les principales sources de pollution des eaux cotieres d'Oran ?
Comment évaluer la vulnérabilité des zones cotieres d'Oran face aux pollutions ?

Quelles directions/durée une nappe d’hydrocarbure va se propager ?, quel serait le
comportement de cette nappe ?, et quelles sont les zones les plus menacées du golf d’Arzew ?
Quelles sont les principaux changements physiques et chimiques quels va subir la nappe
d’hydrocarbures ?
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Objectif

L’objectif de notre présente étude est d’aborder ce sujet sensible et de proposer quelques
mesures afin de prévenir et lutter contre ces catastrophes. Cela en mettant en évidence les
dangers d’une telle contamination de I’environnement marin en particulier la qualit¢ des eaux
des zones cotieres, par :

L’Evaluation des impacts des activités humaines sur la qualité de l'eau de mer. Les simulations
permettront d'identifier les zones les plus sensibles aux pollutions et d'évaluer les impacts des
activités humaines sur la qualité de l'eau de mer

Caractériser la qualité physico-chimique et biologique des eaux cétieres d'Oran.

Caractériser la zone cotiere d'Oran par I'utilisation des données multi-sources satellites et les
systemes d'informations géographiques (SIG).

Etudier la vulnérabilité des zones cotiéres d'Oran face au déversement des hydrocarbures et aux
differentes pollutions des eaux cotieres.

Elaborer un modéle de simulation de la dérive d'une nappe d'hydrocarbures dans le golf d'Arzew
a Oran.

Stratégie

Une approche multidisciplinaire, intégrant les disciplines de I'hydrologie, de la chimie, de la
biologie, données satellites et de I'informatique.

Des campagnes de mesures en mer.

Un traitement et une analyse des données multi-sources

Développer des programmes d’observation en utilisant la modélisation innovante

Intégration des données dans les systémes d’informations géographiques

La modélisation de la dérive d'une nappe d'hydrocarbures

La these seraréalisée enquatre étapes :

Etape 1 : Caractérisation physico-chimique et biologique des eaux cotiéres d'Oran.

Cette étape consistera a collecter des données sur la qualité physico-chimique et biologique des
eaux cotieres d'Oran. Les données seront collectées par des campagnes de prélevements et
d'analyses.

Etape 2 : Caractérisation de la zone cotigre d'Oran

Cette étape consistera a caractériser la zone cotiere d'Oran a laide de données multi-sources
satellites et des systemes d'informations géographiques. Ces données seront utilisées pour
identifier les zones vulnérables aux pollutions.

Etape 3 : Etude de la vulnérabilité des zones cotiéres d'Oran face aux pollutions.

Cette étape consistera a étudier la vulnérabilité des zones cotieres d'Oran face aux pollutions.
Cette étude sera réalisée a l'aide de modeles de simulation
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Etape 4 : Etude de cas: simulation de la dérive d'une nappe d'hydrocarbures dans le golf
d'Arzew a Oran. Cette étape consistera a simuler la dérive d'une nappe d'hydrocarbures dans le
golf d'Arzew a Oran par les logiciels GNOME-NOAA, WebGNOME et ADIOS2. Cette
simulation permettra d'évaluer limpact d'un déversement d'hydrocarbures sur I'environne ment
marin.

Les contributions attendues de cette thése sont les suivantes :

Une meilleure connaissance de la qualitt des eaux cotieres d'Oran. Une meilleure
compréhension de la vulnérabilité des zones cotieres d'Oran aux pollutions. Et un outil de
simulation numérique de la dérive des hydrocarbures adapté au contexte algérien.

Cette these doctorale vise a apporter une contribution importante a la connaissance et a la
protection de la zone cétiere d'Oran. Elle permettra de mieux comprendre les risques de
pollution des eaux cotieres et de développer des outils pour les prévenir et les atténuer pour
protéger lenvironnement marin. Permettra de contribuer a la protection de lenvironne ment
marin et a la préservation de la biodiversité marine dans la zone cotiere d'Oran. Les résultats de
la thése ont été publiés. lls ont montré que le modéle numérique développé est capable de
simuler avec précision la dérive de la nappe d’hydrocarbures. Les résultats de la thése ont des
implications importantes pour la gestion de la qualit¢ de l'eau dans la zone cotiére Oranaise. lls
montrent que le modéle numérique développé peut étre utilisé pour surveiller la qualité de l'eau
et identifier les zones a risque. lls montrent également que les données multi-sources satellites
peuvent étre utilisees pour améliorer la compréhension des processus qui influencent la qualité
de l'eau. Cette thése de doctorat aura un impact positif sur la protection de l'environne ment
ctier d'Oran.
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Chapitre | : Zone d’étude

1.1 Introduction

La zone cOtiere est un espace exigu, caractérisé par un linéaire considérable et par une pression
humaine importante. Elle est le siege de multiples enjeux environnementaux, économiques et
humains. Depuis quelques années, le littoral se « maritimise » de par une concentration
croissante des usages en mer cotiere (Gourmelon et Robin, 2005).

Les zones cOtieres sont le lieu d'activités nécessitant des eaux de bonne qualité physico -
chimique : usages récréatifs, aquaculture et péche. Ces zones sont sous linfluence directe des
eaux d'oueds et des eaux usees, par ou transitent les apports des bassins versants, rejets urbains
et industriels. Ces rejets entrainent, lorsque le renouvellement des masses d'eau est faible par
rapport aux quantités rejetées, des dégradations notables de la qualité des eaux et des
écosystemes marins.

.2 Présentationde lamer Méditerranée

1.2.1 Géomorphologie de la Méditerranée

La mer Méditerranée est une mer quasi fermée, d'une superficie de 2,5 millions de kng, qui
s'étend sur un littoral de 46 000 km. Elle est divisée en deux bassins principaux, separes par le
détroit de Sicile : le bassin occidental, qui s'étend du détroit de Gibraltar a I'ltalie, et le bassin
oriental, qui s'étend de [ltalie a I'Asie (Boudouresque, 1999). La mer Meéditerranée est
également une région soumise aune anthropisation croissante. La population littorale est passée
de 96 millions d'habitants en 1970 a 143 millions en 2000, et devrait atteindre 174 millions en
2025 (http//www.planbleu.org). Cette croissance démographique a un impact sur 'hydrologie
et la biologie de la mer Méditerranée, notamment par lintroduction de nouvelles espéces
marines (Bachouche S, 2017).

C'est une mer dont le temps de renouvellement des eaux est long. Il a été évalué a

90 ans. On estime a 250 ans le temps nécessaire au brassage vertical de la totalité de ses eaux ;
I’évaporation étant plus intense que les précipitations et les apports fluviaux, i y a un déficit
constant et si « elle était fermée, la Meéditerranée verrait son niveau baisser de 1 m par an »
(Guilcher, 1965 ; Caulet, 1972). Mais les apports en provenance de la Mer Noire via les
Dardanelles et surtout de 'océan Atlantique par le Détroit de Gibraltar, rétablissent I'équilibre
et conférent a toute I'hydrologie méditerranéenne ses caractéres les plus distinctifs (Caulet,
1972). Le bassin algéro-provengal représente I'ensemble le plus vaste de la Méditerranée
occidentale et s’étend sur 240 000 km? (Fernandez, 2014; Mouache, 2019). La Mer
Méditerranée a une profondeur moyenne de 1500 m et le point enregistré le plus profond est de
5121 métres en mer lonienne au creux de la fosse de Matapan (au large du Péloponnese). La
mer Méditerranée (Fig.1) se divise en deux bassins bien individualisés, séparés par des hauts
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fonds situés entre la Sicile et la Tunisie : la Méditerranée occidentale et la Méditerranée
orientale, elles-mémes nettement compartimentées. La premiere recouvre une superficie
d'environ 0,85 million de kn? tandis que la seconde recouvre environ 1,65 million de kn? pour
une superficie totale de 2,5 millions de k2 (3 millions avec la Mer Noire, soit 1% de l'océan
mondial). Le volume de la Méditerranée est de 3,7 millions de km3 (Mouache, 2019 ; Caulet,
1972).

1.2.2 Circulation générale des eaux dans le bassin méditerranéen

La circulation du courant atlantique, du détroit de Gibraltar au canal de Sicile, présente de fortes
différences. A I'Ouest, elle est relativement stable et étroitement liée a la géographie du détroit
de Gibraltar et de la mer d'Alboran. Les eaux y forment a la surface une couche d'eau atlantique
modifiee (MAW) qui circule d'Ouest en Est le long des cotes Africaines en formant de vastes
tourbillons anticycloniques. A la sortie de cette mer, la circulation est pratiquement permanente,
dirigée des cotes espagnoles (20°W) (Guilcher, 1965 ; Caulet, 1972).

45N Golfe du
Lion

Mer
. Adriatique
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Détroit de
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Ocean Dats View
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Figure 1.1: Circulation globale en Méditerranée. LIW (eau levantine intermédiaire), TDW (eau
dense tyrrhénienne), WMDW (eau profonde du bassin Ouest Méditerranéen), EMDW (Eau
Profonde du Bassin Est Méditerranéen).

Vers les cotes algériennes (10°W) ; cette circulation prend ensuite la forme d'une veine de
courant qui coule vers IEst le long de la cote Africaine et devient généralement instable apartir
de 1-20°E. Arrivé aux cotes Algeriennes, le courant porte le nom de "Courant algérien”
(Oudjedi-Damerdji A & Benamar R, 2020).

Des méandres puis des tourbillons cycloniques et anticycloniques se développent ; les
tourbillons dérivent vers I'Est a des vitesses de quelques cm.s 1, mais seuls les anticycloniques
peuvent atteindre 100 km de diamétre, puis s'éloignent de la cote, ils peuvent atteindre des
dimensions de plus de 200 km et revenir vers la cote interagir avec la veine de courant. Cette
eau est soumise a l'évaporation et au mélange avec les eaux méditerranéennes sous-jacentes ;

E
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elle peut atteindre une salinité de 38.3 PSU au détroit de Sicile. Au détroit de Sicile I'Eau
Levantine Intermédiaire "LIW" contribue aux flux sortant du bassin oriental et pénétre dans le
bassin occidental par la mer Tyrrhénienne (Fernandez, 2014; Mouache, 2019).

Elle circule sous les eaux atlantiques modifiées de surface et participe activement ala formation
des eaux profondes du bassin occidental. Le mélange de l'eau superficielle Atlantique et la LIW
forment l'eau profonde du bassin ouest méditerranéen "WMDW, West Méditerranéen Deep
Water", qui plonge dans la zone centrale du golfe du Lion pour tapisser le fond du bassin
occidental. L'eau intermédiaire d'hiver "WIW, Winter Intermediate Water", prend naissance sur
le plateau continental du golfe du Lion et dans la mer Ligure, etforme une veine d'eau entre la
MAW et la LIW, qui se retrouve jusque dans le bassin Algérien. La figure (1.2) et la figure (1.1)
illustrent la circulation globale dans la Méditerranée.

Les tourbillons du bassin Algérien joueraient un role important dans le transfert des polluants
d'un site a un autre. 1l est observé dans les baies des courants locaux avec des vitesses de l'ordre
de 0.3 ms?,
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Figure 1.2: Circulation de surface et vitesse des courants en méditerranée.

1.3 Présentation de lacdte Algérienne

1.3.1 Morphologie et structure générale du bassin Algérien

La marge algérienne occupe le bord du Sud du méditerranéen occidental entre 1°W et 8°E de
longitude pour un linéaire cotiére totale de 1.600 kilométres. La marge algérienne est en général
tout a fait raide, avec les plaines étroites et quelques grandes baies (Oran, Arzew, Alger, Bejaia,
Skikda, Annaba), ou les plus grandes villes algériennes se sont développées. Le plateau
continental algérien est relativement étroit (5 a 10 kilométres de large en moyenne). Il est
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pratiguement inexistant (< 2 kilometres) dans les régions de Dellys et Ténes, ou les gammes de
montagne sont proches du littoral, alors qu'il atteint jusqu'a 40 kilométres de largeur dans les
baies principales. La rupture de plateau continental est comprise entre 100 et 200 m de
profondeur. La pente continentale est en général raide (souvent >10°, localement jusqu'a 60°)
coupée par de nombreux canyons et quelques bassins accumulés de pente (Déverchere et al.,
2005; Domzig et al., 2006; Kherroubi et al., 2009).. Elle s'étend de 100- 200 a 2300-2500 m,
avec une largeur tres variable généralement comportée entre 8 et 20 kilometre (Bachouche S
2017).

1.4 Problématique de la pollution marine en Méditerranée

La mer méditerranée présente, en superficie, moins de 1 % de la surface mondiale, elle est
considérée comme des mers les plus exposées au risque de la pollution par les substances
chimiques dangereuses et les hydrocarbures (TELBAHR, 2006).

La wulnérabilité de cette mer est liée a un trafic maritime tres dense (prés de 40% du trafic
maritime mondial marchand passent par nos cotes). Ces quantités viennent s’ajouter aux 100
millions de tonnes de pétrole exportés annuellement par I’ Algérie qui recoit aussi des produits
raffinés a travers ses terminaux d’Alger (TELBAHR, 2006).

En effet, la zone industrielle d’Arzew est considérée comme I'un des principaux poles
pétrochimiques algériens avec celui de Skikda puisqu’elle constitue un point d’exportation vital
de gaz vers I'Espagne.

Certaines régions comme la Méditerranée est donc, plus vulnérable que d’autres, en raison
d’une part d’un trafic maritime intense, mais aussi parce que le niveau de préparation de la lutte
contre la pollution y est relativement faible par rapport a I’Atlantique européen par exemple.

Par ailleurs, la méditerranée constitue une mer « spéciale » selon les termes de la convention
internationales MARPOL 73/78, c’est-a-dire ou tout rejet de produit polluant doit obéir a des
regles strictes, ce qui est loin d’étre appliqué.

Cette mer est considérée comme un « hotspot » avec 7% de la faune mondiale et I'Algérie recele
pas moins de 50 sites biostratégiques qui demeurent trés wulnérables et qui doivent
impérativement étre préservés (Grimes 2008).
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1.4.1 Les vagues de chaleur marines se multiplient en mer Méditerranée

En mer Méditerranée, les vagues de chaleur marines ont considérablement augmenté en
intensité, en durée et en fréquence, et plus encore dans les zones cotieres. Le changement
climatique indutt par 'Homme en est la cause majeure. La société est confrontée a des défis
inédits et a des impacts profonds liés au climat, comme notamment les vagues de chaleur
marines. Affectant négativement les écosystémes, menacant les économies et renforcant les
tempétes en réchauffant les eaux oceaniques, elles surviennent lorsque les températures de
I'océan sont extrémement chaudes pendant au moins cing jours consécutifs.

Avnuct 202D

Figure 1.3: Température de la surface de la mer méditerranée 1985-2005, source : SOCIB
(Systeme d’observation et de prévision des océans cotiers des iles Baléares aout 2022
(https//www.socib.es).




ZONE D’ETUDE

Mediterranean Sea Heat Content (0-700m)

le9

Datatype : Multi-prodljct'
Credit : E.U. Copernicus Marine Service Information

1.0

0.5}

[ J/m?]

1993-2018 trend :

~0.5 1 I ..........Looo oo e d @ 1 5+£0.2W/m* S

P AN S N SN N SN N N N A N SN N SN NN N S S S N S N

A N © Ix (3]
\’9‘3’5@9 \99‘)\996\99" ‘\9(}%‘\9(59106@166\-16@1’10@3106 ,1005’100 ,LQQ’\10&%1009,LQ@TQ\},LQ\,’L%O\,’B,LQ\ 10\,‘310\, .lg\:‘ 1@,‘5
Year
(SR B (oemos () B

Figure 1.4: Contenu thermique de la mer méditerranée de I'année 1993-2018, (source
Copernicus ; https//www.copernicus.eu/en/copernicus-services/marine).

Une étude récente de la SOCIB, un centre de recherche espagnol, a révélé que les vagues de

chaleur marines en Méditerranée sont de plus en plus intenses, longues et fréquentes.

Les chercheurs ont utilisé des observations multiplateformes pour analyser les données de la
période 1982-2020. lls ont constaté que l'intensité moyenne des vagues de chaleur a augmenté
de 0,24 20,52 °C, lintensité maximale de 1,03 a2,13 °C, la durée moyenne de 5a 12 jours et

la fréquence de 4 a 7 événements.

Les maxima locaux d'intensité ont été enregistrés en Méditerranée occidentale et en mer
Adriatique au cours de la décennie 2002-2011, en raison de Iévénement extrémement chaud et
de longue durée de 2003. La derniere décennie a connu les intensités maximales les plus élevées
de toute la Méditerranée, ce qui laisse présager une augmentation constante des vagues de

chaleur dans les années a venir.
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Figure L.5: Situation au 17 novembre 2020 : (A) Température de surface — (B) augmentation
de température par rapport aux moyennes saisonniéres — (C) identification des zones avec une
vague de chaleur marine. Source : SOCIB.
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1.4.2 Canicule en profondeur etconséquences cotieres

L'océan est composé de couches d'eau de différentes densités. La couche d'eau la plus chaude
et la moins dense se trouve a la surface, tandis que la couche la plus froide et la plus dense se
trouve en profondeur. Le mélange entre ces couches se produit lentement, sous laction de la
chaleur, descourants, des vents et des marées (Juza M, et al 2022).. Lors d'une canicule marine,
la couche d'eau chaude s'épaissit, ce qui augmente la difference de densité entre les couches.
Cette couche chaude agit alors comme une barriere, empéchant le mélange entre les eaux de
surface et les eaux profondes.

Cette barriere a plusieurs conséquences : Elle modifie la circulation océanique, ce qui peut avoir
des effets sur le climat. Elle empéche la ventilation océanique, ce qui peut avoir des
conséquences néfastes sur la vie marine. Elle modifie la circulation des nutriments, ce qui peut
affecter les ecosystemes marins. Les canicules marines sont plus intenses dans les zones cotieres
que dans les zones océaniques. Cela est d0 aux caractéristiques géographiques, météorologiques
et océaniques locales. Le réchauffement climatique entraine une augmentation de la fréquence
et de lintensité des canicules marines. Selon Robert Schlegel, chercheur a Il'Institut de la Mer
de Villefranche, I'ensemble de I'océan mondial pourrait étre en état de canicule marine presque
constant d'ici 2050. Il est donc essentiel de surveiller [lévolution de locéan face au
réchauffement climatique pour mieux comprendre ses consequences et améliorer les prévisions
(Juza M, et al 2022).

1.5 Description et localisation de 1a zone d’étude

1.5.1 La willaya d’Oran

La ville d’Oran (fig 1.6) est une ville méditerranéenne, est la 2¢Me capitale du pays et la
métropole de 'Ouest algérien, située a 432 kma I’Ouest d’Alger, d’une superficie de 2128.50
km?. Elle représente un pole d’attraction économique et industriel. Sa fagade maritime est d’une
longueur de 124 km, soit le 1|10 du littoral national, offrant d'importantes potentialités dans le
domaine maritime (transport et commerce extérieur) et la péche. Le littoral Oranais se distingue
par une urbanisation massive qui concentre 936.927 d’habitants, qui représente 77,5 % de la
population totale de la Wilaya. A cela s’ajoute des problemes environnementaux de différentes
natures tel que : industrielles, agricoles, domestiques, ... etc.

Cependant, le littoral de la cote Oranaise est devenu wulnérable, constituant le réceptacle
privilégié des apports contammants, qu’ils proviennent des fleuves, de I'atmosphére ou des
émissaires urbains et industriels notamment les rejets de la zone industrielle pétrochimique
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d’Arzew. La Pollution Marine au niveau du littoral de la willaya d’Oran résulte par diverses
sources par exemple : Le trafic maritime notamment le transport des hydrocarbures. Les rejets
industriels et domestiques, en effet le débit de rejet des eaux usées vers la mer par
lagglomération oranaise est estimé a 1325 Us. (Décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006
définissant les valeurs limitent des rejets d’effluents liquides industriels.).

1.5.1 .1 Présentation du domaine littorale de la wilaya d’Oran

S’étend sur une superficie totale de 363.65 km?, soit 38.3 % de la superficie ; la zone littorale
est ouverte sur une fagade maritime d’une longueur de 124 km, et un linéaire terrestre de la
wilaya de 138.5 km, avec une profondeur maximale de 6,2 km a la limite Sud de
I'agglomération Oranaise. Cette zone telle que délimité est composée de 14 communes qui ont
une facade maritime, a savoir Oran, Mers ElI Kabir, Ain El Turck, Bousfer, EI Ancor, Ain El
Kerma, Bir El Djir, Hassi Ben Okba, Gdyel, Sidi Ben Yebka, Arzew, Ain El Baya, Bethioua,
Marsat EI Hadjadj (MATEV 2008).

Par ailleurs et au vu de la complexité de la délimitation de I'agglomération d’Oran, qui a connu
des extensions urbaines sur des espaces des communes limitrophes et qui ne sont pas classées
comme des communes littorales. Ces superficies sont intégrées et comptabilisées dans la zone
littorale de la commune d’Oran pour des raisons méthodologiques, se présentes comme suit :

» Commune d’Es Senia : 13,59 kn? représente 26,9% de la superficie communale.
> Commune de Sidi Chahmi : 7,21 kn représente 10,5% de la superficie communale.
> Commune de Messerghin : 0.74 km 2 représente 0.17 % de la superficie communale.

Le littoral oranais est de plus en plus agressé de nos jours par diverses formes de nuisances :
activités industrielles, tourisme intensif et urbanisation massive, avec comme corollaire une
ampleur sans cesse croissante d'une pollution d'origine domestique. La frange c6tiére subit un
accroissement des rejets d'eaux usées sans aucun traitement, a lorigine d'une contamination
biologique (S. REMILI et al., 2006) et physico-chimique des eaux marines (A. KERFOUF
et al., 2010-b). Cette frange cotiere subit une expansion démographique galopante
accompagnée d'une urbanisation anarchique, et d'intenses activités portuaires associées a
diverses activités industrielles, qui ne sont pas sans conseéquences sur lenvironnement
cotier (S. REMILI et al., 2009).

La wilaya d’Oran (fig.1.6) apparait comme un cas d’étude exemplaire des difficultés que pose
la problématique du « pollution marine » et répond anotre avis a ce souci d’analyse d’un espace
qui présente la triple caractéristique de consommation industrielle importante, de
consommation ménagere en expansion....Pour cela notre ¢tude porte sur une simulation de la
qualit¢ de 'eau de mer de cette zone coticre.
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Figure 1.8 : la figure montre les valeurs I'élévation de la zone d’étude sous Global mapper.

Affichage des données d'élévation de la zone d’étude (fig.1.7 et 1.8) a l'aide des nuanceurs de
lumiere du jour, de gradient, de pente et HSV, ainsi que I'édition des nuanceurs personnalisés.
Les dégradés sont des rampes de couleur ou des étapes de couleur qui sont appliquées pour
visualiser les données de terrain par valeur d'élévation, par pente ou par direction de la pente.
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Le littoral oranais est constitué d'une alternance de falaises et de plages : 70 % de falaises
abruptes entrecoupées de promontoires rocheux avec des saillies et des caps, et 30 % de plages
sablonneuses bordées de cordons dunaires. Dans la zone infralittorale, le calcaire est le
constituant majeur des sédiments, sous la forme d'un tapis de sables graveleux recouvrant tout
le plateau continental ; en revanche, les sediments siliceux sont faiblement représentés. Les
vases calcaréo-siliceuses, qui couvrent une importante superficie du littoral, sont trés riches en
débris de roches et en coquilles fraiches et transparentes, alors que les boues argilo-silice uses
ne représentent qu'un faible pourcentage en bordure de cette zone (L. LECLAIRE, 1972).

Au niveau du littoral oranais, se produit un contre-courant issu d'une branche du courant
atlantique (appelé courant algérien par C. MILLOT, 1989) qui plaque cette branche contre le
littoral, ce qui permet le déplacement de la fraction fine dans le fond et crée une extension de
la grande vasiére vers le secteur de Mostaganem.

D’Ouest en Est le littoral oranais comporte trois golfes :le golfe de Nemours, le golfe d’Oran,
et le golfe d’Arzew. Le littoral meuble oranais a largement reculé en raison des ameénagements
effectués (Macta, Kristel, Ain El Turk) qui ont affaibli, voire brisé, I'apport en alluvions des
differents cours d'eaux, en particulier au niveau de la région de la Macta.

1.5.1.2 Les zones sensibles

Les zones sensibles sont bien plus importantes qu’on ne le croit généralement. La grande
périphérie d’Oran comprend trois espaces qui méritent une attention particuliere :

e La sebkha d’Oran : qui constitue la zone humide la plus vaste de la région Nord-Ouest,
ne serait-ce que pour des raisons de sécurité, toute construction a une distance de 100m
des rives doit y étre proscrite.

e La zone du lac Telamine et des salines d’Arzew : constitue un milieu tres original a
préserver pour des raisons aussi bien économiques qu’écologiques.

e La plaine de la Mactaa : qui devra constituer un vaste zone de protection écologique.
Le port proposé au débouché de la plaine en occuperait environ 5%. (MATEV, 2005).

1.5.1.3 L’activité agricole

Les terres agricoles dans la wilaya occupent une superficie de 99 243 Ha, soit 49 % de la wilaya.
La SAU de communes littorales occupe une superficie totale de 32 736 Ha ce qui représente
36,26 % de la superficie dela SAU (superficie agricole utilisée ) de la wilaya, et de 40.12% la
superficie totale des communes littorales, 16,16 % et seulement de la superficie totale de la
wilaya (Asmaa M, 2019).

1.5.1.4 La péche

L’activit¢ de ce secteur est assurée par la flottille de péche abritée au niveau des ports des
communes d’Oran et d’Arzew. Cette flottille, dont le taux d’une mobilisation est de 56 %
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compte tenu de sa moyenne age (21 ans) permet d’assurer une production halieutique annuelle
de 7.000 T dont 6.688 T pour le pélagique et 276 T pour le demersale ; soit 7 % de la production
nationale. (MATEV, 2004).

1.5.1.5 Données socio-économique de 1a willaya d’Oran

1.5.1.5.1 Baie d’Oran

Le territoire de la wilaya d’Oran couvre une superficie de 2114 km? et compte une population
de 1860285 habitants et 1 323 153 habitants concernant la population du domaine littoral
(Zakaria S & Khadidja R 2019). L’industrie joue également un role économique et social
majeur, en fonction des besoins de la population a I’emploi et de productions industrielles. Par
ailleurs, les activités de services de la ville sont d’autant plus développées qu’elles peuvent
s’appuyer sur un secteur industriel dynamique. Enfin et peut-étre surtout, les métropoles ont
vocation aaccueillir les industries de pointe ; Ceci engendre une forte pression de la population
sur la zone cotiére.

1.5.1.5.2 Golfe d'Arzew

Le golfe d'Arzew est I'un des golfes les plus importants en Algérie. 1l recoit les rejets urbains et
industriels associés aux agglomérations implantées le long du golfe, aprés une purification
partielle et incompléte de la plus importante zone industrielle Nord-

Africaine. L'augmentation des flux de pollution, liés au développement urbain des dernieres
années ainsi que les activités économiques en croissance entrainent a terme une pollution
conséquente des eaux et sédiments cotiers.

1.5.1.6 Climata Oran

La willaya d’Oran, elle se trouve au bord de la rive sud du bassin Allégro-Provencal, elle se
situe au nord-ouest de l'Algérie 432 Km a l'ouest de la capitale Alger. Géographique ment
située entre 35° 42” 40 de latitude nord, et par 2° 59° 39’ de longitude. La ville se situe au
fond d'une baie ouverte au nord sur le Golf d'Oran. Le relief de son climat jouit d’une mixture
de 06 composantes naturels distinctes, on en distingue sa bordure cétiere qui s’étale des monts
d’Arzew jusqu’a la plage sableuse des andalouses, ajouter a cela un ensemble de haut collines
bordant toutes les falaises allant d’Arzew a Canastél, au c6té ouest on y trouve la basse plaine
littoral de Bousfer. Le coté Est d’Oran caractérise aussi la composante naturel spécifique aOran
avec d’un coté le plateau d’Oran-Gdyel et de l'autre les salines d’Arzew. D’une attitude
moyenne d’environs 60m, La ville monte en pente douce, en effet, le front de mer se trouve 40
m au-dessous des vagues, les falaises de Gambetta culminent aplus de 50 m des flots, au plateau
de Kargentah ont atteint I'attitude de 70 m et enfin les 90 m d’attitude sont atteinte & la proche
banlieue d’Assenai (Lacheheb A. L, Kacemi Meghfour M, 2021).
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En Algérie, compte tenu de laridit¢ de la majeure partic du territoire, des contrastes nord/sud
et est/ouest (nord et est sont relativement mieux arrosés), 'acceés a I'eau revét encore la forme
d’une crise chronique et constitue une source de conflits sociaux et un frem réel au
développement des territoires qui en sont dépourvus et cela en dépit des efforts consentis par
les pouvoirs publics pour de nouvelles mobilisations (transferts, dessalements), une meilleure
dotation et une distribution équitable pour la population. La dotation quotidienne en eau potable
par habitant est passée de 90 litres (années 1990) a 170 litres (année 2020) distribuées dans plus
de 73 % des chefs-lieux de commune (Amel S, Ibrahim Y, 2020)

Global Aridity Index 1970-2000 for the Algeria
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Figure 1.9 : Indice global d'aridité 1970-2000 pour 'Algérie.

Le choix de la wilaya d’Oran comme terrain de recherche répond a notre avis a ce souci
d’analyse d’un espace qui présente la triple caractéristique opposant une demande en hausse
(consommation industrielle importante, demande ménagere en expansion et besoins agricoles
appelés a augmenter vu la nécessit¢é a moyen terme d’une mtensification agricole). A une offre
locale trés insuffisante en raison des conditions climatiques (dépendance accrue des transferts
régionaux) eta un systeme de gestion inadapté al’expansion des besoins (urbanisation effiénée,
Vétusté des réseaux et pertes, recouvrements des dettes).
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Figure 1.10 : Indice d'aridit¢ 1970-2000 de la wilaya d'Oran.

Le climat de la ville d’Oran est Méditerranéen par excellence, faisant preuve d’une diversité
aiguisé alternant un hiver frais et humide et une saison estivale chaude et seche.

La wilaya d’Oran se situe en grande partie dans le domaine climatique méditerranéen semi-
aride (fig.1.10), elle recoit en moyenne entre 300 & 400 mm de précipitations annuelles. L’cau

E
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y est donc rare, irréguliere et inégalement répartie dans I'espace. Les facteurs limitatifs sont
d’ordres climatique, morphologique, lithologique, structural et géomorphologique.

Le climat a Oran tend a étre tempére, la ville est connue par ses longs étés chauds et humides
les précipitations deviennent rares voire inexistantes, et le ciel est lumineux et dégagé.
L'anticyclone subtropical recouvre la région oranaise pendant prés de quatre mois avec une
température moyenne de 25 °. A L’hivers, Les pluies peuvent étre abondantes voir torrentielle.
L’apparition de la neige est trés rare mais pas impossible. L’hiver a Oran concentre les % des
précipitations. Oran devra faire dans les prochaines années avec d’importants changements
climatiques, en effet les prévisions climatiques supposent que la température de la région
méditerranéenne pourrait augmenter de 4°c, vers la fin de ce siecle. Selon le centre de recherche
scientifique ettechnique sur les régions arides de Biskra, les projections suggérent la diminution
des précipitations annuelles, le nord méditerranéen connaitra alors beaucoup de précipitations
en hiver, et moins en été (Baki T, Tebbal M, Berrebah H & Bougara F 2019).

Le climat de la planete a été modifié par les activites humaines a travers les changements de
(deforestation, urbanisation, etc.) ont joué un rble important dans le changement climatique
depuis l'ere préindustrielle.

1.5.2 Situation géographique du golfd’Arzew

Le golfe d'Arzew (Fig.1.11) représente une des grandes unités du plateau continental Algérien
occidental a environ 160 milles nautiques de la baie d’Alger. D’une forme semi-circulaire,
mfluencée par la circulation générale des masses d’eau de 'océan Atlantique par le détroit de
Gibraltar. Ca bathymétrie est assez considérable qui peut atteindre les 500 métres a sa sortie
vers le large. 1l est compris entre le massif d'Arzew (Cap Carbon, 0" 20'W) a I'Ouest et le delta
du Cheliff (Cap Ivi, 0" 10'W) a IEst, ce qui lui confere un développement longitudinal
d'environ 50 km. Deux fleuves d'importance tres inégale lalimentent, le Cheliff, majeur, a l'est
et la Macta, mineure, a l'ouest. La circulation générale le long des ctes Nord-Africaines est
créée par l'entree compensatrice d'eau atlantique par le détroit de Gibraltar. 1l en résulte un
courant portant a I'Est, plaqué a la c6te par la dérive de Coriolis (H.Lacombe, 1960).Dans Le
détail, la présence du golfe d'Arzew induit la formation d'un contre-courant cOtier portant a
IOuest ainsi qu'un phénomene de remontée d'eaux profondes dans la partie occidentale.
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1.5.2.1 Le port d’Arzew

Le port d’Arzew (Fig.I.11) constitue un lieu stratégique de I’économie Algérienne. Il s’agit de
la porte principale de I'exportation des hydrocarbures vers le marché extérieur. Le transit d’un
nombre considérable de navires transportant les hydrocarbures (essentiellement, le pétrole brut
et ses produits raffinés) par le port engendre de sérieux risques de pollution qui détériore la
qualité des eaux de mer, et qui peuvent entrainer la perturbation de nombreuses activités
industrielles dans la zone, entravant [Dactivité portuaire et paralyse d’autres activités
économiques notamment la péche. Le port d’Arzew est un ensemble portuaire assez important,
il s’agit du plus grand port pétrolier en Algérie. 11 est composé de deux (02) ports, le premier
est le port d’Arzew qui est ancien port dont la construction remonte a I'époque romaine, il a
subi plusieurs modifications et travaux d’extension. Aujourd’hui, il réceptionne deux (02) types
de marchandises, les marchandises divers et les hydrocarbures. Le deuxiéme port est le port de
Bethioua (Arzew El-Djedid), situé a 7km de I'ancien port, d’une construction récente (1975-
1978), il fournit essentiellement le GNL, le GPL, le brut et le condensat, les deux ports sont
gérés par 'entreprise portuaire d’Arzew).

Les deux ports s’étendent sur le littoral du golf d’Arzew dans la région Oranaise a environ 350
km a ’Ouest d’Alger, et a 40 km a I’Est de la ville d’Oran. Les deux ports occupent environ
1680 000 m2 de terre-pleins, un choix conditionné par le regroupement des industries de
liquéfaction de gaz naturel (GNL), des industries pétrochimiques, et un abri parmi les meilleurs
des ports Algériens (Entreprise portuaire d’Arzew).
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1.5.2.2 Les principales caractéristiques des deux ports

Le port de Bethioua

e 175 hectares de plan d’eau abrité ;

e 4000 métres de jetée ;

Deux (02) passes d’eau (passe Est & passe Ouest) 400 metres chaque une ;

Dix (10) postes pour charger spécialement le GNL, le GPL, brut et condensat, et dont
les profondeurs sont comprises entre 13 métres et 23 métres ;

Deux installations SBM pour le chargement de pétrole dans la rade, pour les VLCC, et
trois (03) postes en mer ouverte. (Entreprise portuaire d’Arzew).

Le port d’Arzew (I’ancien port)
e 128 hectares de plan d’eau abrité ;
e Passe d’eau 300 métres ;
e Huit (08) postes a quai pour marchandises diverses de sept (07) metres a neuf et demi
(09,5) metres de profondeur.
e Huit (08) postes de chargement (GNL, GPL, Raffinés, Condensat), avec des
profondeurs entre neuf (09) et vingt et un (21) metres. (Entreprise portuaire d’Arzew)

Arzew est un port de taille moyenne. Les types de navires (Fig.l.12) faisant réguliere ment
escale & Arzew sont les suivants : pétrolier (24%), pétrolier GPL (21%), vraquier (15%),
cargo général (13%), pétrolier/chimiquier (7%). La longueur maximale des navires
enregistrés comme étant entrés dans ce port est de 298 métres. Le tirant d'eau maximum est
de 15 metres. Le porten lourd maximum est de 174008t.
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Figure 1.12 : Arrivées par type de bateau par jour 2022 dans le Golf d’Arzew.

1.5.2.3 Zone industrielle d’Arzew

Elle s’étend sur environ 12 km le long de la baie d’Arzew et comprend sur une superficie de
2500 ha des unités industrielles de production a caractere :

Pétrolier tel que : Raffinerie Naftec, RTO, NAFTAL/AVM

Gazier tel que : GNL1- GNL2 - GNL4- ENGI, Hélios -GP1Z-GP2Z- NAFTAL (centre
enfuteur). Chimique : Fertiale-Groupe Asmidal, Méthanol, Fertalge (Avec des quantités
importantes de production annuelle et de stockage).

Des unités de prestation services tel que Sonelgaz- GTP —EMB —SOMIZ -SOTRAZ et
des centres de formations : IAP — CPE - école a feu - école de soudure (GTP).

Unit¢ de production de dessalement d’eau de mer Kahrama.

Le pole industrie]l d’Arzew (Figl.13) est situé a 42 Km a I'est d'Oran. Il comporte quatre
communes : Arzew, Ain El Bia, Béthioua et Mers El Hadjadj. Le pble a eu pour objectif initial
de structurer l'ensemble du territoire dans lequel il est inséré aussi bien au niveau international,
national, que local. Avant la création de la zone industrielle, la cote était bordée de plages et de
dunes vives sur presque toute sa longueur et s’appuyer sur un riche arricre-pays agricole ; alors
que la péche cotiere était pratiquée au port d’Arzew. Les communes du pdle industriel ont
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enregistré des taux de croissance demographique significatifs, surtout en ce qui concerne la
décennie 1977-1987 : (Arzew : 6.83% ; Ain El Bia : 17,49% ; Béthioua : 1,83%). En effet la
population du péle industriel est passée de 34 000 en 1977 a 115 000 en 19982.

La zone industrielle qui s’étend sur une superficie de 2800 hectares, comprend deux ports
spécialisés et une plateforme industrielle. Cette plateforme industrielle comprend une
concentration élevée de complexes pétrochimiques et de raffinage a haut risque (05 complexes
de liquéfaction, une raffinerie, un complexe de production de méthanol et résines, un complexe
d’ammoniac).
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Figure 1.13 : Situation du pole industriel d’Arzew.

1.5.2.4 Pressions anthropiques

Le littoral, interface entre la terre et la mer, est un milieu complexe, riche sur le plan écologique
et tres convoité. Actuellement, 60 % de la population mondiale vit a moins de 60 km des cotes
et lurbanisation littorale risque de s'amplifier, puisqu'on attend 75 % de la population mondiale
sur les cbtes en 2025. Bon nombre des problemes rencontrés dans les zones cotieres sont le
résultat direct de 'accroissement des activités humaines issues de la croissance industrielle et
de la croissance démographique. Beaucoup de grandes agglomérations du monde sont situées
a proximité des zones cotieres. De plus, la majorité des populations non cotieres est localisée a
proximité des rivieres et des voies navigables, induisant indirectement des effets sur la
biodiversité marine.
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En Algérie, la majorité de la pollution est installee sur le littoral. La quasi-totalité des activités
socioéconomiques sont concentrée également sur la frange cotiere. On trouve des grandes
agglomérations urbaines (Alger, Oran, Annaba,...etc.) et des pdles mdustriels (Arzew, Skikda,
Oran, Alger, Annaba,...etc.).

Selon le PNUE (Programme des Nations Unies pour F'Environnement), 80 % des pollutions
marines sont d'origine terrestre et anthropique (PNUE, 2010). Ce sont les eaux usées
domestiques, les plastiques, les rejets industriels, les pesticides et les engrais agricoles. Selon
IOrganisation internationale des Nations Unies ; la pollution marine est définie comme étant
'"T'introduction par 'homme, directement ou indirectement, de substances ou d'énergie dans le
milieu marin (y compris les estuaires) occasionnant des effets néfastes tels que des nuisances
envers les ressources biologiques, des risques pour la sante de 'homme, des entraves aux
activités maritimes (y compris la péche), une altération de la qualité¢ de 'eau de mer du point de
vue de son utilisation et une dégradation des valeurs d'agrément” (ONU, 2010). Bien que la
pollution marine englobe différents types de pression comme la pollution bactériologique, la
pollution thermique, les effets liés a des apports de macrodéchets, de matieres sédimentaires ou
I'introduction d’espéces allochtones, nous n’aborderons, dans cet article, que la problématique
de la pollution par les hydrocarbure et aussi le suivi des différents paramétres indicateurs de
poliution tel que la température, le salinité, la chlorophylle-a, la turbidité, le potentiel
d’hydrogene, I'oxygene dissous, et les sels nutritifs. On trouve ainsi en mer des métaux lourds
toxiques comme le mercure ou des « polluants organiques persistants ». AuUX Ssources
industrielles s’ajoutent les effluents domestiques et urbains ainsi que les apports diffuis dus aux
usages agricoles. Il existe aujourd’hui plus de 100 000 molécules chimiques et il est difficile de
savoir quelles en sont les conséquences sur les organismes vivants. Notre compréhension
générale de la facon dont la pollution et les differents contaminants influencent la biodiversité
marine et I'intégrité des €écosystemes est imitée. Toutefois, de nombreuses études ont montré
que les contaminants entrainent chez les organismes marins des perturbations endocriniennes,
des modifications du comportement, des perturbations du métabolisme énergétique et des
réponses genétiques (Durou, C., Mouneyrac, C., & Amiard-Triquet, C,2008). La pollution peut
avoir des répercussions a toutes les échelles trophiques, des producteurs primaires aux
consommateurs supérieurs et, par conséquent, affecter le fonctionnement des écosystémes. Les
contaminants chimiques peuvent avoir des effets en cascade sur la croissance et la reproduction
des organismes, entrainant des changements dans I’organisation biologique supérieure, chez les
populations et les communautés (Durou, C., Mouneyrac, C., & Amiard-Triquet, C, 2008).

Au-dela des substances surveillées traditionnellement (métaux, organochlores, pesticides,
hydrocarbures), une préoccupation majeure concerne les effets éventuels de nombreuses autres
substances chimiques telles que les produits a usages domestiques, les produits cosmétiques et
pharmaceutiques (antibiotiques, hormones, stéroides). Ces substances sont qualifiees de
contaminants émergents et se retrouvent en grande partie dans le milieu marin, car les stations
d'épuration, bien quelles se soient énormément améliorées sur le plan technique, n'ont pas été
concues pour éliminer ces molécules. Ce qui est établi, c’est que certains composés peuvent
avoir un impact avéré sur les organismes aquatiques méme a des doses tres faibles. Certains
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médicaments a usage humain et vétérinaire — antibiotiques, analgésiques, pilule contraceptive,
entrainent des cas de « féminisation » de poissons males.

Le réchauffement climatique est une menace pour les écosystemes cOtiers marins, dont
dépendent plus de 3,5 milliards de personnes. Ces populations sont donc particuliére ment
wvulnérables aux effets du changement climatique. Voici quelques explications. Les pressions
anthropiques liées aux activites humaines et le changement climatique Iui-méme menacent la
durabilit¢ et la résilience de ces systemes écologiques, sociétaux sous des contraintes
économiques complexes. Dans ce contexte, le suivi et I'observation stratégique multi-échelles
et multidisciplinaires des zones cotiéres est essentielle pour une meilleure gestion des risques
dans ces zones, et a une meilleure évaluation de la pertinence et de I'efficacité des politiques
publiques. Des solutions construites avec les acteurs locaux (associations, €lus, entrepreneurs...)
innovantes et durables doivent émerger pour répondre aux principaux changements
environnementaux et pour une gestion des espaces cotiers basées sur la connaissance
scientifique et on utilisant des systémes d’informations géographiques. Nous avons développé
des programmes d’observation en utilisant la modélisation innovante (Chabi N, Bacharai
Houma F, Bachari N.I, Bouda A 2023), le but est d’aboutir a la mise en place des simulations
capables d’analyser et de prévoir les trajectoires des nappes d’hydrocarbures face a
I'augmentation des accidents pétroliers et la pollution des eaux cotieres par les hydrocarbures.

La protection de la biodiversité et des habitats passe par la connaissance des impacts et des
incidences associés aux activités humaines. Les apports de la recherche sont particuliere me nt
mmportants pour une formulation des avis scientifiques. Dans 'optique d’une gestion intégrée
des zones cotieres et face aux risques environnementaux générés par l'introduction de
nombreuses substances chimiques dans le milieu marin, il est important d’évaluer les altérations
des écosystémes en lien avec la présence de polluants chimiques.

Tableau 1.1: Pressions anthropiques sur lenvironnement marin (OCDE ; Organisation de
coopération et de développement économiques).

Pression Substance ou Principales sources anthropiques Effets possibles
activité en cause

Déchets entrant Nutriments Eaux usées, agriculture, aquaculture, Eutrophisation

dans les océans industrie
Organismes Eaux usées, agriculture Maladies et infections,
pathogéne Contamination des

Pétrole Industrie, eaux usées, navigation,
automobiles, effluents urbains

mollusques et des crustacés
Mazoutage  d'oiseaux et
dautres animaux, pollution
des fruits de mer, pollution des
plages

Troubles du métabolisme
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Réaménagement
du milieu

Exploitationdes
Ressources

Incidence du
changement

Climatique

Composés
organiques
de synthese

Déchets radioactifs

Métaux en trace

Matiéres plastiques et
détritus

Déchets solides
organiques et non
organiques
Aménagement  des
cotes

Péche de poissons,
de mollusques et
de crustacés

BExploitation
pétrolieres

Bxploitation miniére
Dioxyde de carbone,
CFC, autres gaz

a effet de serre

Industrie, eaux usées,
exploitation forestiére

agriculture,

Essais d'armes nucléaires, traitement
du combustible irradié. décharge en mer,
accidents de centrales nucléaires

Industrie, eaux usées, décharge en mer,
automobiles

Dépots sauvages, déchets de navigation,
matériel de péche perdu

Eaux usées, décharge en mer, industrie

Dragage, développement industriel,
résidentiel et touristique

Activités halieutiques

Forages, accidents

Dragage, évacuation de  stériles,
extraction

Production d'énergie, transports,
agriculture,

industrie

1.5.2.5 Problématique de la pollution marine

ZONE D’ETUDE

Troubles du métabolisme

Troubles du métabolisme

Faune empétrée, troubles
digestifs

Désoxygénation,
colmatage habitats

Dévalorisation esthétique
et disparition des habitats,
érosion cotiére

Appauvrissement des stocks,
modification des écosystémes

Pollution par le pétrole et
les produits chimiques

Altération de la qualité des
eaux, érosion cotiere

Evaluation du niveau de la
mer : inondation des cotes,
disparition des

zones humides, détérioration
des infrastructures,
perturbation des habitats,
diminution de la productivité
océanique.

La pollution marine est définie comme Iintroduction directe ou indirecte de déchets, de
substances, ou d’énergie, y compris de sources sonores sous-marines d’origine humaine, qui
entraine ou qui est susceptible d’entrainer des effets nuisibles pour les ressources vivantes et
les écosystemes marins, avec pour conséquence, un appauvrissement de la biodiversité, des
risques pour la santé humaine, desobstacles pour les activités maritimes, et notamment la péche,
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le tourisme et les loisirs ainsi que les autres utilisations de la mer, une altération de la qualité
des eaux du pomnt de vue de leur utilisation, et une réduction de la valeur d’agrément du milieu
marin.

Ondistingue la pollution générée par les substances chimiques et celle produite par les déchets
aquatiques. Les déchets aquatiques comprennent tout solide ménager, industriel, naturel qui se
retrouve dans I'environnement maritime et cotier. Ils peuvent étre de nature trés variée : déchets
flottants en surface ou dans la colonne d’eau, déchets déposés dans les fonds, déchets échoués
sur les plages et sur le littoral.

80% de la pollution marine est d'origine terrestre. Les polluants sont transportes par le
ruissellement des eaux suivant la dynamique des bassins versants mais aussi par l'air du fait du
régime des vents, les surfaces marines recevant de nombreux dép6ts atmosphériques. Or des
phénomenes de saturation génerent des désordres écologiques grandissant au point de menacer
toutes les autres activites.

Les masses maritimes ont souvent été considérées comme des espaces de dilution des pollutions
terrestres humaines. Nombre de villes cotieres ne disposent toujours pas de systeme de
retraitement des eaux usées, se contentant de construire des conduites de déjections qui
s'enfoncent toujours plus loin pour disperser les eaux noires et grises au gré des courants. De
méme, encore aujourd’hui, lors de catastrophes technologiques majeures, comme celle de
Fukushima en 2011, les autorités misent sur la capacité de dilution plutdt que de prendre en
charge le stockage et le retraitement des eaux contaminées.

La pollution des mers et des océans est un cas emblématique de la théorie de la tragédie des
biens communs. En effet, tous les habitants cOtiers ont intérét a bénéficier des opportunités de
dilution plutét que de développer des protocoles colteux de limitation, de stockage ou de
retraitement des déchets a terre. Or, la littoralisation* de la croissance démographique et de la
croissance économique, doublée du régime des vents et du drainage par les bassins versants,
améne a une saturation des espaces marins et a la multiplication des points noirs de
concentration de cette pollution. La dynamique de diffision n’étant pas uniforme, il apparait
des espaces de concentration de la pollution parfois trés €loignés des lieux d’origine des
polluants. De méme, les populations les plus affectées par la pollution peuvent étre des
populations produisant trés peu de déchets.

Les pollutions liées aux activités maritimes (Fouzia H, Larbi B. R., Amina A, Nacera C & El
Islam B. N 2019) sont souvent les plus médiatiques, a I'image des marées noires. La pollution
chimique a des effets tout aussi dévastateurs en détruisant I'intégralit¢ d’un écosysteme et en
créant une zone morte. Chaque année, 150 zones marines de 1 a 70 000 km? sont déclarées
zones mortes du fait de leur désoxygénations. Elles sont massivement situées au large des cotes
industrielles mais elles ne sont pas fixes. Elles apparaissent et se déplacent au gré des courants
et des saisons. Plusieurs zones marines sont menacées par de réguliers épisodes d’hypoxie ou
d’anoxie, soit la diminution de la concentration en oxygéne qui passe alors sous le seuil de
survie des espéces animales. Ce phénoméne concerne tout particulierement les zones cotieres
d’upwellings, soit 'arrivée de courants riches en nutriments apportés par les eaux qui remontent
des profondeurs oceaniques, mais pauvres en oxygene. Ces nutriments favorisent la croissance
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du phytoplancton au-dela de la capacité de consommation des poissons. Les especes ne pouvant
quitter la zone, comme les mollusques, meurent alors d’asphyxie. Leur décomposition nourrit
les bactéries qui consomment le peu d’oxygene encore présent, accélérant le phénomene. Alors,
la zone marine devient une zone morte. Ces phénoménes rares deviennent de plus en plus
fréquents du fait du réchauffement climatique mais aussi des pollutions terrestres par le
déversement des eaux usees. Ainsi de 1956 a 2006, les eaux ont connu une baisse de leur
guantité en oxygéne et une augmentation du phytoplancton. Ce phénomene ponctuel ne
concerne jusqu’a présent que quelques millions de kn? de zone en mnimum d’oxygene, dont
60% dans 'océan Indien, 30% dans I’est du Pacifique et 10% dans I’Atlantique, mais c’est un
phénoméne en expansion spatiale (les surfaces étant de plus en plus vastes) et temporelle (les
périodes étant de plus en plus longues). Or, les espaces menacés d’anoxie sont aussi
actuellement les plus riches en poisson : les zones d’upwelling concentrent 20% des pécheries
mondiales. (Goeury, 2014). Elles sont massivement situées au large des cotes industrielles mais
elles ne sont pas fixes. Elles apparaissent et se déplacent au gré des courants et des saisons.
Plusieurs zones marines sont menacées par de réguliers épisodes d’hypoxie ou d’anoxie, soit la
diminution de la concentration en oxygene qui passe alors sous le seuil de survie des espéces
animales (Maamar A et al., 2020).

Ce phénomene concerne tout particuli¢rement les zones coticres d’upwellings, soit 'arrivée de
courants riches en nutriments apportés par les eaux qui remontent des profondeurs océaniques,
mais pauvres en oxygene (Bachouche S, 2017). Ces nutriments favorisent la croissance du
phytoplancton au-dela de la capacité de consommation des poissons. Les espéces ne pouvant
quitter la zone, comme les mollusques, meurent alors d’asphyxie. Leur décomposition nourrit
les bactéries qui consomment le peu d’oxygene encore présent, accélérant le phénomene. Alors,
la zone marine devient une zone morte. Ces phénomeénes rares deviennent de plus en plus
fréquents du fait du réchauffement climatique mais aussi des pollutions terrestres par le
déversement des eaux usées (Bendadeche Fetal., 2019 ; Belhabib, L 2023 ; Afaf, M. A. 2021 ;
ALIl, L., & BACHARI, N. E. I. 2021).

Or, selon le PNUE, les pollutions marines par déversement d’hydrocarbures ne se limitent pas
aux spectaculaires marées noires, liées a un accident technologique. Ces dernieres ne
représentent que 8% de la pollution et I'extraction offshore seulement 3%. L’essentiel de la
pollution est le produit des fuites naturelles (47%), du dégazage des navires (21,6%), des
sources terrestres (11%). Or, ces sources sont beaucoup plus diffuses et ne se voient pas
brutalement sur les cétes comme les accidents de navigation ou de plate-forme (Bendadeche,
F.2019) De fait, I'importance donnée a ces catastrophes vient avant tout de la complexité
juridique des dossiers. La prise en charge des frais de nettoyage et des dommages et intéréts
versés aux autres exploitants du milieu marin ont donné lieu a de longs débats amenant a une
modification des législations nationales et internationales (Belhabib, L 2023).

1.5.2.6 Principales sources de pollution dans le golfe d'Arzew

En Algérie, la majorité de la pollution est installee sur le littoral. La quasi-totalité des activités
socioéconomiques sont concentrée egalement sur la frange cotiere. On trouve des grandes
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agglomérations urbaines (Alger, Oran, Annaba,...etc.) et des poOles industriels (Arzew, Skikda,
Oran, Alger, Annaba,...etc.), d’importantes unités industrielles : le complexe d’électrolyse de
zinc de Ghazaouet, les zones ndustrielles d’Arzew, le complexe papetier du Mostaganem et la
zone industrielle d’Oran.

Les diverses pollutions (Fig.1.14) qui dérivent d’une telle concentration humaine et industrielle
sur le littoral, ont comme un point commune, convergence sur le milieu marin, qui subissent
ainsi des perturbations de plus en plus importantes. Le développement urbain, agricole,
industriel, touristique, le trafic maritime n’a fait qu'augmenter le phénomeéne de pollution
marine.
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Figure 1.14 : Principale source de pollution dans la zone cotiere d’Arzew (Chabi N 2023).

Les villes d'Arzew et de Bethioua sont des poles de lindustrie pétrochimique Algérienne et a
ce titre elles sont considérées comme les principales sources de pollution par les hydrocarbures.
Le Cadastre des déchets réalise par le Ministere de 'Aménagement du Territoire et de
[Environnement (MATE) met en évidence la présence en zone littorale de 786 unités
industrielles, 21 zones d'activités, 13 zones industrielles, 14 sabliéres, 27 carrieres et 91
industries a risque.

1.5.2.7 Le golfe d'Arzew estle réceptacle de diverses sources de pollution
e Les rejets domestiques des villes ; les eaux usées de la plupart des villes installées le long du

golfe se déversent directement en mer sans aucun traitement.
e Les rejets des industries chimiques, pétrochimiques et du chlore-alkali ; en effet la
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ville d'Arzew est trés connue par son complexe industriel qui s'étend sur 12 km le long de la
baie d'Arzew. Il regroupe sur une superficie de 3500 ha, une dizaines d'installations
industrielles de grandes importances. Méme s'il est difficile d'étre exhaustif et sans les
hiérarchiser on retrouve : les métaux lourds, les hydrocarbures et les composés organiques,
l'acide sulfurique, les matieres fibreuses et les substances chromiques, les éléments basiques,
les composés azotés, les cyanures, les catalyseurs usagés et les goudrons, la soude, les
pesticides, les détergents les organochlorés.

e A ceci s'ajoute une autre source de pollution mercurielle de lindustrie du chlore, située a
Mostaganem, lune des dernieres unités d'électrolyse a cathode de mercure du bassin
méditerranéen.

e Les rejets des centrales thermiques : les eaux de refroidissement des unités de SONELGAZ
augmentent la température des eaux marines et leur teneur en chlore (funité de Marsat El
Hadjad).

e Le lessivage des sols des grands perimetres agricoles...

e Le dégazage sauvage des pétroliers au large du golfe d'Arzew (Aibeche C, 2020 ; Grimes S,
2010).

1.5.2.8 Les différents oueds et rejets déversant dans le golfe d'Arzew

e Oued Cheliff ;
e Oued Mahgoun ;
e Rejets des eaux usées urbaines de la ville d'Arzew,
e Rejets de Bethioua et de Mostaganem,
e Rejet de lindustrie du chlore.
Rejets industriels (industries pétrochimiques) et ceux de la centrale thermique ;
e Rejets du port pétrolier d'Arzew,
e Rejets du port gazier de Bethioua
e Rejets des eaux usées domestiques
e Rejet situé au niveau de l'oued Mahgoun (eaux domestiques et de I'hdpital),
e Rejet draine les déchets de l'usine de liquéfaction,
e Rejet (a lextérieur du port) provient de la raffinerie et METHANOL,
e Rejet (a lextérieur du port) provient de l'usine d'ammoniac (SONATRACH)
e Rejet a lintérieur du port (eaux domestiques et pluviales),
e Rejet a l'extérieur du port (eaux domestiques, pluviales et surtout industrielles).

Les eaux usées sont lune des causes majeures si ce n'est la plus importante source de
dégradation de l'écosysteme marin cotier Algérien. Ces eaux usées chargées pour l'essentiel de
matieres organiques, de matieres en suspension, de détergents et des huiles Ilubrifiantes générent
des pollutions organiques et chimiques. Cette situation est aggravee par le déficit en traiteme nt
des eaux avant leur rejet en mer dans la plupart des cas. La quasi-totalité des stations d'épuration
sont soit inopérationnelles ou fonctionnant par intermittence ou partiellement. Le déficit du
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prétraitement dans les entreprises et l'absence de prise en charge que pose I'élimination des
boues d'épuration compliquent la situation (Grimes S, 2010).

1.5.2.9 L’Analyse de la commune d’Arzew

Tableau 1.2: les indicateurs de durabilités de la commune d’Arzew (MATEV, 2009).

Indicateurs clés Unité Valeur Seuil de | Commentaire
durabilité
Population de Ila Forte pression de la
commune cotiere/ population sur la
population de la| % 6.37 3.84 commune d’Arzew 2 la
wilaya présence de la zone
industrielle
Densité Hab/k | 1650 879
m2
Nb de rejets dans la Rejetée par les
commune/  linéaire complexes de
cotiere de la|% 0 production vers la mer
commune

Tableau 1.3: les indicateurs de durabilités de la commune d’Arzew (MATEV, 2009).

Commune Valeur
Surface communale (Ha) 7186
Surface du domaine littoral (Ha) 4566
Surface zone de servitude des 100m (Ha) 230.4
Surface urbanisée de la zone des 100 m (Ha) 45.09
Surface de servitude 300 m (Ha) 619.1
Surface urbanisée 300 m (Ha) 49.31
Linéaire cotier du littoral (km) 33.58
Linéaire terrestre du littoral (km) 20.58

1.5.2.10 Nature des fonds marins

Des études ont montrés une variabilité dans la largeur de la bordure cétiere sous-marine de
I’Ouest Algérien, le plateau continental de cette zone est le plus petit de la méditerranée. La
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zone littorale étendue de 5a 6 milles est caractérisée par la présence de sable et de roches suivie
par une zone de vase (molle et grisatre) sur une largeur de 2 a 3 milles. La troisieme zone est
un mélange de sable coquiller grossier et de vase et enfin, une derniere zone a la limite du
plateau continental caractérisée par de la vase molle et noire (HUSSEIN, K. B., 2021).

1.5.2.11 Les grands traits sédimentologiques du golfe d'Arzew

Le golfe d'Arzew est caractérisé par :
e Lessédiments calcaires nettement pélitiques représentés par les vases calcairo-argile use
recouvrent une superficie importante du golfe.
e Les boues argilo-siliceuses au rebord continental tapissant ainsi le golfe d'une grande
vasiere,
e Une alternance de sable terrigéne et de sediments mixtes ou purement organogenes sur
la bordure littorale a partir du cap Carbon jusqu'a Mostaganem.

1.5.3 Facteur hydrodynamiques

Les houles

Le Golf d’Arzew présente une cote diversement orientée. Cette cote a une orientation NE-SW
sur une grande étendue de la partie orientale de golf Les houles sont généralement d’une
direction Est ou du Nord-Est.

La température de la mer

Dans le Golf d’Arzew, la température superficielle de la mer est minime en hiver (14,5°-
15,6°), puis s’éleve progressivement du printemps a I'été (23°c-25°C) ou son maximum est
atteint au mois d’Aout (Benguedda Rahal W et al., 1995).

La température de I’air

Tableau 1.4: Moyenne mensuelle des températures moyennes en °c (2015-2021) (Station météo
Arzew.)

J F |M |A |M |J Jt A ‘S ‘O ‘N ‘D
2015/ 105 | 109 | 146 | 169 | 210 | 23.7 | 269 | 257 | 234 | 21.1 | 16.0 | 135

2016 | 12.2 | 124 | 158 | 182 | 20.7 | 229 | 26.1 | 26.0 | 242 | 224 | 188 | 145

2017|131 | 153 | 145 | 16.0 | 204 | 234 | 255 | 26.1 | 235 | 205 | 159 | 135

2018 | 134 | 146 | 155 | 179 | 199 | 227 | 26.6 | 269 | 247 | 21.2 | 15.0 | 124
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2019 128 | 130 | 150 | 164 | 201 | 239 | 275 | 265 | 235 | 21.6 | 193 | 159

2020 143 | 152 | 155 | 175 | 19.7 | 228 | 25.7 | 265 | 247 | 204 | 16.9 | 149

2021 136 | 131 | 156 | 18.0 | 204 | 233 | 26.2 | 269 | 243 | 21.0 | 175 | 159

Moy | 128 | 135 | 152 | 173 | 203 | 232 | 264 | 264 | 240 | 211 | 17.0 | 144

Les vents

Les vents jouent un role trés important dans la dérive de la nappe d’hydrocarbure en mer, selon
les études, une nappe dérive sous le vent d’une vitesse égale a 1% a 4% de la vitesse du vent.
Les vents dominants dans la région d’Arzew peuvent atteindre une vitesse moyenne de 4.8 m/s,
les vents soufflent des differents secteurs, dont les principales sont le vent du Nord, le vent du
Sud-West, le vent d’Ouest, et le vent du Nord-Est. Les deux tableaux suivants montrent les
differentes vitesses et les différentes directions des vents dominants.

Tableau 1.5: vitesse du vent dans la région d’Arzew en m/s (2015-2021) (Station météo
d’Arzew).

J F [M[A M [J JT. |[A [s |0 [N |D
201 [33 [31 [41 [47 |44 [42 |47 [40 [44 [36 [44 |44
5
201 [39 [42 [45 [41 [39 [38 [34 [39 [42 [35 |38 [45
6
201 [31 [51 |54 [46 |47 [47 |40 [40 [36 [37 [35 |36
.
201 [36 [35 |52 [45 [49 [39 [41 [38 [39 [41 |44 |47
8
201 [54 [43 |46 [48 [44 [38 |37 [39 [35 [31 [41 [44
9
202 [45 [45 [40 [41 [42 [36 [36 [33 [38 [36 [46 |36
0
202 |36 |44 |48 |47 [40 [35 |40 [34 [43 [39 [47 [40
1
Moy [39 [42 [47 |45 |44 |39 [39 [38 [40 [36 [42 [42
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Figure 1.15: Vitesse du vent (m/s) annuelle depuis 1985 jusqu’a 2020 dans la région d’Oran
(source : Google Earth Engine ;image satellite CGOM-JAXA)
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Figure 1.16 : la vitesse moyenne de vents en knvh dans la mer Méditerranéen
consult marine httpsJ//marine.meteoconsult.fr. Mai 2023).
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Figure 1.17: Rose du vent du mois de janvier (1986-2008) dans la baie d’Arzew.

Le vent est calme au mois de Janvier (Fig.1.17) endirection Sud-Ouest, concernent les vents de
vitesse6<F<10 elles sont en direction Ouest Sud-Ouest (WSW).

N
NNW. 8 NNE Arzew
NW 6 NE avril
WNW ENE
w t
WSW ESE
W | . | SE m01-05
SSW SSE SE1n
S ® 11-15
m>=16

Figure 1.18 : Rose du vent du mois de d’Avril (1986-2008) dans la baic d’Arzew.

Pour le mois d'Avril (Fig.1.18) la force du vent comprise entre 6 et 10 est en direction Ouest et
c'est la plus prédominante. Pour 01<F<05 elle est en direction Nord.
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Figure 1.19 : Rose du vent du mois de juillet (1986-2008) dans la baie d’Arzew.

La direction des vents au mois de Juillet (Figure.l.19) est au Nord, avec une échelle tres élevé
pour 01<F<O05 et aussi pour 06<f<10.

N

NNW._ 8 NNE Arzew

NW NE octobre
WNW ; ENE

W E
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Figure 1.20 : Rose du vent du mois d’Octobre (1986-2008) dans la baie d’Arzew.

D’aprés les résultats nous avons constaté que les vents au mois d’Octobre (Fig.1.20)
représentent une variation entre deux directions le Nord et le Sud-Ouest (SW). Avec une échelle
allant de 01<F<10.
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Figure 1.21 : Rose du vent annuelle (2015-2020) dans la baie d’Arzew (Chabi N, 2023).

Nous constatons que cette station est caractérisée (Fig.l.21) par des vents calmes et modérés
aux saisons automne et printemps. Les directions dominantes sont le Sud-Ouest et le Nord,
apparaissent également a I'échelle annuelle.

Tableau 1.6: Direction annuelle des vents dans la région d’Arzew en % (2015-2020).

Direction 01nVs-05m/s | 06m/s-10nvs | 11m/s-15m/s | >= 16nV/s Pourcentage
Vent

Nord 115 7.6 0.3 0.0 19.4%
Nord-Est 7.6 4.4 0.3 0.0 12.4%
Est 3.1 0.8 0.0 0.0 4.1%
Sud-Est 1.8 0.3 0.0 0.0 2.1%
Sud 4.3 1.8 0.1 0.0 6.2%
Sud-West 10.8 7.2 0.3 0.0 18.3%
West 5.8 7.2 1.2 0.1 14.4%
Nord-West | 3.5 2.3 0.3 0.0 5.9%
Vent calme 17.2%

Total 48.6 31.6 2.5 0.1 100.0%
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Figure 1.22a. Distribution de la direction du vent dans la région d’Arzew (Chabi N 2023).
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Figure 1.22b. Distribution des classes de vitesse du vent dans la région d’Arzew (1986-2008)
(Chabi N 2023).

Dans le cadre de notre travail nous avons réalisé une étude qui est basée sur une série des
vitesses maximales journaliere du vent mesurées ala station d'Arzew durant la période 1986-
2008 (Annexe 5) fournie par le CCN (Centre national de climatologie). Des vents calmes et
modérés caractérisent cette station en automne et au printemps d'automne et de printemps (Toz
AC, Koseoglu B, Sakar C, 2016). Les directions dominantes (Fig.l.22a) du vent sont le nord et
le sud-ouest, qui apparaissent chaque année. Environ 48,6 % (Fig .1.22b) des sont compris entre
let5nm/s, 31,6 % entre 6 et 10 m/s, et 2,5 % entre 11 et 15 m/s 10 m/s, et 2,5 % entre 11 et 15
m/s. Les vitesses les plus fréquentes sont celles comprises entre 1 et 5 m/s (Chabi N, 2023).

E



ZONE D’ETUDE

Les données (Fig.l.22) montrent qu'en janvier, les vents calmes de vitesse 1<F(m/s)<5
proviennent de la direction Sud-Ouest (SW), ainsi que les vents de vitesse 6<F(m/s)<10
provenant de la direction Ouest-Sud-Ouest (WSW). Pour le mois d'avril, la force du vent entre
6 (m/s) et 10 (mVs) est dans la direction Quest et est la plus prédominante. Elle est dans la
direction Nord pour 01<F(m/s)<05. En juillet, la direction du vent est le Nord, avec une échelle
trés élevée pour 01<F(m/s)<05 et 06<F(m/s)<10. Les vents du mois d'octobre représentent une
variation entre deux directions : le Nord et le Sud-Ouest (SW) (Chabi N, 2023).

Les courants marins
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Figure 1.23 : Carte des courants dans le golf d‘Arzew via GNOME-NOAA (Chabi N, 2023).

Nous avons réalisé la carte des courants sous le logiciel GNOME-NOAA, au niveau du golf
d’Arzew, nous constatons que les courants sont orientés principalement vers I'Est (Fig.1.23)
(Chabi N, 2023). Ces courants circulent a des vitesses de 20-30 crm/s au large de Mostaganem
40 Kmde la cote et a 50 m de profondeur (TALEB M.Z 2007). Auniveau d’Arzew, une branche
de ce courant pénétre dans le golf, sous I'effet de force de Coriolis, des courants apparaissent
dans le sens des aiguilles d’une montre, leur vitesse tres faible (8 a 10 crm/s) (Chabi N, 2023).

1.6 Altération de laqualitédes eaux cétiéres par le déversement des hydrocarbures.

La pollution chimique des eaux cotieres par les hydrocarbures, principalement causée par les
accidents de pétroliers, est une préoccupation majeure pour la protection de I'environne ment
marin (Nugroho Det a., 2021). Les marées noires constituent I'un des risques les plus importants

E
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pour les eaux cotieres (Missaoui H-S, Pliez O, 2021). Elles sont soumises a divers processus
physiques, chimiques et biologiques d'altération du pétrole qui modifie leur composition
chimique, leurs propriétés physiques et leur devenir dans l'environnement (Di Matteo A, Milli
M, 2008). Il s'agit des processus d'évaporation, d'émulsification, de dispersion naturelle, de
dissolution, de photo-oxydation, d'étalement, de sedimentation, d'interaction avec les particules
fines et de biodégradation (Romero-Frasca E et al, 2018). Les taux relatifs de ces processus
déterminent les niveaux de dégradation des eaux marines. Le fait que les hydrocarbures restent
en mer ou qu'ils soient ramenés sur le rivage influe également sur leur devenir.

L'Algérie est géographiquement, économiquement, politiquement et stratégiqguement située sur
l'une des principales cotes de la mer Méditerranée. En effet, elle occupe une position stratégique
en Méditerranée occidentale. Awvec une superficie de 2,4 millions de km2, et une facade
maritime d'environ 1200 km, face a I'Europe, son principal partenaire économique, notamme nt
pour exporter lessentiel de son pétrole et de son gaz et importer lessentiel de ses biens
d'équipement et de consommation. Les cotes méditerranéennes abritent plus de vingt Etats et
plus de 400 millions d'habitants, dont environ 130 millions, soit 35 %, vivent dans la zone
cotiere (Albakjaji M, 2011 ; Gramaglia C, Duchéne E, 2020 ; Spaulding ML,2017). Le littoral
a accueilli environ 300 millions de touristes en 2019, soit 30 % des flux touristiques mondiaux ;
environ 50 % de ces visites ont eu lieu sur le littoral (Sinno M, Denis E, 2021). La zone cOtiere
est une zone environnementale trés sensible (Gramaglia C, Duchéne E, 2020) et est le sigge de
nombreuses activités maritimes, principalement le transport maritime d'hydrocarbures (Grimes
Setal, 2010), lurbanisation anarchique et les activités portuaires intenses associees a diverses
activités industrielles (Remili S, Kerfouf A ,2013). Les accidents de pollution peuvent avoir des
impacts catastrophiques sur le milieu marin a long terme.

Le pétrole brut est essentiel au développement mondial (Balogun A, Temitope S, Pradhan B
2021 ; De Senerpont Domis LN, Elser JJ, Gsell AS 2013 ; Guo G, Liu B, Liu C 2020 ; Jing
JDH, Wu C, Hamilton JD, Wu JC 2014 ; Keramea P, Spanoudaki K, Zodiatis G 2021 ; Qiao F,
Wang G, Yin L 2019). Au fil du temps, laugmentation de la population mondiale (Gbadamosi
AO, Junin R, Manan MA 2019 ; Risal AR, Manan MA, Yekeen N 2019), a muktiplié le taux de
production de pétrole a environ 9947 milliards de tonnes-milles (Goeury C 2012). La
production de pétrole en Algérie a atteint environ 48,3 millions de tonnes en 2018. Le nombre
de forages d'exploration en 2019 a atteint 80 puits (Cavatorta, F., & Tahchi, B 2019). L'Algerie
occupe le 3erang des pays producteurs de pétrole en Afrique et le 12e rang au niveau mondial.

Une part importante est transportée annuellement par voie maritime (Guo G, Liu B, Liu C 2020).

Deux milliards de tonnes de marchandises circulent en Méditerranée (Alaa EI-Din G, Amer AA,
Malsh G, Hussein M, 2018 ; Albakjaji M 2011), dont 370 millions de tonnes d'hydrocarbures
transitent annuellement. Vingt-six (26) millions de tonnes de marchandises diverses sont
destinées aux ports algeriens, dont cent (100) millions de tonnes d'hydrocarbures sont chargees
pour I'exportation. Ce dernier, étant la volonté économique et politique de IEtat, vise a créer
une grande zone industrielle pres d'Oran, ce qui a transformé la ville, et le port d'Arzew, petit
port de péche, est devenu, en quelques années, un grand port d'hydrocarbures (Afgatiani PM,
Putri FA, Suhadha AG, Ibrahim A 2020, Bouda, A., Bachari, N., Nacef, L. et al 2018). Ce
dernier reste le plus important et la principale source de I'économie nationale, d'ou le choix de
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l'application. Le transport maritime est un marché de pres de 1,5 trillion d'euros représentant
80% du trafic commercial mondial (Maity JP, Huang Y-H, Lin H-F, Chen C-Y 2021 ; Galindez
J 2019).

1.6.1 Transport des hydrocarbures dans la mer méditerranée.

On présentera dans cette partie le transport des hydrocarbures en méditerranée (Fig.1.24), plus
précisément le trafic des hydrocarbures dans le port industriel d’Arzew et le port de Bethioua,
avec le pourcentage des navires sortants et entrants dans ces deux ports, qui justifie notre choix
du site d’étude (Arzew).

La mer méditerranée présente, en superficie, moins de 1 % de la surface mondiale, elle est
considérée comme des mers les plus exposées au risque de la pollution par les substances
chimiques dangereuses et les hydrocarbures (TELBAHR, 2006).

La wulnérabilité de cette mer est liée a un trafic maritime tres dense (prés de 40% du trafic
maritime mondial marchand passent par nos cotes). Ces quantités viennent s’ajouter aux 100

millions de tonnes de pétrole exportés annuellement par I’ Algérie qui recoit aussi des produits
raffinés a travers ses terminaux d’Alger (TELBAHR, 2006).

Par ailleurs, la méditerranée constitue une mer « spéciale » selon les termes de la convention
internationales MARPOL 73/78, c’est-a-dire ou tout rejet de produit polluant doit obéir a des
regles strictes, ce qui est loin d’étre appliqué.

La mer méditerranée se caractérise par une grande diversité biologique, et la plate-forme
continentale le long des 46000 kilométres de cotes abrite des habitats riches et importants. Pour
cela i faut la protégée contre tous types de déversement d’hydrocarbures ou autres polluants
qui menacent la faune et la flore.

Selon les études realisées par Kerfouf Ahmed 2010, et selon les différentes études effectuées,
ont montré que la part de la pollution par les hydrocarbures due aux accidents des pétroliers est
évaluée a5 a 10 % seulement des quantités d’hydrocarbures déversés dans le milieu marin.
Quel que soit la méthode d’analyse ou le mode de calcul utilisé, la pollution volontaire par rejet
des " huiles de vidange et résidus de fioul " ou SLUDGES en Méditerranée est donc comprise
entre 0,7 et 1,5 millions de tonnes chaque année, soit une moyenne de 1 million de tonnes, ce
qui représente 1'équivalent de 50 Erika ou 15 Prestige par an ou un naufrage d’Erika par semaine
en Méditerranée.

Et selon les données du plan bleu en 2008, en méditerranée, 370 millions de tonnes
d’hydrocarbures transitant annuellement. Chaque jour, 250 a 300 pétroliers croisent en
méditerranée. Ce sont donc globalement 2000 navires de plus de 100 tonnes présents sur la mer
ou au port, et 220 000 navires marchands de plus de 100 tonnes qui traversent la méditerranée
chaque année (Laotbozzi.M, 2008-2009).

Le transport par tankers represente la majeure partie des échanges commerciaux maritimes des
pays cotiers méditerranéens et domine le commerce maritime inter-méditerranéen. Le transport
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par tankers représente un peu moins de 60% de la totalitt du commerce maritime entre les pays
cotiers mediterraneens (EUROMED, 2008).

M General Cargo
B Dry Bulk

Tanker

Figure 1.24 Trafic maritime entre les états cotiers méditerranéens (Sabatini Martin, L., 2013).

La mer Méditerranée est 'une des mers les plus exposées au risque de pollution par les
hydrocarbures et les substances chimiques dangereuses. La vulnérabilité de cette mer est liee a
un trafic maritime trés dense, notamment au volume important de brut et de produits raffinés
transitant par la région. Celle-ci représente la principale voie maritime de transport du pétrole
brut a partir des gisements du Moyen-Orient et de 'Afrique du Nord vers les principaux
consommateurs. La cOte algérienne constitue une voie de navigation et de transit préférentiel
des pétroliers et des tankers dans le bassin occidental. Prés de 90% des quantités
d’hydrocarbures passent a proximité des cotes maghrébines, soit prés de 300 millions de tonnes
qui y transitent (Telbahr, 2006). Les zones industriclles d’Arzew et de Skikda, les deux
principaux poles pétrochimiques algériens (Fig.1.24) constituent un point d’exportation vital de
gaz vers le sud de I’Europe vis les gazoducs (Weinstein L. C, 2013).
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Figure 1.25: Principales route des tankers en Méditerranée en 2006 (source ; Weinstein L. C,
2013).
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1.6.1.1 Les flux du transport de pétrole brut en méditerranée

Dans les ports méditerranéens, en 2006 le volume de pétrole brut chargé s’éleve a 220 millions
de tonnes. Voici les 10 premiers ports de chargement de pétrole brut en méditerranée, sachant
que les 20 premiers ports, en nombre d’escales, représentaient 20% du volume total de pétrole
brut chargé en méditerranées ( EUROMED 2008).

Tableau 1.7: Les 10 premiers terminaux/Ports de chargement de pétrole brut.

Terminal/Port Nombre chargement | Tonnes
Sidi Kerir 715 74 339 769
Arzew 355 40 240 000
Ras lanuf 187 14 065 500
Terminal d’Es Sider | 148 14 640 000
Marsael-Brega 108 6 136 000
Béjaia 95 6 750 000
Terminal de Zueitina | 95 7 570 000
Skikda 84 6 650 000
Terminal de Zawia 80 6 800 000
Ceyhan 78 6 480 000

1.6.1.2 Les flux du transport de GNL en méditerranée

Les volumes annuels de GNL (gaz naturel liquéfié) chargés dans des ports méditerranéens
atteignent 31 millions de tonnes. Les 20 premiers ports méditerranéens pour le chargement de
GNL, en nombre d’escales, représentent 71% du volume total de GNL chargé en méditerranée.

Tableau 1.8: Les 10 premiers terminaux/ports de chargement de GNIL. (Lloyd’s MIU
Analysis.2008).

Terminal/Port Nombre de chargement | Tonnes
Arzew 354 15033 382
Skikda 40 753 327
Algésiras 37 2 002 524
La Spezia 15 403 428
Escombreras 14 693 774
Edkou 12 667 314
Barcelone 11 497 986
Damiette 10 565 582
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350 461
142 800

Eregli (mer de marmara) | 6
Marsael-Brega 5

Les 20 principales liaisons de port a port de méthaniers en charge (432 voyages et 18 millions
de tonnes de GNL) représentent 50% du nombre total de voyages des transporteurs de GNL en
charge en méditerranée. Dans cette catégorie, plus de la moitié des voyages de navires en charge
avaient pour origine le port Algérien d’Arzew (EUROMED 2008).

Tableau 1.9: Les 10 premiers terminaux/ports de chargement de GNIL (Lloyd’s MIU

Analysis.2008).

Port d’origine | Port de destination | VVoyages | Tonnes
Arzew Fos 104 2711334
Arzew La Spezia 48 1 356 000
Arzew Eregli 45 2534 058
Arzew Zeebruges 33 2 025 651
Skikda Fos 33 627 286
Arzew Montoir 25 1519 830
Arzew Barcelone 24 1017 545
Arzew Lac Charles 18 1 081 645
Arzew Huelva 16 631 279
Algésiras Gibraltar 12 638 763

1.6.1.3 Les flux du transport de GPL en méditerranée

Les volumes annuels de GPL (gaz de pétrole liquéfié) chargés dans les ports mediterranéens se
montent a 19 millions de tonnes. Les 20 premiers ports méditerranéens pour le chargement de
GPL, en nombre d’escales, représentent 75% du volume total de GPL chargé en méditerranée.
(EUROMED 2008).

Tableau 1.10: Les 10 premiers ports de chargement de GPL (Sabatini Martin, L., 2013).

de chargement | Nombre de chargement | tonnes
Augusta 381 934 238
Arzew 334 5286 248
Port-de-Bouc | 186 827 993
algésiras 159 1258 475
Venis 151 329 407
Géla 110 230 408
Alger 104 937 695
Brindisi 95 271 448
Gibraltar 86 1488 480

E



ZONE D’ETUDE

Ras lanuf 86 326 531

1.6.2 Transport des hydrocarbures dans le Golf d’Arzew

Le golf d’Arzew représente une zone économique trés importante, a travers le port d’Arzew qui
reste le premier port Algérien pour 'exportation des hydrocarbures (Fig.1.26). Ce type de trafic
augmente le risque de la pollution dans cette zone.
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Figure 1.26 : Trafic maritime pétrolier dans la baie d’Oran/Arzew 2020-2021 (source : trafic
maritime 2023).

1.6.2.1 Le trafic portuaire dans le port d’Arzew

Le r6le principal du port d’Arzew est de charger les différents navires (pétroliers, navires GNL,
navires GPL et chimiquiers ...etc.) venant des différents régions du monde avec du pétrole
brute et ses produits raffinés. Ces activites, engendrent de sérieux risques de pollution dans la
zone. Le nombre du mouvement des navires, a savoir les navires sortant de et entrant au port
d’Arzew est assez important. Le nombre moyen de ces mouvements est approximative ment
égale a 3000 mouvement par an. Le tableau 11 ci-dessous nous donne le nombre des
mouvements chaque année dans la période comprise entre 2005 et 20009.

Tableau 1.11: Mouvements (E/S) des navires dans le port d’Arzew période entre 2005 et 2009.
(Source : BTGPA, 2011)

Années 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Mouvement des navires entrant/sortant 3549 (3153 [ 2974 | 3078 | 3246
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Evolution du trafic d'hydrocarbures dans le port d'Arzew entre le ler
janvier et le 31 décembre 2009
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2005 2006 2007 2008 2009
Arzew 17863615 5749468 11723454 7589253 5209749
Bethioua 53363810 61932397 55248652 53886600 52738523

Arzew Bethioua

Figure 1.27 : Histogramme de I’évolution du trafic d’hydrocarbures dans le port d’Arzew
(Source : BTGPA, 2011).

1.6.2.2 L’évolution du trafic des hydrocarbures dans le port d’Arzew

Les deux ports situant dans le golf d’Arzew, a savoir I'ancien port et le port de Bethioua,
représente un tonnage important d’exportation des hydrocarbures, le port de Bethioua
représente la majorit¢ de ce tonnage d’une quantit¢ de 52 000 000 tonnes en 2009. Le tableau
ci-dessous nous montre le bilan global pendant la période entre 2005 et 2009.

Tableau 1.12: Bilan du trafic des hydrocarbures dans les deux ports période entre 2005 et 2009
(Source : BTGPA, 2011)

Année port 2005 2006 2007 2008 2009

ARZEW 17 863 615t | 5749 468t 11 723 454t | 7 589 253t 5209 749t

BETHIOUA | 53363 810t | 61932397t | 55248 652t | 53 886 600t | 52 738 523t

1.6.2.3 Le trafic des différents produits dans les deux ports

Nous allons voir dans le tableau ci-dessous les differents produits, a savoir le pétrole brute, le
condensat, le GNL, le GPL, les produits raffinés, les marchandises diverses et autres produits
en tonnes dans les deux ports, pour 'année 2018.

Tableau 1.13 : Le trafic global par port et par produit année 2018.

produit Arzew Bethioua Trafic total
Pétrole brute / 25 490 802 25 490 802
condensat / 5939 944 5939 944
GNL 114 851 12 939 944 12 509 250
GPL 1 355 450 5178 688 6 534 138
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Produit raffinés 2591 727 168 447 2760174
Autres produits 597 239 / 597 239
Total hydrocarbures 4 659 267 49 172 280 53 831 547
Marchandise diverses 384 529 49 177 175 389 424

Dans cette partie, nous avons collecté les statistiques concernant le transport des hydrocarbures
par voie maritime dans la mer méditerranéenne en général, et dans le golf d’Arzew spécialement,
pour justifier notre choix de la zone d’étude, sachant que il ya toujours une relation entre la
densité du trafic maritime et les risques des accidents et donc de pollution, ce qui influe sur la
qualit¢ de 'eau de mer.

1.6.3 Dispositif « Tel bahr » pour prévenir et lutter contre les pollutions accidentelles en
mer

La vulnérabilité de cette mer est liée a un trafic maritime trés dense, notamment au volume
important de brut et de produits raffinés transitant par la région. Celle-ci représente la principale
voie maritime de transport du pétrole brut a partir des gisements du Moyen-Orient et de
I’Afrique du Nord vers les principaux consommateurs. La cote algérienne constitue une voie de
navigation et de transit préferentiel des pétroliers et des tankers dans le bassin occidental. Pres
de 90% des quantités d’hydrocarbures passent a proximité des cotes maghrébines, soit pres de
300 millions de tonnes qui Yy transitent (Telbahr, 2006). Les zones industriclles d’Arzew et de
Skikda, les deux principaux poles pétrochimiques algériens constituent un point d’exportation
vital de gaz vers le sud de I'Europe vis les gazoducs (Weinstein L. C 2013).

1.6.4 Les dommages environnementaux

Le déversement d'hydrocarbures est devenu un symbole de la pollution humaine. L'image des
oiseaux mazoutés est utilisée dans le monde entier pour illustrer les dommages causés a
lenvironnement par la societé industrielle capitaliste. Cette image est puissante, mais elle ne
doit pas étre considérée comme le seul probléeme de pollution.

1.6.5 Les effets des pollutions aux hydrocarbures sur I’environnement marin

Les déversements d'hydrocarbures peuvent avoir des conségquences graves sur l'environne ment
marin. Les organismes marins peuvent étre victimes de deux types d'impacts : physiques et
toxiques. Les impacts physiques sont causés par I'engluement et I'étouffement des habitats. Les
impacts toxiques sont causés par la contamination des organismes par les hydrocarbures. La
gravit¢ de la pollution dépend de plusieurs facteurs, notamment les conditions
environnementales et météorologiques, la sensibilitt du lieu, la quantitt et le type
d'hydrocarbures déverses. Ces facteurs influent sur la vitesse de dégradation naturelle des
hydrocarbures et sur le temps d'exposition des organismes. (Gentil E. L, 2006).

Les hydrocarbures peuvent avoir des impacts trés divers sur I’environnement marin. Souvent
qualifiees par les médias de « catastrophes écologiques », les marées noires sont présentées
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comme responsables de conséquences terribles pour la survie de la faune et de la flore marines.
En cas d’accident majeur, I'impact environnemental a court terme peut étre grave et frapper
sérieusement les écosystemes et les populations qui vivent a proximité du littoral contaming,
du point de vue tant de leurs moyens de subsistance que de leur qualité de vie. Les photos
d’oiseaux mazoutés a la sute d’un déversement viennent montrer I'idée sur les dégats
¢écologiques considérables et irréversibles, accompagnés d’une perte inévitable des ressources
marines (Aouci N, Kanoun, S, 2020).

ePour un hydrocarbure lourd, on craint davantage les conséquences physiques. En se déposant
sur les cotes, rochers et habitats, i les prive d’oxygene et peut étouffer les organismes. Il se
dissipe lentement. En revanche, puisqu’il est moins soluble, il présente moins de risques
toxiques.

eUn hydrocarbure léger se dissipe plus rapidement. S’il ne présente pas de risque physique
direct, il faut par contre prendre en compte les effets toxiques sur les organismes, notamme nt
ceux vivant a la surface de I’eau et aux alentours qui y seront exposés (les effets comprennent
infertilité, dégradation du systeme immunitaire, etc)

Une évaluation scientifique des effets typiques des déversements d’hydrocarbures démontre
que si les dommages sont parfois profonds a I'échelle des organismes individuels, les
populations sont plus résilientes. Avec le temps, les processus naturels de rétablissement sont
capables de réparer les dégats et de restaurer les fonctions normales du systéeme. Ces processus
peuvent étre assistés par la récupération des hydrocarbures dans le cadre d’opérations de
nettoyage efficaces, voire accélérés par des mesures de rétablissement gérées avec soin. Si des
dommages a long terme ont été enregistrés dans quelques rares cas, les habitats et la vie marine
touchés ont généralement tendance a se rétablir en quelques saisons, méme aprés les plus
grandes marées noires (Bucas G, 2002).

1.6.6 .6Mécanismes d’impact sur I’environnement des déversements d’hydrocarbures

Les mécanismes d’impact sur I'environnement qui interviennent en cas de déversement
d’hydrocarbures sont les suivants :

HYDROCARBURES LEGERS HYDROCARBURES LOURDS

ESSENCE DIESEL MARIN PETROLE BRUT LEGER PETROLE BRUT LOURD IFO 180 HFO
EFFETS TOXIQUES ENGLUEMENT

Figure 1.28 : Les effets typiques sur les organismes marins varient de la toxicité

(particulierement pour les hydrocarbures et les produits pétroliers 1égers) al’engluement (fiouls
intermédiaires et lourds (IFO et HFO) et résidus vieillis) (Bucas G, 2002).
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1.6.6.1 L’engluement physique

Il s’agit des dégats les plus importants causés par les hydrocarbures lourds, etégalement I'image
(fig 1.29) que nous gardons des marées noires : ces oiseaux pris au piege dans le goudron et les
plages nappées de noir. Ces hydrocarbures sont peu solubles et vont donc se déposer en paquets
sur la rive ou flotter ala surface de I'’eau. En cas de tempéte, ils peuvent également couler jusque
dans les fonds marins ou ils stagneront un temps indéterminé et feront suffoquer tout un
¢cosystéme. Lorsqu’ils se déposent sur un rivage, ces polluants empattent les petits animaux
(tortues, mouettes...) et privent les habitats d’oxygene. Ils entravent les processus de nettoyage
naturel, notamment pour les plantes a raz de sol qui se retrouvent privées d’air et de lumiére.
(Gentil E. L, 2006).

. A
- Y . -

Figure 1.29 : Oiseau piéger dans le goudron et les plages pollués par les hydrocarbures.

1.6.6.2 La toxicité chimique

Principalement causées par les déversements d’hydrocarbures légers, les conséquences de la
toxicité sur les organismes exposés sont mesurables a court et a long terme. En effet, en
contaminant les végétaux et planctons dans et a la surface de I'eau, les éléments composant le
polluant remontent le long de la chaine alimentaire et leurs effets se répercutent sur plusieurs
espéces (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreaul, J, Pelletie, E, 2017). On
constate notamment des effets néfastes sur la fertilité des poissons, et les chances de survie
d’animaux sauvés aprés un nettoyage sont drastiquement diminuées (Kuznetsov A. N, Fedorov
Y. A & Fattal P, 2012).

1.6.6.3 Le déséquilibre des communautés

En décimant en un tres court laps de temps une importante part de population d’une espéce, la
pollution déséquilibre I’écosystéme. En effet, certaines espéces ont un mode de reproduction
consistant en de grandes lachées d’oeufs pour compenser la forte mortalité des progénitures. Ce
systeme de démographie rapide est capable d’encaisser de grandes pertes d’individus, au
contraire d’espéces avec un cycle de reproduction plus long ou une communauté naturelle ment
plus petite. En fonction également de la prédation de 'endroit et de la disparition de certaines
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proies, ces destructions peuvent avoir un impact important sur les populations et la préservation
des espéces en favorisant la prolifération de certaines au dépend d’autres (Gentil E. L, 2006).

1.6.6.4 Les effets indirects

La perte des habitats, le plus souvent due aux hydrocarbures lourds, et le bousculement de la
chaine alimentaire compliquent le bon rétablissement des especes. Il faut aussi considérer
I'impact économique et social pour les populations humaines a proximité, notamment sur la
perte de ressources (péche, ...) et du tourisme, I'odeur incommodante etc.

La nature et la durée des effets d’un déversement d’hydrocarbure dépendent de facteurs tres
divers. Parmi eux ; la quantit¢ et le type d’hydrocarbure déversé ; son comportement dans
I'environnement marin ; les conditions ambiantes et les caractéristiques physiques du site du
déversement ; et la période a laquelle il se produit, eu égard en particulier a la saison et aux
conditions météorologiques qui prévalent. D’autres facteurs capitaux sont la composition
biologique de I'environnement affecté, 'importance €cologique des espéces et leur sensibilité
a la pollution par les hydrocarbures. Le choix et la sélection de technique de nettoyage
appropriée et lefficacité avec laquelle les opérations de dépollution sont menées peuvent
¢galement avor une influence significative sur les effets d’un déversement. (Cusson, M,
Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).

Les effets potentiels d’un déversement dépendent en outre de la vitesse a laquelle le polluant
est dilué ou dissipé par les processus naturels. En plus d’influer sur I'étendue géographique de
la zone touchée, celle-ci détermine si les ressources environnementales sensibles sont exposées
a de fortes concentrations d’hydrocarbure ou de composants toxiques,

Sur une durée significative. Le degré de sensibilitt ou de vulnérabilité des organismes a la
pollution par les hydrocarbures est du méme ordre d’importance. Les organismes vulnérables
sont ceux qui, parce qu'ils évoluent généralement a la surface ou au bord de I'eau, sont plus
susceptibles d’entrer en contact avec le polluant. Les organismes sensibles sont ceux qui
seraient extrémement affectés par une exposition a I’hydrocarbure ou a ses composants
chimiques. Les organismes moins sensibles supporteront probablement une exposition a court
terme. Plusieurs pays ont cartographié leurs littoraux et attribué des indices de sensibilité
accordent un indice plus éleve aux récifs coralliens etaux mangroves parexemple ouaux marais
maritimes mais un indice géneralement moins faible aux plages de sable (Comeau, J. F,1992).

Les caractéristiques de I’hydrocarbure déversé jouent un role important dans la détermination
de I'étendue des dommages. Un déversement d’une grande quantité d’hydrocarbure persistant,
tel que du fioul lourd (HFO), peut causer des dommages considérables dans les zones
intertidales des littoraux, par engluement. Des effets toxiques sont moins probables dans le cas
d’un HFO ou d’un hydrocarbure trés visqueux peu soluble dans I’eau en raison de la faible
disponibilité biologique de leurs composants chimiques. Les hydrocarbures incorporés dans les
‘revétements d’asphalte’ (mélange aggloméré d’hydrocarbure trés vieilli et de galets) sont eux
aussi moins biodisponibles, indépendamment de la durée de leur présence sur le littoral. Des
dommages indirects sont toutefois possibles en raison de laltération des habitats.
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Les compositions chimiques des hydrocarbures légers, plus biodisponibles, par exemple le
kéroséne, sont quant aeux plus susceptibles d’entrainer des dommages par toxicité. Cependant,
grace ala dissipation rapide par évaporation et dispersion, les hydrocarbures légers peuvent étre
moins nuisibles dans I'ensemble, aconditions que les ressources sensibles soient suffisamment
éloignées du site du déversement. En revanche, des effets plus graves et plus durables peuvent
étre observés dans les situations ou la dilution est ralentie, par exemple quand le polluant est
piégé dans des sédiments vaseux ou des zones confinées, notamment les lagons peu profonds
avec faible échange d’eau. A des niveaux d’exposition nférieurs aux niveaux mortels, la
présence de composants toxiques peut donner lieu a des effets subletéau, tels que des troubles
de l'alimentation ou de la reproduction (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreault,
J, Pelletie, E, 2017).

L’environnement marin est extrémement complexe et les fluctuations naturelles de la
composition, de 'abondance et de la répartition des especes dans le temps et dans I'espace sont
une caractéristique fondamentale de son fonctionnement normal. Au sein de cet environnement,
les animaux et les végétaux marins manifestent des degrés variés de résistance naturelle a
laltération de leurs habitats. [’adaptation naturelle des organismes au stress environnemental,
ainsi que leurs stratégies reproductives, sont des mécanismes importants qui entrent en eu pour
supporter les fluctuations quotidiennes et saisonnicres des conditions ambiantes. C’est cette
résilience innée qui permet a certains végetaux et animaux de supporter un certain niveau de
contamination par les hydrocarbures. Les déversements ne constituent néanmoins pas la seule
pression anthropogénique exercée sur les habitats marins. La surexploitation généralisée des
ressources naturelles et la pollution urbaine et industrielle chronique contribuent elles aussi
considérablement au degré de variabilité constaté au sein des écosystemes marins. Sur fond de
forte variabilitt¢ naturelle, les dommages plus subtils infliggs par un déversement
d’hydrocarbures, tels que la baisse du succés reproducteur, de la productivit¢ ou de la
biodiversité, peuvent étre difficiles a detecter.

1.6.6.5 Rétablissement de I’environnement marin

La capacité de I'environnement marin ase rétablir ala suite de graves perturbations est fonction
de sa complexité et de sa résilience. Le rétablissement suite a des phénomenes extrémeme nt
destructeurs, tels que les ouragans et les tsunamis, démontre que I’écosystéme sont capables de
se reconstituer avec le temps, méme apres de graves perturbations accompagnées de mortalités
importantes. Si la définition de rétablissement et du point auquel un écosysteme peut étre
considéré comme rétabli est largement débattue, le fait que la variabilité naturelle des
écosystemes rend un retour identique aux conditions initiales peu probable est générale ment
accepté. La plupart des définitions du rétablissement tendent plutét a étre centrées sur la notion
de reconstruction d’une communauté végétale ou animale caractéristique de I’habitat et
fonctionnant normalement en termes de biodiversité et de productivité (Sahnine, S. 2020).

Ce principe peut étre illustré par le cas des opérations de nettoyages inappropriées a la suite du
naufrage du pétrolier Torrey Canyon au large de I’Angleterre en 1967, au cours desquelles
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I'emploi d’agents nettoyants toxiques sur des littoraux rocheux a caus¢ des dommages
considérables. Bien que la répartition précise d’especes particulieres présentes ait été altérée et
que les effets du sinistre aient été ressentis pendant plus de deux décennies, le fonctionne ment
général, la biodiversité etla productivit¢ de 'écosystéme ont été rétablis enun a deux ans. Selon
la définition proposée ci-dessus, il est possible de sire que la communauté du littoral rocheux
se soit rétablie au cours de cette période de deux ans. Les limites de cette définition se sont
néanmoins clairement manifestées dans la répartition par classes d’age des organismes. Au lieu
de I'éventail complet des dges antérieur a I'accident, des juvéniles aux organismes adultes, les
végétaux et les animaux nouvellement recrutés appartenaient a une tranche d’age étrotte,
résultant en une communauté initialement moins robuste.

Les mécanismes de rétablissement ont évolué en fonction des pressions exercées par la
prédation et les autres causes de mortalit¢ par exemple, I'une des stratégies reproductives les
plus importantes chez les organismes marins est la ponte massive synchronisée : de trés grands
nombres d’ceufS et de larves sont libérés dans le plancton puis distribués par les courants. Dans
la plupart des cas, seuls quelques individus sur un million survivent usqu’a I'dge adulte. Cette
forte fécondit¢ donne lieu a une surproduction de juvéniles, c’est-a-dire un réservoir
considérable non seulement pour la colonisation de nouvelle zones et le recrutement dans les
zones affectées par un déversement, mais aussi pour compenser la mortalité naturelle au sein
des populations. En revanche, les espaces longévives qui n’atteignent leur maturité sexuelle
qu’a un age avancé, et qui ne se reproduisent que peu, sont susceptibles de mettre plus
longtemps a se rétablir apres les effets d’une pollution (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand
K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).

Dans la plupart des cas, le rétablissement se fait sur quelques cycles saisonniers ; une a trois
années suffit pour la grande majorité des habitats, a exception des mangroves.

1.6.6.6 Les environnements marins

Les sections suivantes s’intéressent aux différents types de dommages dus aux hydrocarbures
déversés par les navires dans divers environnements.

1.6.6.6.1 Pleine mer eteaux littorales

La plupart des hydrocarbures flottent a la surface de la mer et sont étalés sur de vastes surfaces
par les vagues, le vent et les courants. Certains hydrocarbures a fiable viscosité peuvent se
disperser naturellement dans les quelques metres supérieurs de la colonne d’eau, notamment en
présence de vagues déferlantes. lls sont alors rapidement dilués. Si le rejet est continu dans le
temps, des concentrations d’hydrocarbure dispersé dans les couches supérieures de la colonne
d’eau risquent d’etre observées a proximité du point de rejet. L’impact de hydrocarbure déversé
sur les especes qui se trouvent plus profondément dans la colonne d’eau ou sur le fond marin
reste néanmoins faible, a moins que les dommages ne soient causés par des épaves coulées, des
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déversements d’hydrocarbures trés lourds (ou a faible degré API (Masse volumique de

I’American Petroleum Institue) ou des résidus goudronneux d’incendies d’hydrocarbures
(Comeau, J. F,1992).

Tableau 1.14: Temps indicatif de rétablissement suite a une pollution par les hydrocarbures,
pour divers habitats. Le temps dépend de nombreux facteurs, dont la quantite et le type

d’hydrocarbures déversés. Le rétablissement est définit ici comme la phase a laquelle I'habitat
fonctionne normalement.

Habitat Période de retablissement
Plancton Semaines/mois

Plages de sable 1-2ans

Cotes rocheuses | 1 -3 ans

exposees

Cotes rocheuses abritées | 1 —5 ans

Marais maritimes 3-5ans

Mangroves 10 ans et plus

1.6.6.6.2 Plancton

Les zones pélagiques des mers et des océans font vivre une myriade d’organismes planctoniques
simples, dont des bactéries, des végétaux (le phytoplancton) et des animaux (le zooplancton).
Les ceufs et les larves de poissons et d’invertébrés en font partie, y compris ceux qui vivront
ensuite sur le fond marin ou le littoral. Le plancton subit naturellement des niveaux extrémeme nt
élevés de mortalité, dus principalement a la prédation mais aussi a I'altération des conditions
environnementales et au transport physique vers des régions ou la survie est impossible. En
revanche, des conditions particulierement favorables, avec abondance de nutriments, peuvent
donner lieu a des proliférations planctoniques spectaculaires, notamment au printemps dans les
climats tempérés (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).
Lorsque I'approvisionnement en nutriments s’affaiblit ou que les nutriments sont consommeés,
les populations s’cffondrent et les organismes morts se biodégradent et tombent sur le fond
marin. L’écosystéme a évolué en fonction de ces extrémes, veillant a une production massive
dans des temps de génération courts. Par conséquent, la répartition du plancton est souvent
extrémement hétérogéne, tant dans I'espace que dans le temps, le classant ainsi parmi les
communautés marines les plus variables.

La sensibilit¢ des organismes planctoniques a ’exposition aux hydrocarbures est bien établie
et des impacts considérables paraissent possibles. Cependant, la surproduction générale ment
massive d’organismes aux premiers stades du cycle de vie génére un effet tampon pour le
recrutement a partir des zones voisines non affectées par le déversement. Les pertes d’ceufs et

E



ZONE D’ETUDE

de larves étant ainsi compensées, des déclins des populations adultes a la suite de déversements
n’ont pas été observés.

1.6.6.6.3 Poissons

En dépit de la sensibilité des poissons aux stades juvéniles adsconcentrations relative ment
faibles d’hydrocarbures dans la colonne d’eau, les poissons adultes sont plus résilients. Des
effets sur les stocks pélagiques n’ont que rarement été détectés. Il semble que les poissons
pélagiques évitent activement les hydrocarbures (Kiss, A. C. 1994). Si un appauvrissement de
la cohorte de lannée d’une espece particuliere a été enregistrée dans des circonstances
exceptionnelles, les mortalités en masse sont rares. Les mortalités constatées ont été associées a
de trés fortes concentrations localisées d’hydrocarbure dispersé dans la colonne d’eau par
conditions de tempéte, au rejet de quantités importantes d’hydrocarbures légers dans la zone de
déferlement le long d’un littoral, ou a des déversements survenus sur des fleuves (Cusson, M,
Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).

1.6.6.6.4 Qiseaux marins

Les oiseaux marins sont les animaux les plus vulnérables en pleine mer, pouvant périr en grands
nombres lors d’accidents majeurs. Les canards marins (macreuses, eiders), alcidés (guillemots,
pingouins) et autres espéces qui évoluent en bandes a la surface de la mer sont particuliére ment
menacés. Cependant, une forte mortalit¢ parmi des populations d’oiscaux marins peut
également étre duea des causes indépendantes, telles que destempétes ou la perte de ressources
alimentaires ou d’habitat. Des autopsies peuvent éventuellement étre nécessaires pour établir
la cause de la mort et determiner si elle peut étre attribuée a un accident particulier.

La souillure du plumage est I'effet le plus évident de la pollution par les hydrocarbures sur les
oiseaux. Le plumage sert a retenir I'air chaud contre la peau, assurant a la fois flottaison et
isolation. Lorsqu’elle est enduite d’hydrocarbure, la couche protectrice de plumes et de duvet
isolant est déstructurée, laissant entrer I’eau de mer en contact direct avec la peau. La perte de
chaleur qui enrésulte peut entrainer la mort de I'oiseau par hypothermie. Dans les climats froids,
une petite tache d’hydrocarbure sur le plumage d’un oiseau peut suffire a causer sa mort. De
nombreuses especespossédent une couche de graisse sous la peau, qui sert a lafois de couche
isolante supplémentaire et de réserve d’énergie. Cette réserve peut étre rapidement consommée
par les efforts del’oiseau pour se protéger du froid. Un oiseau qui souffre de froid, d’épuisement
et d’une perte de flottaison peut se noyer. Par ailleurs, le plumage mazouté réduit la capacite de
Ioiseau a s’envoler en quéte de nourriture ou pour échapper a ses prédateurs (Kamal, T. F,
2019).

Un oiseau mazouté se lisse instinctivement les plumes, risquant ainsi d’étaler le polluant sur des
parties de son corps non souillées. L’ingestion du polluant est fort probable et peut avoir des
effets graves, comme la congestion pulmonaire, I'’hémorragie intestinale ou pulmonaire, la
pneumonie et des lésions du foie et des reins. De retour au nid, I’hydrocarbure peut étre
transféré du plumage de l'oiscau a celui de ses poussins ou aux ceufs qu’il couve. La
contamination des ceufs par un hydrocarbure peut réduire I'épaisseur de la coquille, empécher
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I’éclosion et causer des anomalies du développement de l'oisillon.

IIn’existe pasde lien clair entre la quantité d’hydrocarbure déversée et I'impact probable sur les
oiseaux marins. Un déversement de faible ampleur pendant la saison de reproduction, ou dans
des zones de rassemblement d’importantes populations d’oiscaux marins, peut s’avérer
beaucoup plus dommageable qu’un plus grand déversement a une autre période de I'année
ou dans un autre environnement. Certaines espéces réagissent a la réduction de I'effectif des
colonies en pondant davantage d’ceufs, en se reproduisant plus fréquemment ou par un
mécanisme de recrutement des juvéniles plus précoce dans le groupe reproducteur. Ces
processus peuvent faciliter le rétablissement mais celui-ci peut prendre plusieurs années et
dépend également de la disponibilit¢ de nourriture et d’habitat ainsi que d’autres facteurs. Bien
que le constat de pertes a court et moyen terme n’ait rien d’inhabituel, les mécanismes de
rétablissement ci-dessus peuvent réussir a prévenir les impacts a long terme a I’échelle d’une
population. Cependant, dans certaines circonstances, un déversement d’hydrocarbures risque de
faire basculer une colonie marginale dans une situation de déclin permanent (Konan, K. E, &
Hamamata, S.J. N 2022).

Le nettoyage et la réhabilitation des oiseaux mazoutés peuvent étre tentés mais, dans le cas de
nombreuses espéces, seul un petit nombre des oiseaux traités réussit généralement a survivre
au nettoyage. Une proportion encore plus faible des oiseaux nettoyés libérés survit dans la
nature et réussit a se reproduire. Les manchots font souvent exception et sont généralement plus
résilients que de nombreuses autres espéces. A condition d’étre correcterment manipulés, la
plupart survivront probablement au nettoyage et rejoindront des colonies reproductrices.

1.6.6.6.5 Mammiféres et reptiles marins

Les baleines, les dauphins etautres cétacés peuvent étre menacés par les hydrocarbures flottants
lorsqu’ils viennent ala surface pour respirer ou lorsqu’ils sautent hors de I'eau. Des Iésions des
tissus nasaux et des yeux causées par les hydrocarbures ont été postulées. Cependant, lorsque
des mortalités ont éte enregistrées, les nécropsies ont généralement conclu que la mort était due a
des causes autres que la pollution par les hydrocarbures. Alors que I'on pourrait croire les grands
mammiferes marins tropicaux — tels que les siréniens herbivores (lamantins et dugongs) —
vulnérables, les cas signalés de dommages dus a la pollution par les hydrocarbures chez ces
animaux sont tres rares. Les phoques, les loutres etautres mammiféres marins qui sortent de 'eau
ou passent un certain temps a terre sont cependant plus susceptibles de rencontrer des
hydrocarbures et de souffrir de leurs effets. Les espéces qui dépendent de leur pelage pour
réguler leur température corporelle sont les plus menacées par les hydrocarbures. En effet, les
animaux peuvent mourir d’hypothermie ou d’hyperthermie, selon la saison, si leur pelage est
mélé d’hydrocarbures.
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Figure 1.30 : Tortue imbriquée juvénile en train d’étre nettoyée.

Les hydrocarbures flottants peuvent étre une menace pour les reptiles marins, tels que les
tortues, les iguanes marins et les serpents de mer. Les tortues sont plus particuliere ment
vulnérables pendant la saison de ponte. Il peut y avoir perte d’ceufs et de juvéniles si
I'hydrocarbure s’échoue sur les plages de sable ousi les nids sont perturbés pendant les
opérations de nettoyage. Les adultes peuvent subir une inflammation de la membrane
muqueuse, qui accroit leur predisposition aux infections. Les cas de tortues mazoutées
nettoyées et relachées en mer sont cependant nombreux. Toutes les espéces de tortue demer
sont menacées par les activités humaines, principalement en raison des prises accidentelles
pendant la péche, d’un ciblage délibéré pour leur chair et leur carapace, et de la perte d’habitat
(Berthod, C, Toupoint N, Laplante J. F, Lemaire N, Bénard-Déraspe M. H & Saint-Louis R,
2019).

1.6.6.6.6 Eaux intérieures peu profondes

Dans les eaux peu profondes, les dommages sont le plus souvent causés par les hydrocarbures
brassés dans la colonne d’eau sous I'effet puissant des vagues ou par un usage inapproprié
de dispersants trop prés du rivage. Dans de nombreuses circonstances, la capacité de dilution,
par exemple due au renouvellement de I’cau par les marées, suffit a maintenir les concentrations
d’hydrocarbure dans I’eau au-dessous des seuils detoxicité/nocivité. En revanche, lorsque des
produits raffinés légers ou des pétroles bruts légers sont dispersés dans les eaux peu profondes,
donnant lieu ade fortes concentrations descomposants toxiques de I’hydrocarbure, une mortalité
des espeéces animales qui vivent sur le fond marin (benthiques) et de celles qui vivent dans le
sédiment a été constatée (Angelliaume, S. 2020)

1.6.6.6.7 Phanérogames marines

Différentes especes de phanérogames marines vivent dans les eaux tempérées ettropicales.
Elles permettent la survie d’un écosysteme trés divers et productif en abritant de
nombreux autres organismes. Les herbiers ralentissent les courants marins, ce qui
accroit la sédimentation, tandis que les structures racinaires stabilisent le fond marin,
ce qui protége les zones cotieres de I'érosion. Un hydrocarbure flottant est tres
susceptible de passer au-dessus des herbiers sans effets nocifs (Madani A, 2019)
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Cependant, si I’hydrocarbure ou ses composants toxiques sont brassés dans ces eaux
cotieres peu profondes et atteignent des concentrations suffisamment élevées,
I'herbier et les organismes associés risquent d’en subir les effets déléteres. Les
opérations de nettoyage dans le voisinage d’herbiers de phanérogames marines doivent
étre entreprises avec soin car les plantes peuvent étre déchiquetées ou arrachées par les
hélices des navires et les ancres des barrages.

1.6.6.6.8 Coraux

Les récifs coralliens fournissent un écosysteme extrémement riche et divers, sont tres productifs
et protegent les littoraux exposés. Les coraux sont des organismes trés sensibles, qui peuvent
mettre trés longtemps a se rétablir d’une pollution. Les hydrocarbures dispersés présentent le
plus grand risque d’impact sur les récifs coralliens, plus particulierement lorsqu’une turbulence
accrue due aux vagues deferlantes favorise la dispersion naturelle de I'hydrocarbure déversé et
lorsque des dispersants sont employés. Les communautés qui vivent dans cet habitat sont elles
aussi sensibles aux hydrocarbures, d’ou la nécessit¢ de ne pas utiliser de dispersants dans le
voisinage de récifs coralliens. Dans quelques cas rares, des récifs coralliens peuvent émerger
lors des marées de vives-eaux, risquant alors d’étre englués par les hydrocarbures flottants
(Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).

Les échouements de navires sont plus dommageables pour les récifs coralliens que la pollution
par les hydrocarbures. D’autres impacts anthropogéniques peuvent également nuire aux
coraux, notamment la surpéche ou les pratiques de péche destructrices, la pollution par les sels
nutritifs et la sédimentation accrue due a la déforestation etaux projets de construction cotiere.

1.6.6.6.9 Littoraux

Les littoraux sont plus exposés aux effets des hydrocarbures que toute autre partie
de Penvironnement marin. Cependant, la grande majorité¢ des espéces de faune et de
flore présentes sur le rivage sont naturellement résilientes et capables de tolérer le cycle
des marées ainsi que I'exposition périodique a des vagues violentes, des vents
desséchants, des extrémes de température, des variations de salinité en fonction de la
pluviosité et autres agressions séveres. Cette tolérance permet également a de
nombreux organismes qui vivent sur le littoral de supporter les effets d’une pollution
et de se rétablir.

1.6.6.6.10 Littoraux rocheux et sableux
En raison de leur exposition aux effets décapants de 'action desvagues et descourants de marée,
les littoraux rocheux et sableux sont les plus résistants aux conséquences d’un déversement.
Par ailleurs, ce décapage permet généralement a un auto-nettoyage naturel et rapide de se
produire. Dans les climats tempérés, I'impact sur les littoraux rocheux se traduit souvent, par
exemple, par une disparition temporaire de la patelle commune (Patella vulgata), une espéce
dite « clé de volte » de gastéropode marin. On appelle clé de voite les espéces végétales ou
animales qui exercent une influence déterminante sur I'écosysteme, disproportionnée par
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rapport a leur biomasse, et dont le retrait est susceptible d’entrainer une modification radicale
de cet écosystéme (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J, Pelletie, E, 2017).

Les patelles qui broutent les micro-algues a la surface desrochers limitent la croissance algale etle
développement d’autre faune. Ainsi, leur perte entraine généralement une croissance rapide
d’algues vertes opportunistes. Avec le temps, cette croissance algale est remplacée par d’autres
espéces d’algues et, au fur et & mesure que de I’espace se libere pour permettre aux patelles de
recoloniser la surface rocheuse, I’équilibre écologique est graduellement rétabli. Sur les
littoraux tropicaux et subtropicaux sableux, les crabes fantomes (Ocypode sp.) occupent une
niche écologique analogue acelle des patelles, et des taux de mortalité éleves sont courants en
cas de pollution des littoraux par les hydrocarbures. En dépit de cela, les crabes recolonisent
souvent les plages en nombres plus ou moins égaux, quelques semaines seulement aprés que
les littoraux sontredevenus propres.

1.6.6.6.11 Littoraux sédimentaires meubles

Les sables fins et la vase se trouvent dans les zones abritées desvagues, y compris les estuaires,
et tendent a étre biologiquement tres productifs. lls subviennent aux besoins d’importantes
populations d’oiseaux migrateurs et d’invertébrés vivant dans le sédiment, dont les bivalves, et
constituent également des zones de nourricerie pour certaines especes.

Les impacts de la pollution ne sont pas aussi facilement ressentis sur les sédiments fins que sur
d’autres substrats, mais les hydrocarbures peuvent toutefois étre incorporés par floculation avec le
sédiment mis ensuspension par les tempétes, ou parpénétration dans les galeries de vers et le long
des tiges de végétaux. Les polluants qui réussissent a pénétrer dans les sédiments fins peuvent
persister pendant de nombreuses années, accroissant ainsi la probabilit¢ d’effets au long terme.

1.6.6.6.12 Marais maritimes
Les marais maritimes sont des étendues de terre basses, situées sur les littoraux sédimentaires
meubles. Ils sont recouverts d'une végétation palustre composée de plantes ligneuses, de
plantes grasses et de graminées. Les marais maritimes se trouvent dans le monde entier, des
régions subpolaires aux tropiques. En zone tropicale, ils sont souvent associés aux mangroves,
qui occupent les zones intertidales supérieures et inférieures. La composition spécifique des
marais maritimes est déterminée par le gradient de salinité. Par exemple, dans les eaux
saumatres en amont des estuaires, les marais sont dominés par les roseliéres. Les marais
maritimes jouent un rdle important dans les écosystemes cotiers. lls abritent une grande
diversité d'espéces, notamment des oiseaux migrateurs. De nombreux marais maritimes sont
protégés au titre de la Convention de Ramsar (Serrafi L,Sahridj N, 2020).

L’impact d’un déversement d’hydrocarbures sur les marais maritimes dépend de la période de
I'année a laquelle il se produit par rapport aux périodes de croissance des végetaux. Les marais
des régions tempérées ou froides sont en repos pendant les mois d’hiver, tandis qu’en
Meéditerranée, la croissance est lente pendant les hautes températures estivales. Un seul
évenement est peu susceptible de causer plus que des effets temporaires, mais des dommages
au plus long terme, éventuellment sur plusieurs années, peuvent étre infligés par une
pollution par les hydrocarbures répétée, chronique, ou par une activité de nettoyage agressive,
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avec piétinement, utilisation d’engins lourds ou collecte du substrat contaminé. Parce qu’il est
difficile de nettoyer un marais maritime sans risquer d’infliger davantage de dégats, il est
souvent recommandé de confier le nettoyage aux processus naturels. Cependant, si la
combustion ou la coupe de la végétation sont envisagées, il est préférable d’attendre que la
végétation ait dépéri. En regle générale, tant que les racines ou les bulbes des plantes ne sont
pas trés pollués ou excessivement écrasés pendant le nettoyage, la repousse saisonniere devrait
se produire.
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Figure 1.31: Les littoraux rocheux, souvent exposés au vent et aux vagues, peuvent parfois
s’auto-nettoyer rapidement. Les organismes, y compris les patelles, peuvent étre affectés par
les hydrocarbures.

Une mortalité importante peut favoriser I'abondance de flore opportuniste (algues et varech)
qui serait autrement contrblée par le broutage. Avec le temps, les especes se rétablissent et
I'équilibre est retrouvé. Les organismes qui vivent dans I’écosystéme des mangroves peuvent
subir a la fois les effets directs de I’hydrocarbure et,a plus long terme, la perte de leur habitat.
Si le rétablissement naturel de I'écosystéme complexe des mangroves peut demander beaucoup
de temps, diverses mesures de réhabilitation offrent unréel potentiel d’accélération.

1.6.6.7 Dommages a long terme

Une opération de nettoyage efficace implique normalement de collecter les accumulations
d’hydrocarbure, de réduire I’étendue géographique et la durée des dommages dus a la pollution
et depermettre au retablissement naturel de commencer. Cependant, les méthodes de nettoyage
agressives peuvent causer desdégats supplémentaires et les processus de nettoyage naturels sont
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parfois préférables (Serrafi L,Sahridj N, 2020). Dans le temps, plusieurs facteurs réduisent la
toxicité des hydrocarbures, de telle sorte que le substrat contaminé peut permettre de nouvelles
pousses. Parexemple, les hydrocarbures peuvent étre entrainés par la pluie et les marées ; au
fur et a mesure qu’ils vieillissent, les fractions volatiles s’évaporent, ne laissant que les résidus
moins toxiques. Etant donné la trés forte capacité de rétablissement naturel de Ienvironne ment
marin, I'impact d’un déversement d’hydrocarbures est généralement localisé et transitoire. Il
n’existe que peu d’exemples documentés de dommages au long terme. Cependant, dans certaines
circonstances spécifiques, les dommages peuvent étre persistants et I'écosystéme rester affaibli
plus longtemps. Les circonstances qui tendent a aboutir & des dommages graves a long terme
sont associées a la persistance de I'hydrocarbure, particulitrement lorsqu’il est piégé dans le
sédiment et protégé contre les processus de vieillissement normaux. Les habitats abrités, tels que
les marais, les gréves de cailloutis et les eaux littorales en sont autant d’exemples, surtout
lorsqu’un déversement d’hydrocarbures coincide avec des conditions de tempéte. L’nondation
d’un marais par une marée de tempéte, accompagnée des conditions turbulentes associées, est
susceptible de mettre des sédiments fins en suspension et en contact avec des hydrocarbures
naturellement dispersés. Lorsque la tempéte se calme, I'hydrocarbure incorporé dans le sédiment
se dépose sur le fond du marais. Des circonstances analogues aboutissent a Iincorporation
d’hydrocarbure dans des sédiments fins qui se déposent dans les eaux littorales. Dans les deux
cas, les conditions anaérobies ralentissent toute dégradation de I'hydrocarbure. Sur les gréves de
cailloutis, le vieillissement du mélange d’hydrocarbure et cailloutis peut former un revétement
d’asphalte capable de persister longtemps. Les produits pétroliers qui sont plus denses que 'eau
de mer, tels que les hydrocarbures trés lourds ou les résidus d’incendie, tombent sur le fond ou
ils peuvent rester sans €tre perturbés pendant des périodes indéterminées et causer 1’étouffe ment
localisé des organismes benthiques.

1.6.6.8 Etudes post-déversement

Les recherches sur les effets de la pollution par les hydrocarbures se sont intéressées a la quasi-
totalité¢ des accidents majeurs depuis le naufrage du Torrey Canyon. C’est ainsi que 'on dispose
auyjourd’hui de connaissances importantes sur les effets environnementaux probables d’un
déversement. Ftant donné ce niveau de connaissances, il n’est ni nécessaire ni approprié
d’envisager des études post-déversement aprés chaque déversement. Cependant, afin de
détermmer I'étendue, la nature et la durée spécifiques de I'impact attribuable aux circonstances
particuliéres d’un accident, des études post-déversement sont parfois nécessaires. Etant donné
que les effets de la pollution par les hydrocarbures sont, pour la plupart, bien compris et
prévisibles, il est important que les études s’intéressent a la quantification des dommages visibles
plutdét qu’a I'investigation d’un large éventail d’impacts hypothétiques. Compte tenu de la
variabilit¢ de I'environnement marin, I'’étude d’un éventail trés divers d’impacts potentiels
donnera presque certainement des résultats peu probants (Berubé R, 2021).

Les techniques disponibles pour I'analyse chimique des polluants évoluent continuellement. Les
concentrations des composants potentiellement toxiques de I'’hydrocarbure peuvent désormais
étre mesurées en parties par trillion (ppt, ng/kg, 1 x 10—12). L’un des objectifs les plus importants
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de I’évaluation des dommages est a la fois d’établir les processus des impacts observés et de
procéder a I'identification qualitative du composant spécifique de I’hydrocarbure responsable de
la contamination, notamment dans les environnements a pollution chronique. Une analyse par
chromatographie en phase gazeuse liée a la spectrométrie de masse (GC-MS) est généralement
employée (Aouci N, Kanoun, S, 2020).

Des biomarqueurs sont habituellement utilisés pour détecter, chez les animaux, I’exposition aux
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) trouves dans le pétrole brut et les produits
pétroliers. Par exemple, une mesure de lactivit¢ éthoxyrésorufine- O-dééthylase (EROD)
détecte les niveaux enzymatiques dans le tissu hépatique, qui intervient a la fois dans le
métabolisme et P'élimination des toxines amnsi que dans le développement de tumeurs
cancéreuses. Cette technique est suffisamment sensible pour indiquer I'exposition aux HAP sans
contamination corporelle détectable et peut donc donner une alerte précoce de dommages
potentiels (Bérubé R, 2021). Cependant, les changements de niveaux d’activité enzymatique
sont également indicateurs d’autres causes d’agression, telles que la présence d’autres matériaux
toxiques analogues sans rapport avec I’hydrocarbure. Les niveaux d’activité refletent égaleme nt
Iage et le statut reproductif de I'animal, ainsi que les changements de température. Il est
important, des lors, que ces études tiennent compte de ces facteurs potentiellement difficiles a
interpréter Les priorités des études peuvent étre établies en fonction de plusieurs facteurs. Tout
d’abord, les conditions de base par rapport auxquelles les effets seront déterminés : par
réference aux données pré-déversement, lorsqu’elles existent ; par comparaison avec des
especes, communautés ou écosystemes équivalents a des sites de référence extérieurs a la zone
touchée ; ou en suivant le rétablissement d’un élément ayant subi un dommage évident, telle
que la mortalité d’oiseaux ou d’invertébrés marins. Le plancton n’est pas un bon sujet d’études.
En effet, bien que des analyses en laboratoire et sur le terrain aient démontré la mortalité et les
effets sublétaux apres exposition aux hydrocarbures, la variabilité du plancton est telle que des
comparaisons entre les situations pré et post-déversement seront probablement peu fiables.
D’autres facteurs a prendre en compte sont I'étendue géographique de la zone touchée, le degré
de contamination et les niveaux associés d’exposition (concentration et durée) ainsi que
I'importance de la ressource affectée, c’est-a-dire sa rareté ou sa fonction écologique. Enfin, les
aspects pratiques de la réalisation des études doivent étre pris en compte. Il peut s’agir des
moyens financiers ou tout simplement de la facilit¢ d’acces aux sites ou du risque de les
perturber pendant la période d’étude.

1.6.6.9 Restauration, remise en état et remédiation

La restauration, également appelée remise en état ou remédiation, est le processus qui consiste
a prendre des mesures pour remettre I'environnement endommagé dans un état lui permettant
de fonctionner normalement plus rapidement que ne pourraient le faire les processus de
rétablissement naturels a eux seuls (Serrafi L,Sahridj N, 2020). Les termes sont souvent
employés de maniere interchangeable dans le contexte des dommages a I'environnement.
Cependant, la comparaison du droit de 'environnement aux Etats-Unis et en Union européenne
avec le régime international de la Convention de 1992 sur la responsabilité civile, révele une
interprétation parfois différente des termes. Les orientations données dans le Manuel des
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demandes d’indemnisation du Fonds de 1992 (FIPOL) idiquent qu’au sein du régime
international, les mesures de remise en état doivent avoir des chances raisonnables d’accélérer
le rétablissement naturel sans conséquences néfastes pour d’autres ressources naturelles ou
¢conomiques. Les mesures doivent également étre proportionnelles a I'étendue et a la durée du
dommage subi, ainsi qu’aux avantages susceptibles d’étre obtenus. Un dommage est considéré
comme une détérioration de Penvironnement marin, laquelle détérioration peut, dans ce
contexte, €tre décrite comme le fonctionnement anormal ou I'absence d’organismes au sein
d’une communauté¢ biologique, causés par le déversement.

A la suite d’une opération de nettoyage, d’autres mesures actives peuvent étre justifiées pour
rétablir des ressources endommagées et encourager le rétablissement naturel, notamment dans
des circonstances dans lesquelles le rétablissement serait autrement relativement lent. Un
exemple d’une telle approche suite a un déversement d’hydrocarbures consisterait a replanter
la végétation de marais maritimes ou de mangroves. Une fois que les nouvelles pousses sont
¢tablies, d’autres formes de vie biologique reviennent et le potenticl d’érosion de la zone est
minimisé (Bérubé R, 2021).

L’¢laboration de stratégies de remise en état utiles pour la faune est une bien plus grande
gageure. Les habitats endommagés peuvent étre protégés et le rétablissement des écosystemes
peut étre favorisé, par exemple, en restreignant I'acces et 'activité humaine, en mettant en place
des controles de la péche pour réduire la concurrence pour une ressource alimentaire limitée —
comme dans le cas des langons et des macareux —ou en fermant les plages fréquenteées par les
tortues pendant la saison de ponte. Dans certains cas, la protection d’une population
reproductrice naturelle sur un site voisin non pollué peut étre justifiee, par exemple en
controlant les prédateurs, afin de fournir un réservoir a partir duquel la recolonisation des zones
endommagées peut s’effectuer. De nombreux facteurs biologiques, écologiques et
environnementaux complexes sont cependant susceptibles de regir la capacité des populations
voisines a recoloniser une zone polluée.

Dans la réalité, la complexit¢ de I'environnement marin signifie que les possiilités de
réparation artificielle des dommages écologiques sont limitées. Dans la plupart des cas, le
rétablissement est susceptible d’étre relativement rapide et ne sera que rarement accéléré par
des mesures de remise en état.

1.6.6.10 Les points essentiels

e Des écosystemes tres divers et trés complexes existent dans I'environnement marin ;
les fluctuations importantes en termes d’abondance et de diversité font partie de leur
fonctionnement normal.

e L’environnement marin est apte a se rétablir lui-méme des perturbations séveres
causées tant par les phénomenes naturels que par les déversements d’hydrocarbures.

e Les principaux mécanismes d’impact environnemental par les déversements
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e d’hydrocarbures sont I'engluement et la toxicité. Toutefois, la gravit¢ des dommages
dépend largement du type d’hydrocarbure déversé et de la rapidité¢ avec laquelle il se
dissipe relativement a 'emplacement de ressources sensibles a la pollution par les
hydrocarbures.

e Les organismes les plus vulnérables sont ceux qui évoluent a la surface de I'’eau ou
sur les littoraux.

e Les marais maritimes et les mangroves sont les habitats littoraux les plus sensibles.

e Les oiseaux marins sont particulierement menacés. Certaines espéces — les manchots
en particulier — réagissent bien au nettoyage. D’autres, cependant, risquent de ne pas
survivre longtemps une fois remises en liberté apres avoir été nettoyées, ou d’avoir
des difficultés a se reproduire.

e Bien que les impacts a court terme puissent étre séveres, des dommages durables
sont inhabituels méme apres les accidents les plus importants. Les dommages a long
terme observés sont limités a des zones géographiquement isolées ou les conditions
ont permis aux accumulations d’hydrocarbure de persister.

e Une planification et une exécution efficaces des opérations de lutte antipollution
permettent a la fois d’atténuer les dommages et de faire un premier pas vers le
rétablissement par la collecte de I’hydrocarbure.

e Des mesures de remise en état bien concues peuvent parfois améliorer les processus
naturels de rétablissement.

1.6.7 Effets de la pollution par les hydrocarbures sur les activités sociales et
économiques

Aux dépenses engagées pour le nettoyage des pollutions par hydrocarbures viennent parfois
s’ajouter d’importantes pertes financiéres dans les secteurs économiques pour lesquels la
propreté de I'eau de mer et des zones cotieres est fondamentale. Siles pécheries commerciales
et le tourisme subissent genéralement le plus fort contrecoup économique, de nombreux autres
secteurs peuvent eux aussi étre touchés, notamment les centrales énergétiques, la navigation, la
production de sel ou le dessalement de I'eau de mer. Ce document s’intéresse a certains effets
des déversements d’hydrocarbures sur divers secteurs et activités économiques et sociales du
littoral, ainsi qu’aux mesures susceptibles d’en réduire I’'impact.

1.6.7.1 Tourisme

Secteur économique capital dans la majorité des zones cotieres peuplées du monde, le tourisme
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peut étre déstabilis¢ par la présence d’hydrocarbures dans ’eau ou sur le littoral. La pollution
des hydrocarbures peut avoir un impact négatif sur Iéconomie du tourisme dans les zones
cotieres.Les activités touristiques traditionnelles, telles que la baignade, la voile, la péche et la
plongée, peuvent étre perturbées par la présence d'hydrocarbures dans I'eau ou sur le littoral.
Ces perturbations peuvent avoir des conséquences économiques importantes pour les
entreprises et les individus qui vivent du tourisme, notamment les hotels, les restaurants, les
écoles de voile, les terrains de camping et les entreprises de péche et de fruits de mer. Les
conséquences économiques de la pollution des hydrocarbures peuvent étre particuliere ment
graves si elle se produit pendant la haute saison touristique. Le niveau de dépendance des
entreprises et des individus par rapport au littoral affecté détermine I'ampleur des pertes
économiques (Bérubé R, 2021).

Lorsque des vacanciers décident d’annuler des réservations dans la zone touchée et de sé¢journer
ailleurs, les répercussions s’en font ressentir non seulement sur les entreprises touristiques mais
aussi, par exemple, sur les recettes des parkings municipaux et des parcs nationaux. Les
compagnies routieres, ferroviaires et maritimes qui transportent habituellement les vacanciers
vers les zones coticres affectées ne sont pas non plus a abri de pertes financieres.

Les plages touchées doivent parfois étre fermées pendant les opérations de nettoyage. Sur celles
qui restent ouvertes, la présence d’ouvriers et d’engmns, en plus du polluant proprement dit,
risque de causer une nuisance. La circulation de camions et d’engins lourds a destination et en
provenance des sites littoraux pollués peut occasionner une géne supplémentaire pour la
population locale. Elle est également susceptible de causer une contamination secondaire des
zones plus a 'mtérieur du pays si le probleme de la pollution des pneus des véhicules n’est pas
pris en compte.

Par mauvais temps, le polluant peut étre entrainé a I'intérieur des terres par le vent suite aux
projections liées aux vagues qui se brisent contre les quais ou les rochers. Les batiments, les
voitures et les caravanes situés le long d’un front de mer ou a proximit¢ de la coOte risquent
d’étre éclaboussés d’hydrocarbure et de devoir étre nettoyés, voire repeints. Le nettoyage des
bords de mer privés, par exemple ceux des villégiatures, présente une difficulté particuliere si
les propriétaires sont absents et que leur autorisation est requise pour accéder au bord de mer.

Pendant un accident, certaines entreprises peuvent trouver d’autres sources de revenus, par
exemple en fournissant repas et hébergement aux acteurs de la lutte antipollution. Il convient
toutefois de weiller a minimiser le risque de contamination secondaire des moquettes et de
I'ameublement des hotels par les ouvriers présents sur le site du déversement. Une épave a
proximité du littoral peut attirer des nombres importants de curieux, donnant ainsi la possibilité
a certaines entreprises, dont les cafés, les restaurants et les parkings, etc. de compenser une
partie de leurs pertes (Tephany Y, 2022).

La perturbation matérielle des zones cOtieres et des activités récréatives due a un seul
déversement d’hydrocarbures est en principe de relativement courte durée. Les activités
normales devraient pouvorr reprendre une fois les littoraux nettoyés. Or, attention accordée a
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I'événement par les médias peut nuire de maniére disproportionnée a 'image touristique de la
région et aggraver les pertes économiques en contribuant a une fausse impression publique de
pollution prolongée a grande échelle. Méme des hotels et autres entreprises largement en dehors
de la zone touchée peuvent voir leurs réservations annulées. La dégradation de « I'image de
marque » d’une région exige parfois de faire appel a des campagnes publicitaires et autres
activités promotionnelles régionales ciblées afin de contrer la publicité négative générée par le
déversement et de rétablir la confiance du public.

1.6.7.2 Aquariums etéquipements récréatifs

De nombreux équipements cotiers, comme les aquariums, les piscines d'eau de mer et les
centres de thalassothérapie, utilisent de l'eau de mer. Pour éliminer les gros déchets, l'eau est
genéralement tamisée. Elle peut également passer a travers des filtres a sable, a coquillages ou
ad'autres matériaux. Ces mesures permettent de réduire la contamination, mais elles ne peuvent
pas empécher les composants solubles des hydrocarbures de pénétrer dans l'eau, notamment en
cas de déversement de pétrole brut ou de produits pétroliers raffinés (Berthod C, 2022).

Plusieurs options sont possibles aux opérateurs de ces équipements pour tenter d’atténuer les
dommages dus aux hydrocarbures. A conditon d’étre alertés suffisamment a Iavance, ils
peuvent transporter les animaux d’un aquarum vers d’autres installations ; mesure qui nécessite
toutefois un transport spécialis€é et risque d’exposer les animaux a des niveaux de stress
extrémes. En fonction des volumes d’eau requis et du degré d’exposition aux hydrocarbures,
des systemes filtrants peuvent étre construits a partir de matériaux absorbants pour collecter
I’hydrocarbure. Une autre solution consiste a fermer les prises d’eau et a faire circuler I'eau
présente dans le systéme avec de 'eau de mer propre amenée par route. Dans tous les cas, un
équilibre doit étre trouvé entre les risques de dommages dus aux actions de protection et ceux
dus a T'hydrocarbure. En plus du cotit de ces mesures préventives, il est probable que les
aquariums etautres équipements seront fermés ou que le nombre de visiteurs sera réduit pendant
la durée de l'accident (Tephany Y, 2022).

1.6.7.3 Ports de plaisance et ports de péche

Les ports de plaisance et les ports de péche sont protégés par des ouvrages de défense contre
la mer, comme des enrochements ou des tétrapodes. Ces ouvrages sont difficiles a nettoyer en
cas de pollution aux hydrocarbures. En effet, les hydrocarbures peuvent pénétrer en
profondeur dans la structure, ce qui peut entrainer une pollution secondaire. Dans de
nombreux ports, une entrée étroite permet aux navires d'accéder a la mer. Cette entrée peut
étre protégée des hydrocarbures flottants par des barrages antipollution. Cependant, si les
conditions permettent a la péche de continuer, la protection du port de péche peut étre
compromise si les entrées et sorties de navires ne sont pas correctement gerées. (Ahmed, M.
A. D. A. N.12023).
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Figure 1.32 : L’efficacité des barrages antipollution aux entrées des ports de plaisance peut étre
compromise si le barrage est endommagé lors des entrées et sorties de navires.

1.6.7.4 Nettoyage des navires

En cas de pollution aux hydrocarbures dans un port, les coques des navires, les lignes de
mouillage et les postes d'amarrage peuvent étre contaminés. Les coques des navires sont
genéralement les plus touchées, avec une bande de pollution le long de la ligne de flottaison.
Cette pollution peut étre nettoyée sur l'eau si elle est détectée rapidement. Pour ce faire, le navire
est mis en gite pour exposer la ligne de flottaison. Le nettoyage est effectué a l'aide de chiffons
et de produits de nettoyage spéciaux. Il est important de récupérer le ruissellement pour éviter
une pollution secondaire (Hafez Abdelaziz T, 2021). Certains produits de nettoyage peuvent
endommager les revétements des coques. Il est donc recommandé de faire un essai préalable
sur une petite surface. L'utilisation de certains produits considérés comme toxiques peut
également étre réglementée localement. Pour les taches plus tenaces, les navires peuvent étre
sortis de l'eau afin d'utiliser des agents nettoyants plus puissants. Cependant, certains de ces
agents, notamment ceux a base de chlore, d'ammoniac, d'acétone ou de cétones, peuvent
endommager la couche d'enduit gélifié (gelcoat) descoques en fibre de verre (Berthod C, 2022).

La séverité des taches dépend de plusieurs facteurs, dont les caractéristiques de I’hydrocarbure
et le degré de contamination, la durée pendant laquelle T’hydrocarbure est laissé en place,
ainsi que le type de revétement de la coque et son état. Les revétements plus anciens et plus
poreux favorisent la pénétration par capillarité et sont donc plus souillés que les revétements plus
récents. Certains sont lustrés a la cire qui risque d’étre éliminée par I’hydrocarbure, tandis que
les couches de finition a base de polymére sont plus résistantes.

Pour nettoyer les bateaux contaminés par les hydrocarbures dans un port, il est possible
d'installer une zone dédiée. Les bateaux peuvent étre nettoyés par leurs propriétaires ou par une
entreprise spécialisée. L'organisation etla logistique du nettoyage sont importantes, notamment
pour séparer les bateaux nettoyés des bateaux contaminés (Berthod C, 2022). Si les bateaux
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doivent étre sortis de leau, une grue ou un portique est nécessaire. Une main-d'ceuvre
supplémentaire peut également étre requise pour manipuler et nettoyer les bateaux. Dans de
nombreux ports, les bateaux sont amarrés a des passerelles flottantes qui peuvent étre nettoyées
a leau chaude a haute pression. Si nécessaire, les passerelles doivent étre démontées pour
permettre le nettoyage des flotteurs (Ahmed, M. A. D. A. N. 1 2023).

Figure 1.33 : Les navires amarrés peuvent devoir étre nettoyés si 'hydrocarbure penétre dans
un port de plaisance ou de péche.

1.6.7.5 Ports de commerce

Les ports de commerce sont wvulnérables aux déversements d'hydrocarbures, a une échelle
beaucoup plus grande que les ports de plaisance et les ports de péche. De nombreuses autorités
portuaires exigent que les coques des navires de commerce soient nettoyées avant de les
autoriser a entrer dans le port. Cela peut entrainer des colts supplémentaires pour les
propriétaires de navires, qui doivent faire appel a des entreprises de nettoyage spécialisées. De
plus, les navires qui traversent des nappes d'hydrocarbures en mer doivent parfois étre nettoyées
avant d'entrer dans le port. Cela peut perturber les opérations portuaires normales. Enfin, en
raison de leur largeur, les entrées des ports sont difficiles a protéger par des barrages
antipollution (Hafez Abdelaziz T, 2021). Les accidents maritimes sont fréquents a proximité
des cOtes et a l'approche des ports. Les navires en avarie peuvent représenter un danger pour la
navigation et entraver les opérations portuaires. Les travaux de nettoyage des jetées et des quais
doivent étre programmés en dehors des heures de pointe. Les grands navires doivent ralentir a
l'entrée et a la sortie des ports pour réduire les remous.

Les ports sont bien équipés pour lutter contre les déversements d'hydrocarbures, mais la
récupération des hydrocarbures piégés sous les appontements et les jetées peuvent étre difficiles.
Les lances incendient et l'effet de chasse des hélices de navires peuvent étre utilisé pour déloger
les hydrocarbures, mais un nettoyage manuel peut étre nécessaire. Dans ce cas, des précautions
doivent étre prises pour la sécurité des travailleurs. Les hydrocarbures non nettoyés peuvent
étre remobilisés par les remous et constituer une source de pollution secondaire
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En fonction de la nature de I'hydrocarbure déversé, des précautions s’imposent également dans
les eaux abritées des ports, petits et grands, afin de mmimiser le risque d’incendie et
d’explosion. A titre d’exemple, tous les travaux & chaud doivent étre interrompus aprés un
déversement d’hydrocarbure volati. Méme un déversement de fioul ayant un point d’éclair
élevé justifie une vigilance accrue car les étincelles générées par les travaux a chaud peuvent
enflammer des débris, tels que des bouts saturées d’hydrocarbure, susceptibles a leur tour

d’entrainer des incendies graves capables d’endommager ou de détruire les navires flottant au
milieu de nappes d’hydrocarbure (Ahmed, M. A. D. A. N. | 2023).

1.6.7.6 Génie civil cotier et chantiers navals

Les projets cotiers, tels que l'extraction de sable et d'agrégat, le dragage, la poldérisation et la
construction, sont vulnérables aux déversements d'hydrocarbures. Les barrages antipollution
ne sont pas toujours efficaces pour protéger ces projets de grande envergure, ce qui peut
entrainer des perturbations et des retards. Les contrats de construction, en particulier, peuvent
entrainer des pénalités en cas de dépassement des delais diia un déversement.(Hafez Abdelaziz
T, 2021).

Figure 1.34 : L’accés sous des jetées peut étre difficile et dangereux pour les équipes de
nettoyage en raison du manque d’espace de manceuvre et de ventilation.

Les travaux d’agrandissement des ports sont variables mais impliquent généralement
d’importantes opérations de dragage et de déplacement de déblais, I'immersion et la mise en
place de grandes structures en ciment préfabriquées, d’enrochements, et le coulage de ciment.
Les hydrocarbures qui traversent ou s’échouent sur les chantiers de construction risquent de se
retrouver enfouis, pi€gés ou mntégrés d’une maniere ou d’une autre dans le sédiment ou les
structures. Ils peuvent ensuite s’échapper d’espaces dissimulés lors des marées suivantes. En
cas de contamination des coffrages dans lesquels le ciment est coulé, les conseils d’ingénieurs
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civils sont parfois nécessaires avant de pouvoir poursuivre la construction. Le nettoyage des

chantiers de construction exige un encadrement étroit pour veiller a ce que les travaux soient
effectués méthodiquement et en sécurité.

Les travaux effectués sur cale de lancement sur des navires en cours de construction ou de
réparation (peinture, renouvellement du revétement antisalissure, etc.) sont susceptibles d’étre
sérieusement affectés par la contamination par les hydrocarbures, nécessitant éventuellement
que le navire soit nettoyé ou que les travaux soient entierement refaits. La structure externe des
cales seches flottantes peut étre contaminée par les hydrocarbures flottants dans I'enceinte d’un
port. Les déversements a I'mtérieur d’un dock flottant ou d’une cale séche a terre, ou des
hydrocarbures peuvent étre rejetés d’un navire par inadvertance pendant des travaux d’entretien
ou lors des manceuvres, peuvent bouleverser les calendriers de travaux souvent tres serrés et
exiger un effort considérable de nettoyage.

1.6.7.7 Prises d’eau industrielles

L'eau de mer est une ressource précieuse pour de nombreuses industries. Elle est utilisée
comme liquide de refroidissement pour les centrales électriques, les centrales nucléaires et les
raffineries. Elle est également utilisée comme matiere premiere pour la production de sel et
comme liquide de refroidissement pour les usines de dessalement. En plus des aquariums et
des installations de mariculture, les usines de transformation de poisson et fruits de mer
dépendent également de leau de mer. Ces industries ont besoin d'eau de mer propre pour
assurer la sécurité alimentaire et la qualité de leurs produits. La conception des prises d'eau
dépend de divers facteurs, notamment les volumes d'eau requis et les conditions
environnementales. Dans les zones calmes a faible amplitude de marée, les prises d'eau peuvent
étre simples et peu profondes. Dans les zones exposées aux vagues et a une forte amplitude de
marée, les prises d'eau doivent étre profondes et bien protégées.

La possibilité¢ d'entrainement d'hydrocarbures dans le systeme dépend du type d'hydrocarbure,
des conditions météorologiques au moment du déversement et du type de prise d'eau. Les prises
d'eau submergées en profondeur sont moins susceptibles d'étre affectées par les hydrocarbures
dispersés. Cependant, les hydrocarbures légers sont plus facilement dispersés dans la colonne
d'eau que les hydrocarbures lourds et peuvent contaminer les prises d'eau submergées, méme
en cas de tempéte exceptionnellement violente.De nombreuses approches différentes ont été
adoptées pour protéger les prises d’eau industrielles, certaines plus efficaces que d’autres. Par
exemple, des puits creusés dans les plages attirent ’eau a travers le sable, assurant ainsi un
premier niveau de filtration et de protection contre la contamination physique. L’eau peut
toutefois étre contaminée par les éléments solubles de 'hydrocarbure. L’efficacité des barrages
flottants conventionnels et des barrages a bulles pour protéger les prises d’eau dépend des
conditions météorologiques et de la vitesse du courant, qui doit étre suffisamment faible.
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1.6.7.8 Centrales électriques

Les centrales ¢lectriques utilisent de I'eau de mer froide qui circule dans des tubes pour
recondenser la vapeur des turbines. Parfois, a la suite d’un déversement d’hydrocarbures, les
prises d’eau sont fermées par mesure de précaution, pour éviter I'endommagement des
machines et I'arrét total de la centrale pour le nettoyage des tubes condenseurs et autre matériel.
En effet, I'hydrocarbure peut soit bloquer les tubes condenseurs, soit géner le transfert
thermique, diminuant ainsi considérablement lefficacit¢ du refroidissement. Les conséquences
de l'arrét d’une centrale électrique peuvent a la fois étre séveres et avorr d’importantes
répercussions, nécessitant parfois d’acheter de I'électricité auprés d’autres producteurs pour
mamtenir I'alimentation. Par conséquent, des efforts considérables sont généralement mis en
ceuvre pour éviter la mise a I'arrét (Cusson, M, Archambault P, Lemarchand K, Verreault, J,
Pelletie, E, 2017).

En plus du matériel de lutte antipollution pour protéger les prises d’eau, plusieurs niveaux de
défense sont normalement en place pour empécher les hydrocarbures de contaminer les tubes
condenseurs. Les grilles anti-débris, utilisées pour €liminer les macro-déchets flottants, peuvent
étre bloquées si 'hydrocarbure est particulierement visqueux, ce qui a pour effet de restreindre
le flux d’cau vers les tubes. Un supplément de main-d’ceuvre peut étre nécessaire pour éviter
les blocages en weillant a ce que les grilles soient constamment nettoyées. Deux grilles
fonctionnent généralement en paraliele : 'une est mise hors service pour étre entretenue et
nettoyée pendant que Pautre reste opérationnel. La centrale peut étre congue avec un bassin de
décantation en aval des grilles anti-débris, permettant ainsi aux particules de sable denses de
tomber avant que I’eau n’entre dans la centrale (Hafez Abdelaziz T, 2021). Gréace a ce type de
bassin, les hydrocarbures flottants peuvent étre récupérés au moyen d’écrémeurs ou
d’absorbants et les signes de pénétration d’hydrocarbure peuvent étre surveillés. Méme si les
gouttelettes d’hydrocarbure qui entrent dans les tubes condenseurs peuvent adhérer aux
surfaces sous forme de film mince, lhydrocarbure est généralement évacué du systeme
lentement et n’impacte que légérement le transfert thermique. Ftant donné que les tubes ont
tendance a s’entartrer régulierement, des boules de mousse rigide sont souvent utilisées pour
en récurer les surfaces. Elles sont également efficaces pour éliminer les films d’hydrocarbure
mais doivent étre remplacées plus souvent que lorsqu’elles sont utilisées pour détartrer.

L’eau de mer peut aussi étre utilisée pour chauffer le gaz naturel liquéfié (GNL) lors de sa
transformation de liquide en gaz avant sa distribution par gazoducs. L’eau est pompée de la
surface de la mer, ou elle est le plus chaude, vers l'usine de regazéification au moyen
d’écrémeurs flottants. Des hydrocarbures flottants peuvent étre entrainés dans le flux d’eau qui
en resulte, dépassant les capacités des grilles anti-debris, avec risque réel de distribution de
I’hydrocarbure a travers le reste de I'installation

1.6.7.9 Installations de dessalement
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Deux technologies sont couramment employées dans les installations de dessalement : la
distillation par détentes successives (ou Multistage Flash — MSF) et 'osmose inverse. Dans les
installations MSF, de 'eau saumétre est chauffée et passe par une série d’étages. A chaque
¢tage, la pression est rédute, produisant une vapeur d’eau sans sel L’expérience des
mstallations de dessalement MSF a permis de constater qu’un certain niveau d’hydrocarbure
pouvait étre toléré sans contamination de I'eau dessalée produite et sans effets indésirables sur
les échangeurs thermiques (Tephany Y, 2022). Les systémes d’osmose inverse, en revanche,
dépendent de membranes semi-perméables pour extraire le sel de I'eau de mer ; une
contamination par les hydrocarbures pourrait souiller la surface de ces membranes trés
couteuses. Certains composants d’hydrocarbure plus légers peuvent également pénétrer la
membrane et contaminer I'eau produite, tandis que les hydrocarbures plus visqueux sont
davantage susceptibles de colmater la surface de la membrane et de reduire ou de bloquer le
fluix d’eau. Bien que les membranes puissent étre nettoyées avec succes suite a une
contamination légere, il est généralement considéré qu’une pollution par les hydrocarbures
aurait des effets déléteres sérieux sur leur performance (Hafez Abdelaziz T, 2021).

1.6.7.10 Production de sel

Dans les régions a faible pluviométrie, le sel est souvent produit par I'évaporation de I'eau de
mer dans des salins le long de la cote. L’eau de mer est collectée dans des bassins peu profonds
et s’évapore sous l'effet du soleil et du vent pour produire de la saumure. Les impuretés
msolubles, telles que le sable et I'argile, ainsi que les impuretés legerement solubles, telles que
le carbonate de sodium, se déposent au fond du bassin lorsque I’évaporation commence. Aprés
un certain temps, la saumure de plus en plus saline est pompée ou s’écoule par gravité a travers
une série de bassins jusqu’a ce que la concentration ait suffisamment augmenté¢ pour que le sel
se cristallise.

Les installations de production varient de I'échelle artisanale, avec des bassins creusés dans la
vase des marais salants, a ’échelle industrielle, avec des bassins carrelés et une alimentation
en eau pompée. L’eau de mer est généralement admise dans les bassins pendant les marées
hautes de vives-eaux et le flux dans les bassins est contr6lé par des seuils. En cas de
déversement, I'entrée de 'hydrocarbure dans les bassins peut parfois étre empéchée en fermant
tout simplement les seuils (Hafez Abdelaziz T, 2021). Cependant, si la pollution est prolongée,
il peut étre possible de mamntenir la production en laissant entrer I'eau de mer dans les bassins
a travers des filtres réalisés a partir d’absorbants et de coquillages et en surveillant de pres la
qualit¢ de 'eau. Tandis que les bassins carrelés peuvent étre nettoyés relativement facilement
en cas de pénétration d’hydrocarbure, le nettoyage des bassins creusés dans la vase peut étre
problematique. La fermeture des vasiéres pendant de longues périodes entraine leur
asséchement et la formation de fissures au fond du bassin nécessitant d’importants travaux de
maintenance avant de pouvoir reprendre la production.
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1.6.7. 11Agriculture

Bien que ce phénoméne se soit rarement produit, un déversement d’hydrocarbures en mer peut
peut causer la contamination de cultures et d’¢levages. Si le déversement coincide avec des
marées hautes et des vents de mer, les niveaux de I'eau peuvent monter suffisamment pour
permettre a I'hydrocarbure de s’échouer en hauteur sur les rives des estuaires, ou se trouvent
des paturages. Par ailleurs, moutons et vaches peuvent paitre sur le littoral proprement dit et
risquent d’étre nourris d’aliments contaminés. Dans certaines régions, le varech échoué apres
les tempétes d’hiver est ramassé et utilisé comme engrais. Cultivé a des fins diverses, il est
¢galement utilis€ en tant qu’aliment et entre dans la fabrication de produits de beauté, de
produits pharmaceutiques et d’adjuvants alimentaires.

Les hydrocarbures contaminent eégalement les cultures et les élevages lorsqu’ils sont entrainés
dans les embruns par la force desvents et des vagues. Les bétes touchées doivent étre nettoyées
et des stocks supplémentaires d’aliments sont nécessaires pour remplacer les paturages
contaminés. Lorsque des déversements d’hydrocarbures se sont produits sur des fleuves et des
estuaires navigables, les animaux d’élevage, tels que les canards et les oies, ainsi que les
cultures, dont le riz irrigué par I'eau du fleuve, ont également été contaminés. Selon la gravité
de la contamination, les cultures doivent éventuellement étre détruites ou des engrais
supplémentaires doivent étre employés pour favoriser la restauration du sol et accélérer la
décomposition naturelle de I'hydrocarbure. Evidemment, & condition que les agriculteurs soient
alertés suffisamment a I'avance, les bétes peuvent étre éloignées du littoral et les vannes des
canaux d’irrigation peuvent étre fermées (Bucas G, 2002).

C 1.6.7.12 communautés cotieres, sites patrimoniaux et objets culturels

L’odeur des hydrocarbures échoués ou flottant a proximit¢ du littoral peut étre trés désagréable
et représente une nuisance importante pour les populations vivant a proximité du littoral touché.
Un déversement majeur de pétrole brut volatil prés d’un centre de population est susceptible
de donner lieu a des préoccupations sanitaires et des plaintes de difficultés respiratoires, maux
de téte et nausées. Dans certaines parties du monde, les communautés cotieres vivent sur le
littoral voire sur I’eau dans certains cas, dans des logements baties sur pilotis. La contamination
du littoral peut alors devenir plus qu'une nuisance et géner la vie de tous les jours. Dans les cas
extrémes, I'hydrocarbure peut représenter un danger d’incendie et nécessiter I’évacuation de
ces communautés.

Des dommages peuvent étre causés aux objets culturels, soit par contact direct avec
I’hydrocarbure soit des suites des opérations de nettoyage. Le risque que les efforts de
nettoyage du littoral puissent perturber des restes humains enterrés sur les littoraux, peut étre
préoccupant. Dans de nombreux cas, I'emplacement de ces sites n’est connu que des
spécialistes en archéologie et des communautés locales. Le nettoyage du littoral doit étre
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entrepris avec grand soin et encadré par des experts. Celui des sites patrimoniaux nécessite
tout autant d’attention et de sensibilité. Les surfaces de batiments anciens qui ont vieilli et sont
devenues poreuses, ou qui s’cffritent et dans lesquelles des taches d’hydrocarbure ont pénétré
profondément, présentent d’énormes difficultés. Des techniques de restauration spécialisées
peuvent étre nécessaires étant donné que les techniques agressives habituellement employées
pour nettoyer les parois rocheuses du littoral causeraient probablement des dommages
supplémentaires. A condition que lalerte soit donnée suffisamment tot en cas d’approche d’une
nappe d’hydrocarbures, les batiments peuvent étre enveloppés de films de plastique pour
protéger la pierre ancienne contre les gouttelettes transportees par les embruns ou les
éclaboussures d’hydrocarbure en bord de mer (Bucas G, 2002).

1.6.7.13 Points essentiels

e Un large éventail d’industries qui dépendent d’une alimentation en eau de mer propre peut

subir des pertes considérables des suites d’un déversement d’hydrocarbures. Les secteurs
de la péche et du tourisme sont souvent les plus gravement touchés.

e Dans de nombreux cas, une notification rapide permet de mettre en place des mesures
d’urgence efficaces pour protéger les ports de plaisance et les prises d’eau industrielles.

e Bien que les eaux des ports fermés offrent des conditions optimales pour la lutte
antipollution, la nécessité de minimiser la perturbation des activités portuaires exige de
travailler autour des mouvements des navires et peut résulter en des opérations de
nettoyage prolongées.

e [’arrét d’une centrale énergétique ou d’une installation de dessalement par mesure de

précaution risque d’avoir des conséquences considérables et étre nutile si des mesures
peuvent étre mises en place pour maintenir les opérations.

e D’autres activités, dont la production de sel de mer, le génie cotier et méme I'agriculture
ont subi des effets nuisibles a la suite de déversements d’hydrocarbures. Lorsque cela est
possible, les plans d’intervention d’urgence doivent envisager des mesures susceptibles
d’atténuer les impacts.

1.6.8 Effets de la pollution par les hydrocarbures sur les péches et lamariculture

Les déversements d’hydrocarbures peuvent causer des dommages sérieux aux ressources de
péche et de mariculture, sous forme de contamination physique, d’effets toxiques sur les stocks
et de perturbation des activités commerciales. La nature et la gravit¢ de I'impact sur la
production de poissons et fruits de mer dépendent des caractéristiques de ’hydrocarbure
déversé, des circonstances de l'accident et du type d’activit¢ ou d’entreprise de péche affecté.
Dans certains cas, des mesures de protection et de nettoyage efficaces peuvent prévenir ou
minimiser les dégats.
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Cedocument décrit les effets de la pollution par les hydrocarbures provenant des navires sur la
péche et la mariculture ; il conseille sur les mesures de lutte antipollution et les stratégies de
gestion susceptibles d’aider a atténuer la gravit¢ des impacts d’un déversement
d’hydrocarbures. Les dommages infligés a d’autres ressources économiques sont traités dans
un autre Guide d’Informations Techniques.

1.6.8.1 Mécanismes de dommages et pertes

La péche (capture d’especes sauvages) et la mariculture (culture d’espéces captives) sont des
secteurs d’activité importants, sur lesquels les déversements d’hydrocarbures peuvent avoir des
effets graves divers. Les animaux et les végétaux exploités a des fins commerciales peuvent
étre affectés par la toxicit¢ des hydrocarbures ou I'engluement. Les poissons et fruits de mer
peuvent étre physiqguement contaminés ou subir une altération organoleptique qui leur donne
un golt désagréable dérivé du polluant. Le matériel de péche et les équipements de culture
peuvent étre pollués, entrainant un risque de contamination des prises ou des stocks ou encore
d’arrét des activités jusqu’a ce qu’ils soient nettoyés ou remplacés. En plus des pertes subies
par les opérateurs individuels, I'mterruption de l'activit¢ de péche de subsistance, récréative ou
commerciale, ainsi que la perturbation des cycles d’¢levage de poissons et de culture de fruits
de mer peuvent elles aussi avoir des consequences eéconomiques considérables. Le
consommateur peut étre réticent a acheter des poissons et fruits de mer provenant d’une région
touchée, tandis que la perte de confiance des consommateurs peut entrainer un préjudice
économique méme en labsence de contamination réelle des produits (Hafez Abdelaziz T,
2021).

L’mpact des hydrocarbures déversés est déterminé par leurs caractéristiques physiques et
chimiques, notamment par leur densité, leur viscosité, leur composition chimique et par
I'évolution de ces caractéristiques dans le temps, appelée « vieillissement ». Les altérations
provoquées par le vieillissement dépendent elles aussi largement des conditions
météorologiques et de I'état de la mer qui prévaut.

Les poissons pélagiques adultes et les stocks sauvages d’animaux marins d’importance
commerciale en haute mer sont rarement affectés au long terme par les déversements
d’hydrocarbures. En effet, les concentrations d’hydrocarbures dans la colonne d’eau diminuent
rapidement aprés un déversement et n’atteignent que rarement des niveaux suffisants pour étre
cause de mortalitt ou de dommages graves. Elles sont généralement confinées a une zone
proche de la source du déversement. En revanche, les poissons élevés en cage et les fruits de
mer cultivés en lieux fixes sont potenticllement plus vulnérables étant donné qu’ils ne peuvent
pas éviter I'exposition a la contamination par les hydrocarbures sur ou dans les eaux
environnantes.

L’impact le plus important est généralement subi en frange littorale, ou les animaux et les
végétaux peuvent étre physiquement recouverts d’hydrocarbures et étouffés, ou directement
exposes a des composants toxiques pendant de longues périodes. Pour cette raison, les espéces
sédentaires, telles que les algues comestibles et les coquillhiges ou crustacés, sont
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particulicrement sensibles a I'engluement et a la toxicit¢ des hydrocarbures. En plus de la
mortalité, les hydrocarbures peuvent avoir des effets nocifs plus subtils sur le comportement,
I'alimentation, la croissance ou la reproduction. Cependant, en raison des importantes
fluctuations naturelles des populations de nombreuses especes marines, les effets sublétaux dus
a un deversement accidentel d’hydrocarbures peuvent étre difficiles a isoler.

Les dommages causés aux poissons et fruits de mer peuvent aussi étre le résultat de mesures
de lutte antipollution. Il est possible, par exemple, que des animaux et des végetaux qui
pourraient autrement ne pas étre affectés par un hydrocarbure flottant, subissent une altération
organoleptique par exposition aux gouttelettes d’hydrocarbure en suspension dans la colonne
d’eau, particulierement si des dispersants sont employés a proximité. Des techniques de
nettoyage agressives ou mappropriées, telles qu'un lavage systématique a haute pression et/ou
a l'eau chaude, peuvent également avoir des effets néfastes sur les especes exploitées
commercialement et retarder la récupération naturelle.

Figure 1.35: Une ferme d’algoculture — les pécheries et la mariculture sont souvent sensibles
aux déversements d’hydrocarbures.

Les cycles saisonniers de péche et de mariculture varient tout au long de I'année, selon le type
d’especes péchées ou élevées. Par conséquent, la sensibilit¢ d’une espeéce ou d’une activité aux
hydrocarbures dépend également des saisons. Par exemple, certaines grandes algues cultivées
en Asie sont récoltées au printemps ou au début de I'été, la génération suivante n’étant mise en
culture qu’au début de l'automne. D’autres espéces a croissance plus rapide peuvent Etre
ensemencées et récoltées plusieurs fois dans 'année. L’¢levage de larves en bassins a terre
alimentés par de I'eau de mer pompée, a lui aussi un caractére saisonnier et n’est entrepris
généralement que quelques mois dans I'année.

Par conséquent, I'étendue et la nature précises des dommages infligés aux pécheries ou aux
installations de mariculture dépendra de la combinaison des divers facteurs éventuellement en
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jeu lors d’un déversement d’hydrocarbures particulier. Ni le volume d’hydrocarbure seul, ni
aucun autre facteur isolé, ne donne une indication fiable des dommages possibles. Au lieu de
cela, le type d’hydrocarbure et la quantité qui atteint ces ressources sensibles doivent étre pris
en compte. L'une des plus grandes difficultés réside dans la distinction entre les effets d’un
déversement d’hydrocarbures et les changements dus a d’autres événements, notamment les
fluctuations naturelles des populations, les variations de I'effort de péche, y compris la surpéche,
les effets climatiques

— par exemple, le phénomene EI Nifio — ou la contamination chronique en provenance de
sources industrielles ou urbaines. Dans de nombreux cas, 'absence de données fiables pour
décrire les conditions antérieures au déversement, ou les niveaux de productivité précedemment
atteints, ne fait qu’ajouter a la difficulté.

1.6.8.2 Toxicité

Les effets toxiques des hydrocarbures dépendent des concentrations des composants
aromatiques légers dans I’hydrocarbure et de la durée de I'exposition a ces composants. Ils
varient des effets comportementaux sublétaux subtils aux mortalités massives localisées
d’organismes marins.

En généralisant, les pétroles bruts légers et les produits raffinés tels que ’essence ou le kérosene,
contiennent des proportions relativement élevées de composés aromatiques de faible masse
moléculaire qui peuvent causer des effets toxiques aigus. Les stocks sauvages sont parfois
victimes d’effets toxiques suite a d’importants déversements d’hydrocarbures Ilégers a
proximité du littoral, particulierement par tempéte ou forte houle. Dans ces circonstances, plutot
que de s’évaporer rapidement de la surface de la mer, une proportion relativement importante
des composants toxiques legers peut se disperser dans la colonne d’eau et devenir confinée dans
les eaux peu profondes, resultant en des concentrations suffisamment élevées pour causer la
narcose ou la mortalité des organismes marins. La faune benthique des zones intertidales et
infratidales peu profondes, dont les mollusques bivalves et les crustacés, est particuliere me nt
wvulnérable (Bucas G, 2002). Des poissons pélagiques ont également succombé dans ces
conditions, bien que rarement.
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Figure 1.36: Les filets et casiers de péche pollués peuvent étre nettoyés, a condition de ne pas

avoir ét¢ trop souillés. Dans certains cas, toutefois, leur remplacement peut s’avérer plus
économique (Hafez Abdelaziz T, 2021).

Les études en laboratoire ont démontré que I'exposition des espéces aux composants plus
toxiques de I’hydrocarbure en plus faibles concentrations pouvait entrainer des troubles de
diverses fonctions physiologiques, telles que la respiration, le mouvement etla reproduction, et
pouvaient accroitre la probabilité de mutations génétiques des ceufS et des larves. Il est
cependant difficile de déetecter de tels effets sublétaux sur le terrain, etaucun impact massif sur
les stocks, qui pourrait étre prédit par extrapolation des résultats obtenus en laboratoire, n’a été
observé. De méme, en dépit de la mortalité des ceufs et des larves qui pourrait se produire a la
suite d’un déversement, I'appauvrissement ultérieur des stocksadultes sauvages est trés rarement
enregistré. Cette situation s’explique en partic par la résistance naturelle considérable des
écosystemes marins a divers impacts aigus. Les organismes marins s’adaptent facilement a des
mortalités naturellement élevées, entre autres par la production de vastes excédents d’ceufs et
de larves et par le recrutement a partir de réservoirs de stock situés en dehors de la zone touchée.

1.6.8.3 Contamination physique

Les hydrocarbures peuvent souiller les bateaux, le matériel de péche et les installations de
mariculture, entrainant ainsi leur transfert aux prises ou aux produits. Etant donné que de
nombreux poissons et fruits de mer sont élevés ou cultives et manutentionnés en vrac, il est
rarement possible de localiser, d’isoler et d’éliminer uniquement les spécimens pollués. Le
matériel de flottaison, tel que les bouées et les flotteurs, les carrelets, les éperviers et les pieges
fixes qui dépassent de la surface dela mer sont particulierement vulnérables ala contamination
par des hydrocarbures flottants. Les lignes, les dragues, les chaluts de fond et les parties
submergées des installations de culture sont généralement protégés, a condition qu’ils ne soient
pas hissés a travers une nappe d’hydrocarbures en surface ou affectés par des hydrocarbures
coulés ou dispersés. Les installations de culture en frange littorale, telles que les parcs
ostréicoles sont particuliecrement wvulnérables. Elles sont situées a I'étage médiolittoral ou
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infralittoral, ou le flot et le jusant exposent une bande du littoral a la pollution par les
hydrocarbures. Lorsque les installations piscicoles sont physiqguement affectées par les

hydrocarbures flottants, les surfaces polluées peuvent elles-mémes constituer une source de
contamination secondaire jusqu’a ce qu’elles soient nettoyées.

La culture d’algues et I'élevage de poissons et de nombreux animaux marins, tels que les
crustacés, les mollusques, les échinodermes, exigent souvent l'utilisation de bassins a terre pour
¢lever les jeunes jusqu’a ce qu’ils atteignent une taille suffisante pour étre commercialisés ou
une taille et un &ge permettant leur transfert en mer. Ces installations sont générale ment
alimentées en eau de mer propre au moyen de prises d’eaux situées sous la laisse de basse mer.
Ces prises d’eaux peuvent parfois étre menacées par les hydrocarbures coulés ou les gouttelettes
d’hydrocarbure dispersé, qui peuvent contaminer les canalisations et les bassins, entrainant la
perte du stock. La présence d’hydrocarbures peut considérablement ajouter au stress déja
imposé aux stocks €levés dans I'environnement artificiel de cages ou de bassins. Si, par exemple,
la densit¢ de stockage ou la température de I'eau d’une installation piscicole est
inhabituellement élevée, le risque de mortalité, de maladie ou de retard de croissance est accru.
Ces phénomenes peuvent toutefois se produire sans qu’il n’y ait contamination par les
hydrocarbures.

1.6.8.4 Altération organoleptique

Laltération organoleptique est généralement définie comme une odeur ou un golt étranger a
un produit alimentaire. La contamination des poissons et fruits de mer par les hydrocarbures se
détecte facilement par un golt ou une odeur de pétrole. Les mollusques bivalves et autres
animaux sédentaires filtreurs sont particulicrement vulnérables a T'altération organoleptique.
Parce qu’ils filtrent des quantités importantes d’cau, is risquent d’ingérer des gouttelettes
d’hydrocarbure dispersé et des particules de polluant en suspension dans la colonne d’eau. Les
poissons en cage, et plus particulierement les espéces grasses, comme le saumon, ont une plus
grande tendance a accumuler et a conserver les hydrocarbures minéraux dans leurs tissus.
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Figure 1.37: Taux de dépuration (diminution de I'altération organoleptique) pour les poissons
et les coquillages et crustacés apres exposition expérimentale adu pétrole brut (Source : Davis,
H.K., Moffat, C.F. & Shepherd, N.J. (2002), ‘Experimental tainting of marine fish by three
chemically dispersed petroleum products, with comparisons to the Braer oil spill’, Spill Science
& Technology Bulletin, vol. 7, no 5-6, pp.257-278).

Laltération organoleptique est également influencée par le type d’hydrocarbure, les especes
affectées, 'ampleur et la durée de I’exposition, les conditions hydrographiques etla température
de I'eau. L’altération organoleptique des tissus vivants est réversible. Cependant, alors qu’elle
se produit souvent rapidement (en quelques minutes ou quelques heures), le processus de
dépuration, selon lequel les contaminants sont métabolisés et ¢liminés de I'organisme, est
beaucoup plus long (plusieurs semaines). A basse température ambiante, le métabolisme, et
donc la dépuration, peuvent étre trés lents (Hafez Abdelaziz T, 2021).

Quelques-uns des composants chimiques des pétroles bruts et des produits pétroliers
susceptibles de causer laltération organoleptique ont été identifiés, mais beaucoup restent
mconnus. Par ailleurs, bien qu’aucun seuil de concentration fiable n’ait ét¢ établi, les
concentrations d’hydrocarbures auxquelles l'altération organoleptique peut se produire sont trés
fables. Il n’est ainsi pas possible de déterminer par I'analyse chimique seule si un produit est
altéré ou non. Cependant, la présence ou I'absence d’altération organoleptique peut étre
déterminée rapidement et de maniere fiable par test organoleptique, notamment si un personnel
qualifié et des protocoles d’essais bien établis sont employés. Etant donné que les niveaux de
contamination qui entrainent une altération organoleptique désagréable au goQt sont trés bas,
les poissons et fruits de mer non altérés sont généralement considérés comme ne présentant pas
de danger a la consommation.
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1.6.8.5 Préoccupations pour la santé publique

La contamination des poissons et fruits de mer a la suite d’un déversement majeur
d’hydrocarbures peut donner licu a des préoccupations pour la santé publique et a la restriction
de la péche. Ces préoccupations découlent principalement de la présence d’hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) dans le polluant. Tous les HAP n’ont pas les mémes effets
en raison des differences de structure moleculaire, qui affectent leur métabolisme. Les
déversements de pétrole brut contaminent principalement par des HAP a faible masse
moléculaire qui ne présentent généralement que peu de potentiel cancérogéne, voire aucun. lls
n’en restent pas moins préoccupants en raison de leur toxicité aigué ou de leurs capacités
d’altération organoleptique. En revanche, les fiouls lourds contiennent généralement une plus
forte proportion d’HAP a forte masse moléculaire, dont ceux qui peuvent étre activement
cancérogénes. L’un des principaux facteurs qui influent sur la mutagénicité des HAP est la
formation de métabolites réactifs qui s’attachent a TADN et peuvent entrainer des mutations
genétiques, phénomene particulierement préoccupant chez les HAP comprenant entre 3 et 7
cycles benzéniques. Fait cependant important, en raison des caractéristiques physiques des
fiouls et des émulsions qui leur sont associées, y compris leur haute viscosité et leur faible
dispersibilité, ils sont moins facilement incorporés dans les tissus vivants du fait de leur plus
faible biodisponibilité¢ (Hafez Abdelaziz T, 2021).

Les concentrations d’HAP (hydrocarbures aromatiques polycyclique) normalement présentes
dans I'eau, dans le sédiment et dans les tissus sont trés variables et peuvent provenir de sources
diverses, y compris pyrogenes (liées a la combustion), anthropiques chroniques (liées aux
activités humaines) et naturelles. L’apport normal en HAP par la consommation de poissons et
fruits de mer varie considérablement d’un individu et d’une population a l'autre, selon la portion
moyenne ingérée, la fréquence de consommation de poissons et fruits de mer et le poids
corporel individuel. Le risque posé par les cancérogénes dérivés d’un déversement
d’hydrocarbures pour un individu ou une population dépend donc du schéma de consommation
de produits de la péche a un endroit donné. Bien qu’il ne soit pas possible de définir un apport
sans risque pour les humains, des « niveaux acceptables » d’HAP dans les poissons et fruits de
mer peuvent étre établis pour des régions spécifiques, a partir du niveau et des schémas typiques
de consommation. En conséquence, plusieurs autorités ont désormais adopté des valeurs limites
d’HAP pour les produits de la mer. Par exemple, ausein de 'Union européenne, la valeur limite
pour le Benzo[a]pyréne (BaP) dans le poisson est de <2 pg/kg et de <10 pg/kg dans les
mollusques bivalves (Hafez Abdelaziz T, 2021).

Aux FEtats-Unis, 'EPA (Environmental Protection Agency) a répertorié 16 HAP constituant
des polluants dits « prioritaires », qui sont souvent ciblés dans I'analyse d’échantillons
environnementaux Des valeurs guides ont été établies a partir de la somme de ces 16 HAP
prioritaires a la suite de déversements. Or, étant donné que les HAP forment un mélange
complexe de milliers de composés, une valeur dite « total HAP » est souvent employée comme
mesure de contamination. Le total HAP est toutefois souvent difficile a interpréter car il dépend
de la nature des composants particuliers qui ont été ajoutés les uns aux autres pour obtenir la
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valeur globale. Pour cette raison, I'identité des HAP effectivement analyses devrait étre indiquée
pour permettre une évaluation des niveaux de contamination suivant une comparaison a
identique. La plage de potentiel cancérogéne relative de divers HAP couvre de nombreux
ordres de grandeur. A cet égard, le BaP est considéré comme un composé clé. En raison de sa
présence dans la fumée de cigarette, il est THAP le plus étudié. Ainsi, plusieurs directives ont
¢été ¢laborées autour de I'utilisation du BaP en tant qu’indicateur. Par ailleurs, afin de comparer
des échantillons d’origines différentes et d’appliquer les directives, des facteurs d’équivalence
toxique (TEF) ont été ¢€laborés, selon lesquels les concentrations d’HAP individuels sont
exprimées en tant qu’équivalents du BaP, d’aprés leur cancérogénicité relative. Ces
concentrations sont additionnées pour obtenir une valeur d’équivalent Benzo[a]pyréne (BaPE).

L’exposition humaine globale aux HAP, toutes sources potentielles confondues, dépend de
nombreuses variables. Par exemple, une grande variété d’aliments fumés ou de grillades
contiennent eux aussi les mémes HAP, ou des composés analogues, que ceux pouvant étre
dérivés d’hydrocarbures déversés. Les légumes feuillus cultivés a proximité des centres urbains
peuvent étre contaminés par des HAP présents dans I'air et déposés sur les feuilles. Une autre
complication pour les inspecteurs de la qualité des produits alimentaires réside dans le fait que
la qualité des poissons et fruits de mer est également affectés par d’autres formes de
contamination, telles que les métaux lourds, les toxines algales, les bactéries pathogenes et les
virus. L’impact potentiel d’un déversement d’hydrocarbures sur la santé publique doit, par
conséquent, étre considéré dans son contexte général afin d’établir et de mettre en ceuvre les
remeédes appropriés. En tenant compte de la quantité, de la fréquence et de la durée de
I'exposition aux HAP a la suite des déversements d’hydrocarbures, la plupart des études
d’évaluation des risques ont conclu qu’il existe une marge de sécurité suffisante entre les
niveaux d’HAP dans les poissons et fruits de mer suite a un déversement d’hydrocarbures et
ceux qui menaceraient sérieusement la santé publique, méme pour les consommateurs de
produits de la péche de subsistance.

Tableau 1.15: Exemples des valeurs limites d’HAP utilisées par differentes autorités pour gérer

la sécurit¢ des poissons et fruits de mer a la suite de déversements d’hydrocarbures (Sun X,
ITOPF 2022).

Indicateur Directives® Cible
France - 16 HAP > <500 pg/kg DW Coquillages
AFSSA2 analysés par Interdiction de vente >1,000
(ERIKA 1999) le  Réseau ng/kg DW

national

d’observatio

n (RNO)
UK Benzo[a]anthracéne 3" <15 pg/ke WW Tous les
Esad Be_znzo[a]pyrene \ poissons et
(2002) Dibenz[a,h]anthracene fruits de mer
Union européenne Benzo[a]pyrene (BaP) < 2 ugkg WW Poissons
(2005) <5 pgkg WW Crustacés et

céphalopodes
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Coquillages

Corée du Equivalent du <3,35 pg/kg WW Tous les
(MIFAFF)4 benzola] poissons et
SPIRIT 2007) pyréne (BaPE) fruits de mer
US EPAS BaPE Apte ala consommation < 10 Coqu?llages
(NEW CARISSA 1999) hgkg WW Inapte & la Coauillages

consommation < 45 pg/kg

WW
US EPAS BaPE Apte & la consommation <5 Coquillages
(KURE 1997) uglkg WW Inapte a la  Coquillages

consommation < 34 pg/kg

WW
us EPAS BaPE Apte a la consommation < 16 Homard
(JULIE N pg’ke WW  Inapte & Ila Homard
1996) consommation < 50 pg/kg

WW

1 DW - poids sec; WW — poids frais. En régle générale, DW = env. 15 % x WW ; ug/kg = ppb.

2 AFSSA : Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Aliments.

3 FSA: Food Standards Agency. Cette directive est désormais remplacée par les normes de I'Union
européenne.

4 MIFAFF: Ministry of Food, Agriculture, Forestry and Fisheries.

5 EPA : Environment Protection Agency. Les variations des valeurs limites sont principalement dues
aux différences dans I’alimentation régionale.

1.6.8.6 Effet économique et perturbation de P’activité commerciale

La perturbation des activités de péche et de mariculture, ainsi que le potentiel de pertes
économiques importantes comptent souvent parmi les conséquences les plus graves d’un
déversement d’hydrocarbures. Les préoccupations concernant la santé¢ publique etla détection
d’altération organoleptique sont susceptibles d’entrainer le retrait des produits du marché. 11
peut également y avoir perte de confiance dans la filiere économique, causant une baisse des
prix ou le rejet total des poissons et fruits de mer par les grossistes, détaillants et les
consommateurs. La couverture médiatique de la contamination par les hydrocarbures ou le
bouche a oreille peuvent avoir des implications sur la valeur marchande des poissons et fruits
de mer. Cependant, quantifier les préjudices financiers dus a la perte de confiance dans la filiere
économique peut étre difficile car un tel exercice nécessite la disponibilité de données fiables
pour démontrer ala fois que des ventes ont été perdues et que les prix ont chuté en conséquence
directe du déversement (Serrafi, L, Sahridj, N, 2020).

Lorsqu’il s’avere impossible de protéger le matériel de péche et les installations de mariculture
contre les hydrocarbures, des pertes économiques sont généralement subies jusqu’a ce que les
installations soient nettoyées et redeviennent opérationnelles. La quantification des pertes
¢conomiques dues aux mortalités des organismes cultivés n’implique souvent rien de plus que
le comptage et le pesage des produits affectés.
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1.6.9 Options de lutte antipollution et atténuation des dommages dus a la pollution

Lorsque les installations, les structures ou les filets de mariculture sont contamines, ils peuvent
parfois étre nettoyés in situ au moyen, par exemple, d’appareils de lavage haut pression. En cas
de contamination plus importante, le nettoyage des installations peut nécessiter qu’elles soient
démontées. Lorsqu’il est impossible de nettoyer, ou que le nettoyage est susceptible de cofter
plus cher que du matériel neuf, le remplacement peut étre une option préférable (Serrafi, L,
Sahridj, N, 2020).

Afin de protéger le matériel de péche et les installations de mariculture contre la contamination,
des barrages et autres barrieres physiques peuvent parfois étre employés. Cependant,
I'emplacement des équipements de péche et de culture est souvent choisi délibérément de
manicre a bénéficier des routes migratoires des especes recherchées ou de ’échange efficace
d’eau. Ces emplacements sont généralement caractérisés par un débit d’eau modérément rapide,
rendant les barrages largement inefficaces. Les installations piscicoles en eaux calmes peuvent
parfois étre protégées en entourant le périmetre des cages de films de plastique épais,
empéchant ainsi les hydrocarbures flottants de pénétrer dans les filets ou de contaminer les
flotteurs. Ces films de plastique ne doivent pas s’enfoncer trop profondément sous la surface
de l'eau et doivent étre lestés a la base pour les empécher de remonter sous I'effet des courants
ou de I'action des vagues. Dans certaines situations, des barrages absorbants peuvent aussi étre
déployés autour des cages (Hafez Abdelaziz T, 2021).

Bien que les absorbants ne soient pas appropri¢s pour la collecte d’hydrocarbures en vrac, ils
sont souvent utilisés pour collecter les fines pellicules d’hydrocarbures a la surface de I'eau des
bassins et des cages. Les absorbants ont également été utilisés avec succes pour filtrer I'eau de
mer destinée aux installations a terre. Dans tous les cas, il est important de remplacer les
absorbants souillés pour éviter qu’ils ne deviennent une source de contamination secondaire.
Les absorbants composes de particules en vrac doivent étre exclus car ils peuvent étre
confondus avec des aliments.

La contamination de matériel par des hydrocarbures flottants peut parfois étre réduite ou
prévenue par l'application de dispersants sur les nappes a une distance suffisante des
installations et des pécheries a terre. La distance nécessaire pour éviter la contamination du
stock par I’hydrocarbure dispersé¢ dépend de la force et de la direction des courants dominants,
ainsi que du temps nécessaire pour que I’hydrocarbure dispersé soit suffisamment dilué dans
la colonne d’eau. En conséquence, les effets potentiels des dispersants dans le voisinage ou en
amont d’installations de mariculture, de frayeres, de nourriceries ou de prises d’eau doivent
étre pris en compte avant de décider de leur utilisation.

En plus des mesures de lutte antipollution habituelles, les stratégies d’atténuation possibles
comprennent le remorquage d’installations flottantes hors de la trajectoire des nappes, la
submersion temporaire de cages spécialement et le transfert du stock vers des zones peu
susceptibles d’étre touchées. Les possibilités d’utiliser ces méthodes sont rares pour diverses
raisons d’ordre technique, logistique et financier mais, lorsque les circonstances le permettent
et moyennant suffisamment de préparation, les possibilités d’éviter la contamination et les
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pertes financieres ne devraient pas étre négligées (Serrafi, L, Sahridj, N, 2020).

Pour les bassins ou les écloseries aterre, la suspension temporaire des prises d’eau et le recyclage
de I'eau déja présente dans le systtme peuvent étre des moyens efficaces d’isoler le stock de la
menace de contamination par les hydrocarbures. La fermeture des vannes des parcs a crevettes,
par exemple, peut également procurer une protection a court terme. L’interruption de
lalimentation peut permettre d’éviter que les poissons d’élevage et autre stock cultivé n’entrent
en contact avec des aliments contaminés si les aliments doivent étre distribués atravers un film
d’hydrocarbures a la surface de I’eau. La réduction ou I'interruption de I'alimentation a pour
autre avantage de réduire la charge dedéchets dans I’cau recyclée. 1l convient toutefois de veiller
a ce que 'accumulation de déchets nocifs dans I'eau stagnante ou recyclée ne résulte pas en
une mortalité excessive des stocks. Un équilibre doit étre trouvé entre les dommages pouvant
étre causés aux stocks par ces mesures d’atténuation et ceux pouvant étre causés par la pollution
par les hydrocarbures.

Pour que de telles stratégies d’atténuation soient efficaces, il est essentiel que les installations
de péche et de mariculture sensibles soient identifiées dans les plans d’urgence. 1l est conseillé
d’inclure les opérateurs dans les exercices envue de tester leur état de préparation si un accident
survenait. Ils doivent étre notifies rapidement en cas de déversement menacant leurs
installations, afin de leur donner suffisamment de temps pour la mise en application des
stratégies (Serrafi, L, Sahridj, N, 2020).

Dans certains cas, les mariculteurs peuvent étre confrontés au risque de perdre tout leur stock
en raison des dommages causés par la pollution par les hydrocarbures. A condition d’étre notifiés
atemps, ils peuvent parfois récolter leur stock plus tot que prévu, avant qu’il ne soit pollué. Bien que
le stock n’ait pas encore atteint sa taille commercialisable, une partie de sa valeur peut
éventuellement étresauvée. Inversement, la récolte normale peut étre retardée pour que le stock
contaminé puisse étre débarrassé de toute altération organoleptique par les processus
métaboliques naturels. 1l peut toutefois s’avérer difficile de prévoir un calendrier fiable pour
que ces processus s’achévent de maniére satisfaisante étant donné que les taux de dépuration
dépendent des conditions locales et des especes concernées. Par ailleurs, étant donné que la
dépuration est susceptible d’étre lente, le stock risque de dépasser sa taille commercialisable
optimale, nécessitant la recherche d’autres marchés éventuellement moins lucratifs (Hafez
Abdelaziz T, 2021).

1.6.9.1 Stratégies de gestion

Plusieurs stratégies de gestion sont possibles pour prévenir ou minimiser I'impact de la
pollution par les hydrocarbures. La plus simple implique de limiter I'intervention au suivi de
I'évolution d’un déversement d’hydrocarbures et de toute menace pesant sur la qualité des
poissons et fruits de mer. Une intervention limitée peut prendre la forme de directives
destinées a I'industrie du pouvant atténuer les pertes. Dans le cas de la péche sportive, une
protection suffisante peut parfois étre assurée en déconseillant simplement de consommer les
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prises et en préconisant, a titre temporaire, de les relacher. Les mesures plus strictes comprennent
le contrdle de la vente au détail, la saisie des prises et des fruits de mer, les restrictions d’activité
et la fermeture des péches. Chaque mesure présente des inconvénients potentiels et un examen
attentif des options disponibles est conseille avant d’agir. Les quatre stratégies suivantes
peuvent permettre aux autorités de gérer la situation et d’autoriser avec confiance la levée des
contrbles et des restrictions.

1.6.9.2 Echantillonnage, suivi et analyse

L’objectif d’un programme de suivi bien défini doit étre de déterminer le degré, la durée et
I'étendue spatiale dela contamination par les hydrocarbures. En principe, afin d’introduire une
restriction de péche ou de vente de produits, I'échantillonnage et I'analyse d’un nombre
relativement faible d’échantillons suffisent souvent a confirmer la présence initiale de
contamination ou d’altération organoleptique. Ils permettent par ailleurs de définir la zone
touchée. Le nombre minimum d’échantillons requis pour obtenir des résultats fiables est
déterminé au cas par cas. Le suivi de la baisse progressive de la contamination par
échantillonnage a des intervalles appropriés permet par la suite de confirmer avecun certain
degré de confiance le point auquel les niveaux de bruit de fond sont rétablis (Serrafi, L, Sahrid],
N, 2020).

La fréquence et Pétendue géographique de [Iéchantillonnage et des tests doivent étre
déterminées par la sévérite de la contamination et par le taux de dépuration observé. Une
approche pratique consiste a veiller a ce que les échantillons soient dépourvus d’altération
organoleptique et que les niveaux d’HAP ne dépassent pas les échantillons de référence
collectés juste en dehors de la zone touchée ou les niveaux trouvés dans les produits marins
librement commercialisés ailleurs dans le pays. Lorsque deux lots d’échantillons successifs,
prélevés sur une courte période, donnent des résultats a des niveaux acceptables, les restrictions
peuvent étre levées ou ampleur de I'interdiction peut €tre ajustée au fur et a mesure que les
degrés de contamination constatés au sein d’une zone ou d’une espéce ont suffisamment
diminué.

Il peut ne pas étre nécessaire d’analyser tous les échantillons prélevés et certains peuvent étre
conservés pour une analyse ultérieure au cas ou il s’avérerait que les résultats initiaux n’étaient
pas concluants ou fiables. Les especes cibles sont celles quiont une valeur commerciale,
récréative ou de subsistance etqui sont effectivement consommées. Des échantillons témoins
soigneusement sélectionnés et prélevés dans des zones voisines non affectées parla pollution par
les hydrocarbures sont importants & des fins de référence, ainsi que pour faciliter la prise en
compte des interférences liées au bruit de fond. Dans certains cas, des échantillons prélevés de
marchés aux poissons et fruits de mer locaux peuvent fournir un point de référence pour la
comparaison avec les échantillons des zones polluées par les hydrocarbures.

Les échantillons de tissus animaux et vegétaux sont périssables et doivent étre prélevés et
conservés correctement afin de préserver leur intégrité. Des récipients propres doivent étre
utilisés (de préférence en verre) pour éviter Paltération et la contamination croisée des
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échantillons. La réfrigération ou la congélation sont les méthodes de conservation les plus
pratiques pour neutraliser la décomposition microbienne des échantillons au court terme. Les
échantillons prélevés doivent étre scellés, étiquetés et rapidement placés dans un récipient
isotherme contenant un pack réfrigérant adapté pour le transport jusqu’au laboratoire d’analyse
ou a I’équipement de congélation en vue d’un stockage a plus long terme. Il convient de noter
que pour certains protocoles d’analyse, méme les échantillons congelés deviennent périmés
apres de longues périodes de conservation.

1.6.9.3 Analyse organoleptique

L’analyse organoleptique est souvent la méthode la plus appropriée pour établir la présence ou
I'absence d’altération organoleptique et pour indiquer si des poissons ou fruits de mer sont
aptes a la consommation humaine. Des groupes de dégustation entrainés et des échantillons
témoins valides sont autant d’éléments essentiels d’un protocole d’analyse organoleptique. Afin
d’obtenir des résultats reproductibles et de minimiser la partialité, les tests doivent étre
effectués « a 'aveugle », c’est-a-dire que les dégustateurs ne doivent pas connaitre I'identité
des échantillons témoins ou potentiellement altérés.

Le seuil de non-altération peut étre défini comme étant le point auquel un nombre représentatif
d’échantillons de la zone polluée ne sont pas plus alterés quun nombre égal d’échantillons
prélevés d’une zone témoin voisine ou d’un point de vente a lextéricur de la zone du
déversement. Cette approche tient compte des variations possibles entre les dégustateurs et les
consommateurs individuels et du fait que, dans une population quelconque, Taltération
organoleptique  d’échantillons peut étre due a des raisons autres qu'un déversement
d’hydrocarbures. L’assurance que les poissons ou coquillages et crustacés sont propres et aptes
a la consommation s’acquiert par une série chronologique adéquate dedonnées de suivi indiquant
une réduction progressive de laltération organoleptique a la suite d’un déversement
d’hydrocarbures.

1.6.9.4 Analyse chimique

L’analyse organoleptique peut étre un outil de dépistage utile. Cependant, en raison du manque
de groupes de dégustation entrainés, de la plus grande accessibilité et du colt inferieur des
techniques analytiques, ainsi que de I'adoption de normes de sécurité sanitaire vis-a-vis des
poissons et fruits mer par de nombreuses autorités, I'analyse chimique est plus fréquemment
employée dans la gestion des pécheries et de la mariculture au lendemain d’un déversement
d’hydrocarbures. Le plus souvent, [Ianalyse chimique des HAP est effectuée par
chromatographie en phase gazeuse associée a la spectrométric de masse (GC-SM). Les
concentrations d’HAP sont ensuite comparées aux niveaux acceptés a I’échelle nationale ou
internationale ou aux niveaux trouvés dans des échantillons de référence prélevés au sein d’une
zone témoin locale (Serrafi, L, Sahridj, N, 2020).

Il est généralement préférable de sélectionner des échantillons de poissons et fruits de mer a
analyser, plutdt que des échantillons d’eau et de sédiment, étant donné que les organismes
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« Controlent » I'état de I'eau environnante et/ou du sédiment par 'accumulation, puis la
dépuration des contaminants. L’cau et/ou le sédiment servent de vecteur des contaminants vers
Iorganisme. Par conséquent, dans les cas ou I'on sait que la colonne d’eau est affectée (par
exemple, par I'observation visuelle), il est généralement préférable d’analyser les poissons et
fruits de mer pour déterminer si oui ou non la contamination s’est transférée al’organisme. Les
autorités de controle et les consommateurs sont avant tout préoccupés par I’état des poissons et
fruits de mer, plutdt que par celui de I'eau ou du sédiment. Lorsque la présence de contaminants
ne peut pas étre confirmée par des moyens évidents, I'analyse d’échantillons de la colonne d’cau,
notamment d’échantillons prélevés dans des mstallations fermées a terre, ou d’especes
indicatrices (ex. les moules) peut étre nécessaire pour apaiser les craintes de contamination des
stocks.

1.6.9.5 Gestion des fermetures de péches

Des restrictions de péche et de récolie peuvent étre imposées aprés un deéversement
d’hydrocarbures afin de prévenir ou de minimiser la contamination du matériel de péche et de
protéger ou rassurer les consommateurs de poissons et fruits de mer. Lespécheurs peuvent
convenir d’une suspension volontaire de I'activité de péche par mesure de précaution pendant une
période de dérive des hydrocarbures dans leur zone de péche habituelle, évitant ainsi une
contamination répétée du matériel de péche. Lorsqu’une suspension volontaire n’est pas
appropriée, des fermetures ou des restrictions de commercialisation formelles peuvent étre
applicables. 1l est alors essentiel que les criteres de réouverture et de levée des interdictions
soient également envisagés lorsque les restrictions sont imposeées.

Les fermetures de péches imposeées pour protéger le matériel et les prises peuvent
généralement étre levées une fois que la surface de I'eau est visuellement dépourvue
d’hydrocarbures et d’irisation, a condition qu’il n’y ait pas de signes d’hydrocarbures coulés.
Les restrictions imposées sur la base de preuves d’altération organoleptique ou de contamination
durent généralement plus longtemps et nécessitent un suivi attentif. Dans la plupart des
scénarios de déversement d’hydrocarbures, unprotocole de gestion des péches et de la mariculture
est constitué de mesures telles que des relevés pour confirmer I’absence d’irisations flottantes
oud’hydrocarbures coulgs, d’analyse organoleptique pour déterminer I’absence d’altération, et
d’analyse chimique pour démontrer que les niveaux de contamination sont revenus aux niveaux
du bruit de fond ou au-dessous des valeurs seuils. Séparément ou plus souvent conjuguées, ces
stratégies procurent une crédibilité scientifique et répondent a la demande de mesures adéquates
pour empécher les poissons et fruits de mer désagréables au goit ou toxiques d’atteindre le
consommateur.

Les criteres de réouverture des péches doivent étre realistes et réalisables au regard de la qualité
normale des poissons et fruits de mer dans la région. Une prise de décision crédible demande
des connaissances en gestion des ressources de la péche et des données fiables sur les niveaux
normaux de contamination, a I’échelle locale et nationale. Une bonne compréhension des
caractéristiques physiques et chimiques des hydrocarbures polluants et de leurs effets sur les
Végétaux et les animaux marins est également utile. Les schémas de consommation de poissons
et fruits de mer, ainsi que les variations saisonnieres de disponibilité aident également a définir
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le risque pour la santé humaine et permettent aux autorités de contrble de prendre des décisions
de gestion des risques en connaissance de cause (Serrafi, L, Sahridj, N, 2020).

Les autorités de contrle de la qualité des poissons et fruits de mer doivent trouver un juste
équilibre entre le besoin d’informer, rassurer et protéger le public et celui de gérer le risque de
susciter des craintes inutiles. Les stratégies adoptées cadrent avec les pratiques culturelles et
administratives du pays touché et, par consequent, varient d’un pays a I'autre. Les médias
peuvent jouer un rble utile en favorisant une réaction rationnelle aux restrictions temporaires
en communiquant les résultats des régimes d’échantillonnage et d’analyses menés dans les
regles.

Les criteres tant de fermeture que de réouverture doivent constituer une partie importante des
plans d’mtervention d’urgence. En fin de compte, les avantages d’une fermeture doivent étre
évalués au regard des pertes économiques causées par une perturbation prolongée de l'activité
normale de péche et de culture. Paradoxalement, les fermetures de péches dues a des
déversements d’hydrocarbures peuvent parfois résulter en une conservation bénéfique des
stocks, particulicrement si I'espéce exploitée n’est pas migratrice et que les impacts des
hydrocarbures sont minimes.

1.6.9.6 Les points essentiels

o Les effets de la pollution par les hydrocarbures le plus souvent subis par le secteur de la
péche et de la mariculture sont la pollution physique du matériel et la contamination des
poissons et fruits de mer, causes d’altération organoleptique.

o Les effets d’un déversement d’hydrocarbures sur les ressources halieutiques et les
populations de poissons sont extrémement difficiles a isoler d’autres facteurs, tels que les
fluctuations naturelles des stocks, les effets climatiques, la contamination chronique par
des sources industrielles et urbaines et la surpéche.

o Les effets d’une pollution sur les péches commerciales et de subsistance peuvent causer
des pertes importantes.

e Les répercussions de la contamination de poissons et fruits de mer sur 'opinion publique
peuvent étre sérieux a moins que les questions de confiance dans la filiere économique et
de santé publique soient bien gérées.

e Les dispositions pour informer les opérateurs, des que possible, de la menace d’un
déversement d’hydrocarbures pour leurs mstallations, offrent la meilleure possibilité de
mettre en ceuvre des techniques de lutte efficaces.

e Pour maintenir la confiance dans le secteur de la péche, les stratégies de gestion adoptées
suite a un déversement d’hydrocarbures doivent étre fondées sur des méthodes et des
données scientifiques afin de veiller a la sécurité sanitaire et a la qualité¢ des poissons et
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fruits de mer.

e Dans le contexte de la pollution par les hydrocarbures, si les poissons et fruits de mer ne
présentent pas d’altération organoleptique, ils sont considérés comme aptes a la
consommation car les niveaux de contaminants auxquels les humains détectent I'altération
par les hydrocarbures sont particulierement bas.

e Des plans d’mtervention d’urgence efficaces, qui abordent la question de la fermeture et
de la réouverture des péches, ainsi que les mesures de lutte antipollution, peuvent
empécher ou réduire I'impact des déversements d’hydrocarbures sur la péche et la
mariculture.

1.7 Conclusion

Certaines régions comme la Méditerranée, plus exactement la baie d’Arzew est donc, plus
vulnérable que d’autres, enraison d’une part d’un trafic maritime intense, mais aussi parce que

le niveau de préparation de la lutte contre la pollution y est relativement faible par rapport a
I’Atlantique européen par exemple.

En effet, la zone industriclle d’Arzew est considérée comme I'un des principaux pdles
pétrochimiques algériens avec celui de Skikda puisqu’elle constitue un point d’exportation vital
de gaz vers ’Espagne et du pétrole, celui qui rend la baie d’Arzew plus exposé aux risques de
pollution par les hydrocarbures.
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Chapitre Il : Contexte de I’étude
I1.1 Bilaneénergétique mondiale

La plupart des activités humaines modernes reposent sur une ressource d’énergie et une forte
négalité persiste entre les pays riches et les pays moins développés. Aujourd’hui, la moitié de
I'énergie produite mondialement est consommée par 15% de la population. Les réserves
d’énergies fossiles (charbon, gaz naturel et pétrole) sont inégalement réparties, permettant ainsi
a un nombre tres limité de pays de tirer avantage de leurs abondantes richesses naturelles. La
demande d’énergic progresse ainsi rapidement dans le monde, plus particulicrement en Asie,
au Moyen-Orient et en Afrique. La figure suivante illustre ces différences. Entre 1999 et 2009,
la consommation mondiale d’énergie a progressé de 23,6% (Mons, 2011). Selon Bocard, 2006 ;
"cette croissance des besoins énergétiques de la planete fera que le pétrole, dont les réserves
prouvees s'élevent a plus de 140 milliards de tonnes (sans compter les reserves probables),
restera une source d'énergie dans les 50 ans a venir".

L’augmentation de la consommation de pétrole réponse aux besoins énergétiques entre les pays,
qui fait que le transport maritime de cette énergie augmente de plus en plus pour satisfaire la
demande des differents pays. Cela induit a de forte pollution marine par les hydrocarbures
causés par les accidents.

Par ailleurs, la croissance des besoins énergétiqgues, donc une augmentation de la
consommation de pétrole, qui fait que le transport maritime de cette énergie entre les pays
augmente de plus en plus pour satisfaire la demande des différents pays. Cela induit a de forte
pollution marine par les hydrocarbures causé par les accidents.
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Figure 11.1 : Consommation mondiale d'énergie primaire en Mtep (Méga tonne équivalent
pétrole) au cours des années 1999 et 2009 (BP, 2010).

112



CONTEXTE DE L’ETUDE

11.2 Problématique « Environnement/Energie »

11.2.1 Introduction

L’importance du trafic des navires pétroliers et la multiplication des puits de for¢ages offshore
augmente les risques de pollution accidentelle du milieu aquatique par les hydrocarbures.
L’évolution des risques de déversements d’hydrocarbures en mer est un sujet qui préoccupe les
chercheures aujourd’hui.

11.2.2 Les principales causes de pollutions

Généralement, les pollutions aux hydrocarbures dans les eaux de mer ont pour origines : Le
facteur humain, regroupant a la fois les erreurs humaines (erreurs de manipulation ou
d’opération) et les actes intentionnels de malveillance, représente 20% des pollutions. On site
par exemple, la rupture d’un oléoduc russe en 2006 suite & un glissement de terrain provoqué
par des travaux de construction illustre bien une erreur humaine. Cet accident a provoqué un
déversement de 340 m?® de pétrole brut dans une riviere. Selon GL Noble (2013) Denton,
consultant spécialisé dans le domaine de la sécurité de 'industric gaziere et pétrolicre offshore,
le facteur humain ou l'erreur humaine sont encore souvent une raison importante des pertes de
navires et des catastrophes maritimes (GL Noble Denton, 2013).

Des rejets volontaire nommé improprement dégazage ou involontaire dd a un accident ou un
naufrage. On estime due les collisions de navires sont a I'origine de 14% des pollutions, comme
par exemple ;

e D’un accident sur une installation de forage en pleine mer (plate-forme pétroliere).
e D’un accident industriel en bord de mer.
e D’un accident de transport (un pipeline).

11.2.3 L’importance de la qualité de ’eau

L'eau est une ressource en partie renouvelable, essentielle au développement de la vie
(biodiversité). 1l est nécessaire de la protéger de l'impact des activités humaines en prévenant
les pollutions de toutes natures eten restaurant si nécessaire les compartiments pollués, puisque
la pollution porte atteinte & sa capacité d'autoépuration.

La difficulté consiste donc a protéger l'eau sans nuire de fagon excessive au développement
économique lie a l'énergie. Par ailleurs, afin de prévenir les pollutions aux hydrocarbures, il est
nécessaire de comprendre comment ils peuvent menacer la qualité de l'eau et la partie suivante
a pour but de détailler leur toxicité.
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11.2.4 La toxicité des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des mélanges complexes de composés chimiques. Leurs compositions
définis leurs comportement, leurs aspect ainsi que leurs caractéristiques physiques. On peut
classés les hydrocarbures selon leurs structures.

hydrocarbures
aliphatique
alcanes, alicycliques
paraffines
| | |
™ N
linéaires ramifiés satures non saturés
Y e
E =
aromatiques
naphténes cycle
) benzénique
mono poly
les BTEX les HAP

Figure 11.2 : Classement des hydrocarbures selon leur structure (Gomez. D, 2010) (en fond
bleu les hydrocarbures toxiques et en fond blanc les non toxiques).

Les hydrocarbures ne sont pas tous toxique (fig.1l.2). Seulement les aliphatiques et les
naphténes ont un comportement toxique mais avec un effet beaucoup moindre que les composés
HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) qui ont un potentiel mutagene et cancérigéne
important et 16 d’entre eux sont classés comme substances polluantes prioritaire (US EPA) et
6 sont classes par le centre international de recherche sur le Cancer (IARC) comme
cancerigenes probables (groupe 2B).

L’mpact sur la sant¢ humaine de 'exposition aux produits pétroliers est difficile a évaluer. Les
produits pétroliers ont des compositions variables (origine du brut, opérations de raffinage). De
plus, dans I'environnement, des modifications importantes et continues interviennent au niveau
des proportions relatives des composés dues a leur transformation (biodégradation, réactions
chimiques) et a leurs mobilités respectives (sorption, volatilisations, solubilité).

Méme si les technologies d’analyse courante permettent aujourd’hui d’identifier et de quantifier
tous les composants hydrocarbures connus, le cout prohibitif de telles analyses et surtout le
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manque de données toxicologiques et physicochimiques rend cette démarche totalement
inenvisageable (Gomez. D, 2010).

L’enjeu est donc de développer une approche qui permette de simuler et de modéliser la dérive
de ces produits lors de son diversement en mer, une approche qui devra étre suffisamment fiable
et exhaustive pour permettre de connaitre le comportement du produits déverse, hydrocarbures
aux produits chimiques, puis pour savoir quand faut-il intervenir et comment ? Et quelles seront
les conséquences ?

11.2.4 Toxicité des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

Les HAP sont des molécules organiques associant plusieurs noyaux organiques (entre 2 et 10).
Ce sont des produits issus de la combustion incompléete de la matiere organique. Les HAP ont
un potentiel mutagene et cancérigene important. La classification des matieres prioritaires et
dangereuses est faite par différentes agences sanitaires { EPA (Environmental Protection
Agency (Etats-Unis)) Codification : A (cancérigene pour 'homme), Bl et B2 (cancérigéene
probable pour lhomme), C (cancérigene possible pour Ihomme), D (inclassable), E
(probablement non cancérigéne), { CIRC (Centre International de Recherche sur le Cancer
(International)) Codification : 1 (cancérigene pour 'homme), 2A (probablement cancérigéne
pour 'homme), 2B (peut étre cancérigene pour homme), 3 (inclassable), { a I échelle
européenne Codification : CAT1 (substance cancérigene pour I'homme), CAT2 (substance
assimilée _a des substances cancérigénes pour 'homme), CAT3 (substance preoccupante pour
'homme en raison des effets cancérigénes).De par leur caractére cancérigéne et mutagéne, un
certain nombre de molécules HAP sont classées comme substances polluantes prioritaires et
cancérigénes (tableau 11.1).

Les conséquences sur lorganisme d'une exposition par inhalation ou voie orale les plus
fréquemment citées sont :

e Des troubles gastro-intestinaux : selon une étude de Badiali etal. (1985), une période
prolongée de contamination a lanthracéne augmente les risques de cancer du cblon et
du rectum,

e Des problemes hépatiques et rénaux,

e Des troubles respiratoires et rénaux : Gupta et al. (1993) ont recense les problemes
respiratoires de 667 travailleurs d'une usine de caoutchouc. Cette étude montre que
les personnes les plus exposées au benzo(a)pyrene ont développe de maniére
significative des problemes et des maladies respiratoires. A la suite de nombreuses
_études menées sur 'homme et lanimal, il apparait que le mécanisme cancérigéne des
HAP est trées complexe : un mélange de HAP classes non cancérigénes peut provoquer
des cancers (Lafon etal., 2000).
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Substances (HAP) CIRC S EPA | UE
naphtaléne non classe C non classe
acéenaphtylene non classe D non classe
acenaphtéene non classeé | non classé | non classé
Fluorene 3 D non classé
phénant hrene 3 D non classé
anthracene } D non classe
Huoranthene 3 D non classe
pyrene 3 [ non classé
benzo(a)anthracene 24 B2 2
chrysene 3 B2 2
benzo(b)fluoranthéne 2B B2 2
benzo| k)Huoranthene 2B B2 2
benzo| a)pyrene 2A B2 2
dibenzo(a, h)anthracene 24 B2 non classe
indéno(1,2,3-cd )pyrene 2B B2 non classe
benzo(g h,i)pérylene 3 D non classé
benzo(e)pyrene 3 C 2
anthanthrene 3 non classé | non classé
COTONEne 3 B2 2
perylene 3 non classe 2

Les pollutions aux hydrocarbures dans les eaux continentales sont en pleine croissance avec
une moyenne annuelle en France d'une dizaine de déversements superieurs a 7 tonnes. Les
accidents les plus souvent identité résultent d'erreurs de manipulation, de fuites accidentelles
de citernes domestiques ou industrielles, de fuites de stations-services, d'accidents de camions,
de dégazages volontaires ou accidentels de bateaux fluviaux, etc...

Ces accidents ont un impact catastrophique sur lenvironnement aquatique. Cependant, les
autorités chargées de prendre des mesures de protection et les exploitants de prises d'eau ne
disposent que trés rarement d'outils daide a la décision adaptés aux interventions
opérationnelles. Pour répondre ace besoin, il a été choisi de mettre en place un systeme d'alerte
qui se base sur un outil inédit couplant un module Lagrangien capable de prédire le transport
de la nappe d'hydrocarbures en surface avec un module Eulérien de qualité d'eau permettant
d'évaluer limpact environnemental des hydrocarbures dans la colonne d'eau. Pour le
développement de cet outil, un état de lart doit étre réalise an d'établir les lois régissant le
comportement des hydrocarbures dans les eaux continentales.
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11.2.5 Comportement et devenir dans 1’environnement

Afin de faire le choix des phénomenes physiques aconsidérer pour modéliser la dérive de nappe
d'hydrocarbures en eaux continentales, il est important de faire un état de l'art détaille. Cette
bibliographie identité les processus intervenant a court et moyen termes lors de la dérive de
nappe d'hydrocarbures. Dans une premiere partie, la bibliographie se veut exhaustive et traite
du devenir des pollutions par hydrocarbures dans les eaux marines et continentales en sachant
que la grande majorité des modeles développés le sont dans les eaux cotieres. Dans une seconde
partie, le paragraphe 2.4.3 s'attachera a décrire plus particulierement la physique des processus
et leurs particularités dans les eaux continentales. 1l apparait que les modeles sont
indispensables lors d'alertes de pollutions pour la mise en place de plans d'urgence limitant les
conséquences environnementales de la pollution.

11.2.6 Généralitéssur les hydrocarbures

11.2.6.1 Le pétrole et les produits pétroliers

Les hydrocarbures sont des mélanges complexes de composes chimiques. Leurs aspects, leurs
caractéristiques physiques ainsi que leurs comportements dépendent de leurs compositions (cf.
tableau 11.2). Les déversements de produits pétroliers lors de pollutions impliguent
principalement quatre types de produits aux comportements tres differents :

e les produits raffinés légers,
e les produits raffinés lourds,
e les pétroles bruts,

® les biocarburants.

117



CONTEXTE DE L’ETUDE

Tableau 11.2 : Tableau récapitulatif des propriétés des hydrocarbures (CEDRE, 2009).

Nature de I'hydrocarbure Persistance /Evaporation
Produits raffinés legers, Persistance tres faible voire nulle,
exemple : essence, gasoil, kérosene, foul domestique Evaporation rapide (en quelgques heures)

Dispersion naturelle

B . - - T 7 D 1 v
Produits de viscosité v, = 2000 25t (cSt = mm*/s),

Bruts légers et moyens peu vieillis Persistance faible
Fiouls legers et moyens peu vieilliz Evaporation forte
exemple : brut brent {mer du Nord) (autour de 40% en 24 heures)

N N T . - T T .
Produits de viscosité vy = 2000 5t (cSt = mm~/s),

Bruts légers et moyens vieillis Persistance moyenne
Bruts lourds Evaporation faible
Fiouls lourds et résidus opérationels (généralement inférieure a 10%%)

exemple : bunker C ou fioul lourd (appellation francaise)

Bruts paraffiniques dont le point d'écoulement est Persistance forte,
supérieur & la température de 'eau de mer. Hydrocarbures solides
ou liguides et tres visqueux

Evaporation trés faible

11.2.6.2 Caractéristiques physiques essentielles

Un produit pétrolier répandu dans le milieu aquatique peut etre caractérisé par un certain
nombre de paramétres physiques décrivant son comportement et son état de vieillissement a un
instant donné de son _évolution. Ces paramétres physiques sont principalement :

Densité : les hydrocarbures ont presque toujours une densité inferieure a1, ce qui leur permet
de flotter. Cependant, une fois déverses, des phénomenes de vieillissement (_évaporation et
surtout émulsification) augmentent progressivement leur densité jusqu'a des valeurs proches de
celles de l'eau saumatre ou douce, ce qui rend leur flottabilité plus incertaine.

Viscosité : lors d'un déversement en mer ou dans les eaux continentales, du fait de phénoménes
de vieillissement (évaporation et surtout emulsification), la viscosité augmente progressivement,
éventuellement jusqu'a des valeurs tres élevées, ce qui modifie le comportement du polluant
dans l'eau.

Point d'écoulement : Le point d'écoulement d'un hydrocarbure est défini par la température a
partir de laguelle le produit commence a s'écouler dans les conditions de test en laboratoire.
Lorsque la température ambiante est sous ce point, I'hydrocarbure se comporte comme un solide.

Courbes de distillation : l'essai de distillation sert a calculer la volatilité du carburant sur toute
la plage d'ébullition (ou de distillation) de Ihydrocarbure. L'hydrocarbure se compose de
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diverses substances qui s'évaporent a differentes températures. Les composants plus volatils
s'évaporent a des températures plus basses, tandis que ceux qui le sont moins s'évaporent _a des
températures plus élevées. Le tracé de ces températures d'évaporation est désigné sous le nom
de courbe de distillation.

111.2.6.3 Présentation des différents processus mis en jeu lors d’une pollution

Les processus d'évolution des hydrocarbures dépendent étroitement des caractéristiques
physiques (densité, viscosité, tension superficielle) et chimiques du produit déversé et de la
quantité¢ d'eénergie disponible dans le milieu. Celle-ci essentiellement d'origine mécanique
(vent, marées) depend des caractéristiques morphologiques et sédimentaires du littoral. La
compilation de ces differents éléments améne a considérer chaque accident pétrolier comme
un nouveau type de pollution présentant un comportement et des caractéristiques différentes
vis-a-vis du milieu marin. (Guy BODENNEC, et al, 1981). Le comportement des polluants
déversés en mer en macro quantit¢ dépend de leurs propriétés physico-chimiques. Les
produits transportés par voie maritime sont classeés en quatre groupes principaux, sachant que
les substances déversés peuvent présenter également des comportements mixtes (flotter et
s’évaporer, par exemple) (Marchand et Kantin, 1996).

* les produits qui se dissolvent (D),

* les produits qui s’évaporent (E),

* les produits qui flottent (F),

* les produits qui coulent (S).

Les propriétés physiques utilisées pour définir ces catégories sont :

» Détat des substances a 20 °C (gaz, liquide ou solide),

* la densit¢, comparée a celle de 'eau de mer (1,03 a 20 °C),

* la pression de vapeur : on considére qu’une substance ne s’évapore pas si sa pression de
vapeur est inférieure a 0,3 kPa et qu’elle s’évapore rapidement si celle-Ci est supérieure a
3 kPa,

* la solubilit¢ dans I'eau distillée. Les criteres adoptés sont différents selon I'état de la
substance. Les liquides ayant une solubilité inférieure a 0,1 % sont considérés comme
insolubles. Avec une solubilité supérieure a 5 %, le processus de dissolution est
prépondérant. Chez les solides, les criteres adoptés pour négliger ou, au contraire,
accorder la principale importance au processus de dissolution sont respectivement 10 %
et 100 % (Gwenaelle Bucas, 2002).

Les liquides et les solides sont ainsi classés en quinze groupes, dont les limites sont représentées
sur la figure suivante :
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Figure 11.3 : classement des liquides et solides en groupe de comportement (Gwenaelle
Bucas, 2002).

Enfin, le paramétre de viscosite determine si un produit liquide flottant sera persistant ou non,
selon Gwenaelle Bucas. En effet, les produits ayant une viscosité plus élevée formeront une
nappe cohérente, tandis que les produits flottants insolubles et peu visqueux auront tendance a
s’étaler et a se disloquer spontanément a la surface de I'eau. La limite est fixée a la valeur de
viscosité de 10 cSt.

Ce systeme de classification présente cependant plusieurs limites, car il est établi de facon
théorique. Il convient de vérifier expérimentalement I'adéquation des valeurs choisies pour
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limites avec le milieu marin afin de calculer pour chaque groupe des tems de résidence a la
surface de I'’eau. Cet ¢lément est essentiel en cas de lutte contre un déversement.

Les sels dissous présentent en quantité importante dans I'eau de mer est en effet susceptible de
modifier largement le comportement d’un produit par rapport a celui prévu dans ’eau douce.
Sachant que les caractéristiques des polluants potentiels, telles que la solubilité, n’étant
généralement connues que dans leau distillée. Pour cela i est primordial d’exploiter les
données issues d’expérimentations ou d’observations d’accidents pour donner le comportement
de différents produits en précisant leur réaction vis-a-vis des phénomeénes d’émulsification et
de dispersion. Or ces phénomenes ont des conséquences sur le temps de résidence a la surface
de l'eau, sur le type de moyen de récupération a mettre en ceuvre et sur le volume d’eau, donc
la quantité de la faune et la flore touché (Gwenaelle Bucas, 2002).

On note aussi que le temps de résidence du polluant dans I’eau est également influencé par sa
vitesse de dégradation. Cette vitesse varie selon les processus mis en jeu, les produits impliqués
et les conditions environnementales. Les differents mécanismes envisageables pour la
dégradation des huiles végétales seront présentés plus loin.

Ainsi, les 638 produits qui constituent la "liste prioritaire” de 'OMI, étant donnée la friéquence
de leur transport par voie maritime, sont en cours de classement. lIs contiennent 10 % de
produits flottants, 5 % de flottants persistants et 11 % de coulants. Le reste des substances
présente un comportement mixte (Le Devehat, 2000).

Le devenir de ces hydrocarbures est déterminé par differents facteurs, dont la quantité déversée,
les caractéristiques physiques et chimiques de I'hydrocarbure, les conditions climatiques qui
prévalent et I’état de la mer. Le fait que les hydrocarbures restent en mer ou viennent s’échouer
sur la cote influence également son devenir. Comprendre les processus et les interactions qui
entrent en jeu et altérent la nature, la composition et le comportement de I'hydrocarbure avec
le temps est fondamental pour tous les aspects de la lutte antipollution (ITOPF, 2012).
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Figure 11.4. Principaux processus de transport et d'altération affectant la marée noire.

[0 Hours 1] 10| 100 | 1000 | 10000 |
Day | Week | Monthl| Year

Spreading

Evaporation

Oil-in-water
dispersion

Water-in-oil
emulsification

Dissolution
Oxidation

Sedimentation
Biodegradation

R —— e
 —— R R —
———e e e

Figure 11.5. Processus d'altération du pétrole.
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11.2.6.3.1 Phénoméne de L’étalement

L’étalement est le mouvement horizontal dela quantit¢ d’hydrocarbures déversés sur la surface
de la mer, il commence a s’étaler dés qu’il est reversé. La vitesse a laquelle cela se produit
dépend dans une grande mesure de la viscosit¢ de I’hydrocarbure et du volume en question, il

est aussi influencé par la force gravitationnelle, la force d’mertie et la force de tension de surface.

L’¢talement est une phase imitiale, la surface d’hydrocarbure devienne grande par le temps, ce
processus n’influence pas sur la composition physique et chimique de l'’hydrocarbure, les
hydrocarbures lourds et avec une viscosit¢é grande s’étalent moms rapidement que les
hydrocarbures léges, I'étalement est influencé aussi par les conditions météorologiques, les
courants et le vent sont les principaux phénoménes qui transportent la quantité déversée, la

vitesse de déplacement égale a 100% de la vitesse du courant et de 3.5% de la vitesse du vent.
(AP, 1999).

11.2.6.3.2 Phénoméne de L’évaporation

Les composants plus volatils d’un hydrocarbure s’évaporent dans I'atmosphére a un taux
dépendant des températures ambiantes et de la vitesse du vent. En regle générale, les
hydrocarbures dont le point d’ébullition est inféricur a 200°C s’évaporent dans les 24 heures
par conditions modérées. Plus la proportion de composants a faible point d’ébullition est forte,
plus I’évaporation est importante (ITOPF, 2012).

L’évaporation varie selon la nature de I'hydrocarbure : elle peut étre totale dans le cas d'une
essence ou d'un gasoil, de l'ordre de 40 a50% dans le cas d'un pétrole brut leger et d'environ 10
a 15% dans le cas d'un fioul lourd (Cédric Goeury, 1999).

11.2.6.3.3 Phénoméne de dissolution

Généralement, on estime qu'une tres faible partie de la masse d'hydrocarbure déversée va se
dissoudre dans l'eau, ainsi peu de modéles prennent ce phénoméne en compte. Cependant, les
composes les plus solubles étant souvent les plus toxiques, la dissolution méme en trés faible
quantité de ces substances peut avoir un trés fort impact ecologique. (Cédric Goeury, 1999).

La vitesse et le degré auxquels un hydrocarbure se dissout dépendent de sa composition, de son
¢talement, de la température de I’eau, des turbulences et du degré de dispersion (ITOPF, 2012).

11.2.6.3.4 Phénomenes de Dispersion

Le taux de dispersion dépend largement de la nature de ’hydrocarbure et I’état de la mer.

La dispersion en mer est provoquée par le déferlement des vagues qui fractionne la nappe en
gouttelettes de tailles différentes. Ces gouttelettes sont alors soumises a des mouvements
verticaux liées a leurs flottabilites et a la turbulence qui regne dans le milieu. Les gouttelettes
de petite taille, ala flottabilité réduite, auront tendance arester dans la colonne d'eau ou a couler,
alors que les grosses gouttelettes referont surface a l'arriere de la nappe. En effet, la nappe en
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surface se déplace sous l'effet du courant et du vent tandis que les gouttelettes au sein de la
colonne d'eau ne sont soumises qu'a laction du courant. Celle-ci se déplacant alors moins
rapidement que la nappe en surface, lorsquelles refont surface, elles se situent a l'arriere de la
nappe (Cédric Goeury, 1999).

11.2.6.3.5 Phé noménes d’Emulsification

Qu’est-ce qu’une Emulsion ?
Une émulsion est un systéeme constitué par un liquide se trouvant dispersé sous la forme de fines
gouttelettes dans un autre liquide, les deux liquides étant msolubles ou tres peu solubles I'un
dans l'autre (Hunter, 1993).

Si la phase dispersée est 'eau, I'émulsion est appelée "eau dans huile" ou "huileuse". Smon, le
milieu dispersant est 'eau et I'émulsion est nommée "huile dans eau" ou "aqueuse". Les deux
formes d’émulsions ne sont pas le résultat du mode de préparation ou de la concentration plus
ou moins grande de la phase dispersée dans la phase continue, mais dépendent de la nature de
Iagent émulsifiant utilisé. Il est possible de passer d’un systéme a I'autre en ajoutant des sels
solubles a I’eau, en diminuant la quantit¢ d’eau ou en modifiant le pH du milieu par exemple.
Cependant, une émulsion ne peut se former que si la tension interfaciale entre les deux liquides
est faible.

D’autre part, une émulsion est un systéme instable qui finit toujours par se séparer en deux ou
trois phases. Toutefois, I'augmentation de la viscosit¢ de 'une des phases (par diminution de
la température par exemple) augmente la durée de vie de I'émulsion en ralentissant la séparation
des phases. Selon la taille des gouttelettes et I'aspect de la dispersion, I'’émulsion posséde
diverses appellations :

Tableau 11.3 : classification des émulsions (Poré, 1993).

Aspect de la dispersion Diametre moyen des Appellation
particules (pm)

visible a Ioil 500

limite du visible 100

opaque laiteux 10

laiteux tres blanc 1 émulsion

laiteux bleuté 0,1 dispersion colloidale

transparent bleuté 0,05 micro-émulsion

opalescent 0,01 micro-émulsion

transparent 0,002. 0,006 solution
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Emulsification des pétroles

Les hydrocarbures déversés en mer et forment rapidement des émulsions a cause de son
agitation naturel, de type eau dans huile appelées "mousse au chocolat”, ou les caractéristiques
et les propriétés sont différentes de celles de I’état initial de I’huile. Ce qui rend son pompage
ou la dispersion des nappes de polluant tres difficile.

Les emulsions augmentent de deux a cing fois le volume initiale car elles contiennent 50% a
80% de I'eau, ceux qui les rend trés dense, sa viscosité peut étre multipliée par mille par rapport
a 'huile de départ.

Formation des emulsions
Dans le milieu naturel, c’est 'agitation de surface dela mer qui transmet 1’énergie nécessaire a
I'’émulsification des nappes de polluants.

Caractérisation des Emulsions

La viscosité est sans doute le parametre le plus important pour caractériser les émulsions.

La teneur en eau est le deuxieme paramétre important.
Des mesures de conductivité ont paru intéressantes pour caractériser les émulsions.
Enfin, la taille des gouttes peut étre mesurée par observation microscopicue.

Stabilité des Emulsions

Les émulsions sont considérées comme stables si elles persistent pendant au moins cing
jours & 15 °C. Elles se differencient des émulsions mésostables ou instables par les
caractéristiques suivantes (Fingas etal., 1995 et 1997) :

Leur couleur est differente (les émulsions de pétrole instables conservent la couleur de
Lhuile d’origine tandis que toutes les émulsions stables ont des reflets rouges),

Les émulsions stables présentent une élasticité importante, alors que celle des deux
autres classes d’émulsions est faible.

Les émulsions stables ont une viscosité, au gradient de cisaillement de 1 s, au moins
700 fois plus grande que celle de I'huile de départ. Les huiles qui forment des émulsions
mésostables voient leur viscosité multipliée par 40 a 200, tandis que celle des émulsions
instables est multipliée seulement par moins de 40. De plus, une grande partie des
émulsions stables voit sa viscosité augmenter avec le temps.

La teneur en eau n’est pas directement liée a la stabilit¢ mais de tres faibles (< 30 %) ou
tres grandes (> 90 %) teneurs en eau ne conduisent en genéral pas a des émulsions
stables.

Il pourrait y avoir un lien entre gouttes de petite taille (1 a 20 pm) et stabilité.

Les émulsions instables se décomposent rapidement (en quelques heures) en huile et en
eau.

Les émulsions mésostables se décomposent en majorité en trois phases : huile, eau et
émulsion stable, voire en deux phases (huile et eau).
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11.2.6.3.6 Phénomene de Photo-oxydation

La photo-oxydation est le processus par lequel des composants en hydrocarbure sont
chimiguement transformés par une réaction photochimique (en présence de l'oxygéne) pour
produire les nouveaux composes qui tendent a étre plus solubles ettoxique. Dans des conditions
solaires fortes (basse latitude, peu de nuages), ce processus été capable de décomposer une
nappe en quelques jours seulement. La photo-oxydation se produise seulement sur la surface et
directement sur les composants qui ont physiqguement sépares de la masse d’hydrocarbure
entiere (API, 1999).

11.2.6.3.8 Phénomene de Biodegradation

De nombreuses bactéries sont présentes dans 'eau de mer, prétes a se nourrir d’éléments
organiques providentiellement issus d’une pollution accidentelle. Les analyses qui suivirent le
déversement de blg, di au naufrage du cargo Fénes en 1996, dans les eaux peu profondes des
iles Lavezzi (France), révélerent I'action de bactéries aérobies puis sulfator éductrices
anaerobies (Gwenaelle Bucas, 2012).

Ce processus se produit quand les bactéries, les moisissures, levures, champignons, algues
unicellulaires et protozoaires consomment le carbone et 'énergie du pétrole comme source de
nourriture, transformant essentiellement les molécules existantes en sous-produits oxydés qui
par la suite seront encore dégradés par loxydation en gaz carbonique et eau. C’est un processus
lent qui commence a se produire apres la desintoxication d'huile renversée par lintermédiaire
d'autres processus de désagrégation et aprés que la population résidente de microbe s'est
développée et s'est multipliée, souvent prenant plusieurs semaines pour s’établir. Pour la plupart
la biodégradation est limitée par disponibilité d'éléments nutritifs et d'oxygene, et les microbes
fonctionnent bien dans des températures modérés (API, 1999).

11.2.6.3.9 Phénoméne de Sédimentation et échouement

La sedimentation d'hydrocarbure peut se produire essentiellement par trois manieres : sorption
sur des sediments ; dép6t en tant que granules fécaux aprés consommation par les organismes
marines ; ou par la descente directe comme résultat d’une grande densit¢ d'hydrocarbure apres
la désagrégation. Une fois sur le fond, I'hydrocarbure devient souvent enterré. Ce processus
d'enterrement arréte effectivement tous les processus de désagrégation. La sedimentation peut
commencer presque juste aprés le dégagement ; cependant, c'est souvent une fonction de
lendroit de la flaque ; les sédiments suspendus et la présence des organismes marins sont en
genéral plus répandus dans lenvironnement le plus prés des cotes. L’échouement est
l'accumulation du pétrole le long du bord de l'eau. Les courants, les vents et les vagues, et les
cycles de marée sont des facteurs importants dans le transport d'hydrocarbure vers le rivage
(AP, 1999).
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11.2.6.3.8 Interaction avec le littoral

L’mteraction des hydrocarbures échoués avec le littoral dépend des niveaux d’énergie auxquels

le littoral est exposé, ainsi que de la nature et de la granulométrie du substrat dont il est constitué.

L’interaction avec les sédiments, cause de la tendance a couler des hydrocarbures, résulte
généralement de I'échouage sur un littoral sableux. Sur les plages de sable exposées, les couches
d’hydrocarbures peuvent étre successivement enfouies et exposées sous leffet des cycles
saisonniers d’accumulation (accrétion) et d’érosion sédimentaires. Méme sur les plages de sable
moins exposées, les hydrocarbures échoués peuvent étre recouverts de sable éolien.
L’hydrocarbure mélange au sable coule s’il est entrainé dans les eaux littorales par les marées
montantes et descendantes ou par les tempétes. Un cycle répétitif se produit souvent, selon
lequel le mélange d’hydrocarbure et de sable présent sur la plage est entramé dans les eaux
littorales, favorisant ainsi la libération des particules de sable plus grossieres et I’hydrocarbure
revient alors flotter a la surface. Ce méme hydrocarbure s’échoue de nouveau, se mélange au
sable, et le cycle se répete. Une wisation émanant d’une plage de sable peut ndiquer que ce
processus est en cours.

11.4 La modélisation hydrodynamique

11.4.1 Les différents modéles hydrodynamiques

Les premiers modeles utilisés pour prévoir la dérive de nappe de pétrole étaient des modeles
2D qui calculaient uniquement le courant intégre sur la verticale, forcé par la marée et les vents.
Pour estimer la vitesse de dérive en surface de la nappe on rajoutait a la vitesse du courant
calculée un pourcentage de la vitesse du vent en surface « wind factor » compris entre 1% et5
%. Pour des vents faibles a moyens, langle de déviation entre la trajectoire de la nappe et celle
du vent, est inférieur a 10°. Dans le cas de forts vents, cette déviation est considérée comme
nulle. Si ce type de modéle reste adapté au cas d’un traceur dissous dans une zone de
préedominance des courants de marée et sans stratification verticale (ex : la Manche), son
utilisation est inappropriée dans des régions fortement stratifiées, ou la structure
tridimensionnelle du courant est importante. L’impossibilit¢ de pouvoir prédire les gradients de
courants pres de la surface constitue de plus un réel inconvénient pour simuler la dérive du
pétrole dispersé. Ces modéles de base ont depuis évolué vers des modeles plus complexes dits
2,5 D. Dans ce cas le modéle 2D est couplé avec un modéle 1D vertical, permettant de
reproduire la structure verticale des courants horizontaux, notamment prés de la surface. Ce
type de modele est trés utilisé encore aujourd'hui, en raison de son faible codt en temps de calcul
par rapport & un modele totalement 3D, et de sa fiabilité. Ces modéles calculent les courants
horizontaux sur la verticale a partir d'un profil analytique de viscosité turbulente choisi. Pour
traiter le cas des hydrocarbures, ces modeles peuvent avoir également recours a I'utilisation
d’un «wind factor », pour simuler la dérive en surface. Ce facteur empirique ne peut étre validé
qua partir des premicres observations. Bien que ce type de modéle 2D+1D ne soit pas
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conservatif (les courants verticaux ne sont pas calculés), et ne puisse rendre compte des effets
baroclines éventuels (entre autres de la densité), il predit bien le comportement du pétrole dans
la couche de surface. Ce type de modele est d’ailleurs couramment utilis€é pour des applications
operationnelles, c'est le cas du modéle MOTHY (Modéle Océaniqgue de Transport
d’Hydrocarbures) de Météo-France. Ces dernieres années des algorithmes complets décrivant
le comportement des hydrocarbures en mer ont ¢t¢ développés. La majorit¢ d’entre eux
fonctionnent avec lappui de modéles complétement 3D qui fournissent les donnees
hydrodynamiques indispensables. C'est le cas du modele de nappe OILMAP (Oil Spill model
and response system) fonctionnant avec GEMS (global enviromental modelling sytems) et du
modele ADIOS (automated data inquiry for oil spills) de la NOAA (national oceanic and
atmospheric administration) par exemple.

Ces modéles calculent la température et la salinité en 3 dimensions et sont capables de
reproduire les éventuelles stratifications thermiques ou halines (Jouan. M. Lazure. P. Daniel P.
Josse P, 2001).

En plus de la dimension, d'autres choix de modélisation restent a faire, en particulier celui d'une
approche Eulérienne, Lagrangienne, ou hybride.

11.4.2 Les différents types de modeles hydrodynamiques

Lors d'un déversement d'hydrocarbures dans le milieu aquatique, pour organiser la récupération
du pétrole et pouvoir protéger les zones exposées au risque de pollution, la connaissance de la
trajectoire des nappes de polluants est essentielle. Le développement de modéles de dérive de
nappe d'hydrocarbures dans les eaux continentales et en mer est motivé par la fréquence des
pollutions et limpact néfaste de ces pollutions sur lenvironnement. Les modeles numériques
permettent d'étudier l'impact de divers scenarios possibles et ainsi d'estimer la sensibilité
environnementale d'une zone maritime, cotiere ou fluviale avant méme que ce type d'accidents
ne se produise. Le but et la capacité des modéles de dérive de nappe d'hydrocarbures vont du
simple suivi de trajectoire aux modeles 2D ou 3D de transports capables de préedire les
distributions d'hydrocarbures en surface, dans la colonne d'eau et sur les berges. Les modéles
les plus complexes peuvent de plus quantifier les réponses biologiques et les impacts
environnementaux (Cédric Goeury, 2012).

a. L’approche Eulérienne

L’approche Eukrienne est une méthode utilisée en mécanique des fluides, consiste a calculer
la vitesse de chaque particule dans un espace bien déterminé (X, y, z) et dans un temps (t).
Dans notre cas (dérive des hydrocarbures), cette méthode utilise les équations d’advection-
diffision pour la partie hydrodynamique et des équations d’évolution (évaporation, dissolution,
durée de vie...), en fonction des conditions environnementales. Le bilan des flux de polluant
est alors calculé dans chaque maille (Jouan .M. et al 2001).
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Dans le cas d’une nappes d’hydrocarbure, cette démarche n’est pas appropriée, car le pétrole
subis un grand nombre de transformation. 1l se trouve alors sous plusieurs forme : émulsions,
petites nappes, gouttes dispersées24. Sion traite seulement une partie de la quantité totale des
hydrocarbures déversées, le résultat n’est pas le méme pour toute la quantité.

En effet, avec la méthode Eulérienne, on ne s'intéresse pas au suivi de particules fluides dans
leurs mouvements mais aux valeurs des grandeurs physiques en un point fixe. La méthode
eulérienne est susceptible d'étre plus fréquemment utilisée dans le futur a cause de la nécessite
de coupler les équations de transport et de cinétigue chimique avec les modeles
hydrodynamiques (Jouan .M. et al 2001).

b. L’approche Lagrangienne

L'utilisation de particules lagrangiennes pour représenter la distribution de pétrole est utile et
numériquement stable. Cette approche donne ensortie la représentation de la distribution de pétrole
comme un essaim d'abeilles. Dans ce mode opératoire, la distribution des particules lagrangiennes
de pétrole représente la densité de pétrole et le nombre de particules par unité de surface donne une
mesure locale de la concentration.

Un autre type de modéles de trajectoire utilise une distribution statistique pour les forcages
géophysiques et pour les parametres d'entrées. Dans ce cas, chaque particule lagrangienne va étre
soumise a un mouvement stochastique ajoute au forgage. La distribution n'est alors pas reliée a la
concentration de I'hydrocarbure mais a la probabilité d'une nappe de provoquer un mouvement de
pétrole vers une surface unité. Une autre possibilité est d'utiliser des données environnementales
prédites avec des variations statistiques représentant les incertitudes dans les prévisions ou les
processus des modeles. Dans cette configuration, le modele va donner une représentation statistique
des incertitudes du résultat ou une erreur supposée litée a la prévision, ce qui peut étre percu comme
une approche de Monte Carlo. L'inconvénient majeur de cette approche est le temps de calcul qui
est en corrélation avec le nombre de particules considere lors de la simulation. De plus, un autre
inconvénient de la méthode Lagrangienne apparait lors de limpact du pétrole sur les cétes, la
concentration de pétrole échouée n'est pas directement disponible comme avec une description
Eulérienne.

Pour remédier a cet inconvénient, il y a deux méthodes pour passer d'une distribution de point
lagrangienne a une distribution de densité eulérienne. La plus simple consiste a diviser le
domaine en cellules et a compter le nombre de particules dans chaque cellule, lautre utilise les
polygones afin d'obtenir la valeur de la densité eulérienne. (Cédric Goeury, 2012).

c. L’approche hybride (Eulérienne/Lagrangienne)

Deux types d'approches pour modéliser la dérive d'une nappe d'hydrocarbures sont donc
couramment  utilisés. L'approche Eulérienne facilite le couplage entre le modele
hydrodynamique et le module d'évolution des nappes d'hydrocarbures. Cependant, le défaut
majeur de cette méthode est la diffusion numérique, notamment pour de faibles sources de
pollution. L'approche Lagrangienne apparait alors comme une solution possible a ce type de
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probleme, mais elle est contrainte par le temps de calcul qui augmente de maniere significative
avec le nombre de particules employées dans ce type de modélisation. Ainsi, de nouvelles
méthodes couplant les deux approches sont récemment apparues afin de tirer avantage de
chacune d'elles. Une méthode hybride, c'est-a-dire couplant a la fois une approche Eulérienne
a une approche Lagrangienne pour prédire la dispersion de contaminant dans l'environne ment
aquatique. En effet, une approche Lagrangienne est utilisée pour minimiser les erreurs
numériques au niveau de la source de pollution, et une approche Eulérienne est adoptée plus
loin de la source afin d'éviter de trop longs temps de calcul. Cette approche a ensuite été adaptée
aux pollutions par les hydrocarbures. Ces auteurs ont développé une méthode hybride qui
combine le suivi de particules avec une approche Eulérienne. L'approche Lagrangienne est
utilisée pour décrire les zones ou l'épaisseur de la nappe est importante. En dessous d'une
certaine épaisseur critique, un modele Eulérien est utilisé. Un second type de modeéle hybride
utilise une description Lagrangienne pour les processus de transport de la nappe
d'hydrocarbures, etensuite le nombre de particules est converti en une concentration eulérienne.
(Cedric Goeury, 2012).
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Chapitre 11l : Matériels et Méthodes

Pour caractériser I'état ou la qualit¢ de 'eau de mer deux séries de données sont utilisées pour
la réalisation de cette recherche : des données compagnes en mer et des données optiques. Des
compagnes en mer sont organisées en vue de prélever un certain nombre d’échantillonnages,
des mesures in situ et des analyses au laboratoire des différents paramétres indicateurs de
pollution sont effectués. Le positionnement des points de prélevements est possible grace a
I'utilisation du GPS. Les données multi- sources satellites ont été utilisé pour la caractérisation
de notre zone d’¢tude. Nous avons aussi développé des programmes d’observation en utilisant
la modélisation innovante (Chabi N, Bacharai Houma F, Bachari N.I, Bouda A 2023), le but est
d’aboutir a la mise en place des simulations capables d’analyser et de prévoir les trajectoires
des nappes d’hydrocarbures face a 'augmentation des accidents pétroliers et la pollution des
eaux cotiéres par les hydrocarbures.

Les statistiques descriptives des parametres physico-chimiques, les représentations graphiques
des variations de chaque paramétre et leurs distributions spatiales créées avec le logiciel de
cartographier ArcGis c’est un logiciel de SIG (Systtmes d’informations géographiques)
fonctionnant sur quasiment tous les systemes d'exploitation, 1l a lavantage de pouvoir
manipuler de nombreux formats de fichiers vecteurs et rasters (.tab, .gpx, .shp, .tif. .ecw...)
grace a lutilisation de la bibliotheque Gdal et une excellente possibilit¢ d’mteraction avec
d’autres logiciels (SAGA, GRASS...). 1l offie de nombreuses fonctions de manipulation des
informations géographiques comme la création, édition, analyse et personnalisation de cartes.

1.1 Stratégie d’échantillonnage

Afin de répondre a l'objectif primordial de cette étude qui est la caractérisation de la qualité des
eaux marines coticres de la baie d’Oran/Arzew, nous avons établi une stratégie de prélevements.

Il est important de rappeler que les milieux cotiers, pour des raisons physiques, chimiques et
biologiques, sont des milieux marins extrémement changeants. De ce fait, la méthodologie
adoptée implique une organisation des prélevements qui tient compte des: conditions
météorologiques : elles doivent étre favorables au bon déroulement de la sortie et des
prélevements, immersions de prélevement : elles se doivent d’éviter la couche de mélange
atmosphere-océan qui risquerait de fausser nos résultats. Notre étude concerne la répartition
horizontale des paramétres de pollution, pour cela une profondeur de 1m a été choisie et le
choix des sites potentiellement pollués : ils doivent étre représentatifs du milieu étudié. Les
sites sont choisis en fonction de leur proximité par rapport a des usines, des établissements
agroalimentaires, des embouchures d’oued ou d’eaux usées domestiques.

Nous avons effectuées plusieurs campagnes en mer dans le cadre de ce mémoire a concerné la
baie d’Oran et le golf d’Arzew (Fig.I11.1) . Cette carte comporte la répartition des stations au
niveau desquelles les prélevements ainsi que les mesures in-situ ont été réalisées. Le choix des
stations a été fait d’une facon a couvrir 'ensemble de la bande cotiére de la zone d’étude.
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Figure 111.1 : Distribution spatial des points de prélévement le long de la baie d’Oran et
d’Arzew.

111.1.1 Sortieen mer

Nous avons réalisés plusieurs sorties en mer, le 05-03-2017, le 07-03-2017 et le 08 mars 2017
a l'aide de ’embarcation scientifique ALPEL, dont plus de 6000 points de prélevements ont été
effectuées (Annexel) et le 08-02-2020, le 09-02-2020, et le 10 février 2020 a bord de
I'embarcation pilote de 'armé de mer (Fig.111.2). Le nombre de stations étudiées est de 23. Les
campagnes se sont déroulées dans des conditions météorologiques favorables, avec une mer
calme, un ciel clair et un vent faible. Les objectifs de cette sortie étaient d’appliquer une
stratégie de prélevement d’échantillons au niveau de stations prédéfinies. Ces échantillons
d’eau sont recueillis afin de mesurer en laboratoire certains parametres d’intérét pour notre
étude tels que les concentrations en chlorophylle a, MES et les sels nutritifs, en plus des
parametres physico-chimiques caractéristiques des eaux échantillonnées et qui ont été mesurés
in-situ. Pour identifier les échantillons, nous avons établir un relevé, en notant la position
géographique en dégrée minutes de latitude et de longitude, la date et '’heure du prélévement.
Une étiquette est fixée a chaque échantillon, contenant le numéro de la station, le lieu, date et
I’heure du prélevement.
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I11.1.2 Préparation du matériel et prétraitement

Des flacons en plastiqgue (Fig.111.4) de volume de 250ml, 300ml, et 115 ont eté prépares
respectivement pour I'échantillonnage des MES, des sels nutritifs et de la chlorophylle. Les
flacons de la chlorophylle sont opaques pour éviter la pénétration de la lumiere.

Tous ces flacons ont été¢ d’abord lavés a I'eau distillée, le séchage des flacons s’est effectué¢ a
I'étuve et ils ont été aussitot rebouchés. Ensuite, des étiquettes ont été collées sur ces flacons,
elles comportaient des renseignements quant au nom du paramétre, date du prélevement et
localisation et cela pour faciliter le travail en mer.

Figure 111.4 : Flacons de prélevement
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111.2.3 L’échantillonnage d’eau de mer

L’échantillonnage de I'eau de mer a été effectué par une bouteille de prélevement de type
NISKIN de 5 lettres. Ces échantillons ont été prélevés pour déterminer les parametres
physicochimiques (chlorophylle-a, MES, pH et les sels nutritifs). Deux sortes de filtres ont été
utilisées :

e Des filtres de type Whatmann GFC de 0,7um destinés a I’analyse de MES.
e Des filtres de type Whatmann GFF de 0,45um plus adaptés a I'analyse de la chlorophylle.

Ces deux types de filtres en fibre de verre sont prétraités par trempage dans de I'eau acidulée
(HCL 0,1N) pendant 24h puis rincés abondamment avec de I’eau bi distillée. La phase de
séchage s’effectue aI’é¢tuve pendant une heure et a une température de 105 degrés.

Les filtres prétraités sont ensuite rangés dans des portes filtres, rincés et préalablement séchés,
conditionnés et numérotés puis placés dans le dessiccateur.

I11.2.4 Mesure in-situ des parametres physico-chimiques

Les valises multi-paramétres permettent de mesurer les paramétres physico-chimiques de I'eau
in-situ. L’intérét des sondes in situ consiste a fournir des valeurs instantanées. Pour des raisons
de facilit¢ et de colit d’analyse, elles ont tendance a se substituer a I’échantillonnage classique
et a la mesure en laboratoire, notamment en ce qui concerne les paramétres de salinité,
température, d’oxygene dissous et potentiel d’hydrogene. Il est toutefois important de prendre
en compte les considérations suivantes : Les sondes de terrain doivent faire I'objet d’un suivi
métrologique poussé, pour ce faire, les instruments ont d’abord été étalonnés.

Nous avons utilis¢ 'oxymétre de type OXI 330I/SET (WTW) pour mesurer 'oxygéne dissous
et la température. Cet appareil est muni d’une sonde é€lectrolytique qui est plongée dans I'eau
de mer prélevée et remontée ; les valeurs de I'oxygéne dissous et de la température s’affichent
par une unit¢ de mg/l et °C avec une précision de £ 0,5 % de lecture.

La mesure du pH, le potentiel a ét¢ mesuré a 'aide d’un pH métre de terrain de type 315/SET
(WTW) d’une précision de £ 0,01U nmuni d’une électrode de verre a compensation de
température. Les résultats sont exprimés en unités de pH.

Les mesures de salinité ont été realisées par la méthode conductimétrie grace a un salinomeétre
a induction portable de type Beck manindustrial d’une précision de 0,5%. L’étalonnage

préalable de loutil est réalis¢ a laide d’un thermometre indiquant la température d’une eau
normale a 35 PSU.
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111.2.5 Technique analytique

111.2.5.1 Dosage des sels nutritifs

L’analyse des sels nutritifs est faite par la méthode de colorimétrie a flux continu sur chaine
automatisée SKALAR (Auto-analyser San Plus) (troisieme génération), selon les protocoles
décrits par le constructeur SKALAR (SKALAR, 1996).

La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs est basée sur une réaction de coloration.
En effet, ces sels réagissent dans certaines conditions (température, pH, présence de
catalyseurs,...) avec des réactifs spécifiques pour donner une coloration absorbant de I'énergie
lumineuse qui dépend de I'mtensit¢ de la coloration, de méme, ce dernier est d’autant plus
important que la solution est concentrée en sel dosé.

La quantité de lumiére absorbée par la solution, appelée absorbance (A) ou densité optique
(D.O), obéit a la loi de Beer-Lambert (Eg.6) qui est exprimée par la relation suivante :
A=D.O.=log (10/1) =€.l.C
Avec :
10 et I : les intensités lumineuses incidente et émergente du milieu absorbant
¢ :le coeflicient d’extinction molaire variant en fonction de la température et la longueur d’onde
| : la longueur du milieu traversé exprimé (cm)
C : concentration de la solution absorbante exprimée (mole/l)
A : absorbance de la solution

D.O : densité optique de la solution

Dosage des nitrites
Les nitrites (NO2-) forment un diazoigue par action avec la sulfanilamide en milieu acide pH<2.
Ce composé formera ensuite en présence de N-naphtylethylénediamine un composé azoique de
couleur rose absorbant la lumiere a 540 nm (Bachouche S 2010).

Dosage des nitrates
La méthode est basée sur la réduction des nitrates (NOs-) en nitrites (NOz2-) par le passage de
I’échantillon a travers une colonne réductrice de cadmium traité au cuivre (Wood et al., 1967).
Les nitrites (en réalitt NO2-+ NOs-réduits) seront ensuite dosés par colorimétrie selon la
méthode précédemment décrite. Il suffira alors d’en dédure la concentration des nitrites
déterminés directement (sans passage de I’échantillon sur la colonne réductrice) pour trouver
les concentrations des nitrates (Rodier et al., 1996).
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Dosage des orthophosphates
En présence d’antimoine oxytartrate de potassium aune température de 40 °C (bain-marie), les
ions orthophosphates (PO4*) réagissent avec le molybdate d’ammonium pour former un
complexe antimoine phosphomolybdique qui sera réduit par 'acide ascorbique (Murphy and
Riley, 1962). Cette forme réduite de coloration bleue a un maximum d’absorption a 880 nm.

Dosage du siliciumdissous
Dans I'eau de mer, le silicium dissous se trouve a 95 % sous forme d’acide orthosilicique
(Si(OH)4) (Aminot and Chaussepied, 1983). Cette forme réagit avec le molybdate d’ammonium
en milieu acide pour former un complexe silicomolybdique qui sera réduit par I'acide
ascorbique enun composé coloré en bleu absorbant a 810 nm. Ony ajoute I'acide oxalique pour
éviter les interferences des phosphates.

Etalonnage
Cette opeération nécessite la préparation d’une solution meére puis une solution fille pour chaque
¢lément a analyser. Les droites d’étalonnage sont établies automatiquement par le logiciel en
utilisant les concentrations connues des solutions étalons et leurs hauteurs de pic
correspondantes.

111.1.5.2 L’analyse de la chlorophylle

D’une manicre générale, la mesure des pigments phytoplanctoniques est basée sur leurs
propriétés optiques : absorption de la lumiere (spectrométrie) ou fluorescence (fluorimétrie). La
chlorophylle-a est un constituant intracellulaire, sa mesure nécessite la recupération des cellules
en suspension dans le milieu par filtration. Le matériel cellulaire récolté sur le filtre subi une
extraction par solvant. Les pigments chlorophylliens sont tres sensibles a la lumiere et au pH.
En milieu acide, la dégradation de la chlorophylle produit de la phéophytine-a (Rodier, 2009)

Pour nos échantillons, nous avons utilisé la méthode spectrophotométrie de type UV-1800.

Matériel et réactifs

Dispositif de filtration, Filtres en fibre de verre porosité de 0,45 um (GF/F _ 47 mm), Tubes a
centrifuge en verre et centrifugeuse, Spectrophotométre de type UV-1800 (CHIMQDZU)
équipé d’un double faisceau, Cuves en quartz, Acétone a 90 % , Eau déionisée, Acide
chlorhydrique concentré (0.3 mol/l), Suspension de carbonate de magnésium (mgCQO3).

Méthode

L’¢chantillon homogénéisé est filtré puis le filtre est récupéré, plié et placé sur du papier
aluminium. Afin d’assurer une bonne conservation, on procede a I'ajout de quelques gouttes de
carbonate de magnésium qui prévient la dégradation de la chlorophylle et on stocke au
congélateur. Pour I'extraction, les filtres sont récupérés, mis dans des tubes a centrifuge puis
traités avec le solvant (Pacétone 90%) pendant 24h dans un réfrigérateur. L’extraction menée a
son terme, on procéde a une centrifugation a4000tr/min. Cette séparation nous permet d’obtenir
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un surnageant prét a la mesure spectrophotométrique aux longueurs d’ondes 665 et 750 nm
avant et apres acidification par la solution chlorhydrique.

Expression des résultats

Le calcul des concentrations en chlorophylle-a et pheopigments-a se fait selon les équations
suivantes (Eq.2 et EQ.3) :

(Chlorophylle a) (ug.It) = (26.7 (A"3%65- A%65)*V)/ (V*]).eeneeeiiiiiiieian. )
(Phéopigments) (ug.It)= (26.7 (1.7 A%e5- A'%65)*V)/ (V¥D).cceeevvnirnneinniiinnnns 3)
Avec :

Avant acidification

A%65= (Ab"%65 - beees) - (Ab"3750- bcrse)
Apres acidification

A%es = (Ab%ss - beses) - (Ab?750- berso).

V : Volume d'eau filtrée (litres)

v : Volume de solvant d'extraction (millilitres)

| - Longueur du trajet optique de la cuve de mesure (centimetres).

111.1.5.3 L’analyse des Matiéres En Suspension

La mesure de MES se base sur le passage d’un échantillon d’eau de volume V atravers un filtre
en fibore de verre de 0,7 um. Le poids de la matiére retenue par le filtre est déterminé par la
difference de pesée avant et apres filtration.

Matériel : Dispositif de filtration Millipore® : Balance de précision 10-4g ; Capsules ; Filtres en
fibre de verre porosité de 0,7 um ; Etuve ; Eprouvettes graduées de 250ml ; des pinces.

Méthode : La méthode utilisée consiste a peser le filtre sec avec la balance et estimer le volume
de I'échantillon a I'aide d’une éprouvette. Ce dernier est filtré¢ puis le filtre est récupéré, séché,
refroidi pour étre, a nouveau, pese.

Expression des résultats :

La concentration de la matiére en suspension en mg/l dans I’échantillon analysé est obtenue par
la relation suivante (Eq.4):

[MES] = (P2 —=P1)/V) teeeieiiiie e 4)
P1:Poids du filtre sec avant filtration (en mg) ;

P2 : Poids du filtre sec apres filtration (en mg) ;

139




MATERIELS ET METHODES [

P2 - P1: Poids de la matiére retenue par le filtre sec ;

V : Volume de la prise d’eau (en ml).

111.1.5.4 L’analyse de la Matiére Organique Particulaire

Une mesure directe de la MOP par pesée peut se faire apres passage au four (450 °C) des filtres
de MES afin de bruler toute la matiere organique. La « perte au four » est alors assimilée a la
charge organique (Aminot et Kerouel, 2004).

1. Méthode :

Les filtres issus de I'analyse de MES sont mis dans des creusets numérotés, le tout est pesé puis
ils sont placés au four a moufle a 450C° pendant deux heures. Une fois refroidis, ils sont pesés
une deuxieme fois.

2. Expression des résultats :

La concentration de la matiére organique particulaire en mg/l dans I’échantillon analysé est
obtenue par la relation (EQ.5) suivante :

MOP (MG/) = ML-M2/V oo (5)
Avec :

M1: Poids du creuset et du filtre avant séchage en (mg)

M2: Poids du creuset et du filtre aprés sechage en (mg)

V :volume d’cau filtré (1)

I11.1.5.5 La turbidité

Pour la turbidité, des appareils ont ét¢ mis au point, opérant en lumiere mono ou
polychromatique et détectant, soit la lumiére transmise en ligne droite par rapport a la lumiere
incidente, soit la lumiere diffusée par les particules. La diffusion de la lumiére (effet Tyndall)
a lieu dans toutes les directions mais, selon le type d'appareil, elle est mesurée sous différents
angles. On parle de néphélométrie lorsque I'on mesure la lumiere diffusée, technique considérée,
dans la plupart des cas, comme plus satisfaisante que la mesure d'absorbance. (WRC, 1979).

3. Matériel :
Turbidimetre HANNA® de type HI88703
4. Méthode :

Les échantillons destinés a la mesure de la turbidit¢ doivent d’abord étre homogénéisés en les
agitant intensément. lls sont transvasés par la suite dans la cuve de mesure du turbidimétre pour
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effectuer rapidement la lecture des que le signal est stabilisé. 1l est nécessaire de s'assurer de la
propreté de toutes les faces optiques de la cuve de mesure ainsi que de l'absence d'humidité.

1.2 Utilisation des données satellites et la mise en place des systemes
d’informations géographiques

11.2.1 Analyse géospatiale

L’analyse géospatiale est le rassemblement, l'affichage et la manipulation de l'imagerie, GPS,
photographie par satellite et des données historiques, L'analyse géospatiale est une approche de
lanalyse statistique des données (Buccolieri et al., 2006), qui aun aspect géospatiale. En outre,
les résultats d'analyse ont été élaborés a l'aide du logiciel ArcGis version 10.2 dédié au systéme
d'information géographique (SIG). La technique utilisée est la pondération de la distance
inverse (IDW) méthode pour montrer la distribution des paramétres mesurés, afin d'évaluer les
influences spatiales des activités humaines dans la Baie d'Oran et Arzew. Cette méthode est
I'un des outils courants qui ont été largement utilisé pour décrire la distribution spatiale des
polluants (Facchinelli et al., 2001; Idris et al., 2015; Luo et al., 2007; Zhou et al., 2007b).

11.2.2 Analyse Spatiale (Interpolation)

L’analyse spatiale est le processus de manipulation de I'information spatiale pour extraire une
nouvelle information et la signification des données originales. Dans notre travail, I'analyse
spatiale est réalisée avec le logiciel ArcGis version 10.2. Ce logiciel fournit généralement des
outils d’analyses spatiales pour le calcul des entités statistiques et la réalisation des activités de
géotraitement comme interpolation des données. L’mterpolation spatiale est le processus
d’utilisation des points avec des valeurs connues pour des valeurs estimées a d’autres points
inconnus. Ce type de surface d’interpolation est souvent appelé surface statistique. Les données
sont d’autres types de données qui peuvent étre calculées par interpolation.

11.2.2.1 Interpolation par I’Inverse de la Distance (IDW)

L’interpolation est une procédure consistant a estimer les valeurs des propriétés continues
(plutdt que discréetes) sur des sites non échantillonnés le long d'une ligne ou d'une région.
L’interpolation des points d’échantillonnages crée une surface ou une grille (grid) ou la valeur
du point inconnu sera estimée sur la base des points connus aux alentours (Fig.I11.5). Elle doit
étre basée sur des données d'observation de points existants au sein de la zone, qui elles-mémes
sont dérivées en utilisant des techniques de mesure et d'échantillonnage valides (Meaden et Do
Chi ,1996). Le principe de linterpolation spatiale est la premiere loi de la géographie formulée
par Waldo Tobler, selon laquelle « Tout interagit avec tout, mais deux objets proches ont plus
de chances de le faire que deux objets éloignés. » (Tobler, 1970).

141




MATERIELS ET METHODES [

Figure 1.5 : Grid d’interpolation (Richard, 2014).

L’interpolation par « Distance Weighted Inverse (IDW) » ou la « Pondération par I'inverse de
la distance » est la méthode d’interpolation la plus utilisée (Waters), elle intégre le concept de
lautocorrélation spatiale littéralement en prenant en compte les valeurs des points
d'échantillonnage et la distance les séparant de la cellule a estimer de telle sorte que les points
échantillonnés soit pondérés et que linfluence d'un point par rapport a l'autre diminue avec sa
distance du point inconnu que 'on veut créer. L’influence relative de chaque échantillon peut
cependant étre contrdlée en déterminant le nombre de points inclus dans le calcul ou le rayon
de recherche.

111.2.2.2 Définition d’un SIG

« Systéme d’information géographique est un systéme congus pour étre utiliser avec des donnés
référencées par des cordonnés spatiales ou géographiques. En d’autres termes, le SIG est un
systeme informatisé comprenant plusieurs bases de données geographiques et un logiciel de
gestion et d’acceés aux informations dont le but est de centraliser, d’organiser, de gérer, et
d’analyser les données et leur mise a jour. »

De nombreuses définitions d'un SIG ont été proposées au cours du temps qui correspond
souvent a lampleur du point de vue que l'on adopte. Un consensus est maintenant apparu pour
mettre au centre la notion de systeme d'information. Un SIG n'est donc pas un outil logiciel
mais un systeme d'information mis en place par une organisation pour décrire les objets,
phénomeénes et processus spatiaux qui sont nécessaires a son action.

Comme tout systeme d'Information, il combine et articule des données, du matériel, des
logiciels, des structures organisationnelles et des méthodes pour représenter les objets
geographiques nécessaires a un projet d'action et de connaissance de l'organisation. Celui-ci
peut concerner un territoire quand il s'agit d'une collectivité locale ou territoriale ou un champ
d'activité pour une entreprise.

111.2.2.3 Fonctionnalités des SIG
A quoi sert un SIG ? Essentiellement a prendre en charge la gestion des données géographiq ues,

c'est dire a organiser linformation géographique, a en faire lanalyse et ala communiquer. On
distingue habituellement 5 grandes fonctions dans un SIG :
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[J0la modélisation ou abstraction des données qui consiste a élaborer les modéles de
données et de traitement adaptés au probléeme pose,

COOlintégration des données, c'est a dire la constitution de la base de données elle-méme par
collecte de données nouvelles ou acquisition aupres de différentes sources,

O 0linterrogation des données présentes dans la base sous forme de requétes portant sur les
caractéristiques spatiales et attributaires des données,

O0la transformation des données pour les faire correspondre aux besoins de ['utilisateur
changement de format, création de nouvelles données dérivées, agrégation ...

[10la visualisation des données sous différentes formes : tableaux, cartes, graphiques, vues
tridimensionnelles.

O lautomatisation des traitements au moyen d'un langage de programmation permet de
faire effectuer de maniére autonome des taches complexes ou repétitives.

La mise en place d’une base de données est la tache la plus importante dans le processus de
réalisation d’un systtme d’information géographique (SIG) au sein d’une organisation. Deux
bases de données vont étre intégrées dans un SIG, une base de données qui inclut tous les
résultats des analyses chimiques (sels nutritifs, chlorophylle-a....) et une deuxiéme qui
comprend les informations sur la zone (trait de cote, sources pollution, les oueds, les
ports....etc.).

111.2.3 Traitement des données de modélisation

Le traitement des données pour la partie modélisation, a été fait sur la base des logiciels tels
que « The Integrated Data Viewer (IDV) » version 5.3, le logiciel ArcGis version 10.8 , logiciel
ENVI (Environment for Visualizing Images), le logiciel google earth engine (GEE), et le
logiciel GNOME-NOAA, ADIOS-NOAA et WebGNOME. Ci-dessous la configuration des
logiciels utilisés.

111.2.3.1 Le logiciel de SIG ArcGis
Est un programme avec une interface graphique pouvant étre manipulée avec une souris et un
clavier. L’application fournit des menus en haut de la fenétre (Fichier, Edition etc.) qui, lorsque

sélectionnés avec la souris, déroulent des panneaux d’actions. Ces actions vous fournissent un
moyen de communiquer a I’Application SIG ce que nous voulons faire.
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Figure I11. 6: interface de logiciel ArcGis.

111.2.3.2 Logiciel IDV (Integrated Data Viewer)

L'Integrated Data Viewer (IDV) d'Unidata est un outil de visualisation et d'analyse
géoscientifique 3D disponible gratutement qui permet aux utilisateurs de visualiser et
d'analyser un riche ensemble de données géoscientifiques de maniére intégrée. L'IDV permet
d'afficher et d'analyser l'imagerie satellite, les données maillées (telles que les résultats des
modeéles de prévision metéorologique numérique), les observations de surface (METAR), les
sondages en altitude, les données RADAR de niveau Il et [11 du NWS NEXRAD et les données
SIG, le tout au sein d'une interface unifiée. L'IDV s'intégre étroitement aux serveurs de données
scientifiques courants (y compris le TDS d'Unidata) pour faciliter lacces a de nombreux
ensembles de données en temps réel et d'archives. Il offre également des fonctions de
collaboration qui permettent aux utilisateurs de partager facilement leurs propres données et
produits d'analyse avec d'autres.

Le traitement des données pour la partie modélisation, a été fait sur la base du le logiciel open

source « The Integrated Data Viewer (IDV) » version 5.3. Ci-dessous la configuration du
logiciel utilisé (Figure 111.7).
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Figure 111.7 : Interface de logiciel IDV.

111.2.3.3 Logiciel ENVI

ENVI est un logiciel utilisé dans l'analyse et le traitement de l'imagerie géospatiale utilisés par
les scientifiques, les chercheurs et les professionnels du SIG dans le monde entier. ENVI utilise
la derniére technologie d'analyse de traitement et de limage image spectrale. Envi
(Environment for Visualizing Images) est un logiciel spécialement congu pour le traitement des
images. Il permet ainsi de visualiser toutes sortes d’images satellitaires, radar ou autre, malgré
la grande diversit¢ de formats utilisés et d’appliquer différents traitements (Géoréférencement,
Comparaison, Superposition, Classification...). Toutes ces fonctions sont accessibles a partir
du menu principal d’Envi (figure IILS).
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Figure 111.8 : Interface de logiciel ENVI.

111.2.3.3.1 Caractéristique des images Landsat 8

En général, les données Landsat sont utilisées pour la classification. Les données Landsat
comportent plusieurs bandes en fonction de leur longueur d'onde (bande bleue, bande verte,
bande rouge, bande infrarouge, bande thermique, panchromatique). La bande panchromatique
est utilisée pour augmenter la résolution des données. Les données Landsat 7 ont un total de 8
bandes tandis que les données Landsat 8 ont 11 bandes. Pour l'analyse de lindice de végétation
Normal Difference Vegetation Index (NDVI), Normal Difference Builtup (NDBI) et de lindice
de différence normale de l'eau (NDWI), seules quatre bandes sont utilisées (vert, rouge, NIR,
SWIR).

111.2.3.4 Systeme opérationnel de produits GCOM-W1 AMSR-2 de la NOAA

Le projet GCOM-W est une mission de 13 ans avec une série de trois satellites qui vise a
mesurer les changements du cycle de l'eau a I'échelle mondiale sur une longue période. Le
GCOM-W1est le premier satellite de la série GCOM-W et a été lancé en mai 2012 par
I'Agence japonaise d'exploration aérospatiale (JAXA). AMSR2 a bord du satellite GCOM-W1
poursuivra les observations Aqua/AMSR-E de la vapeur d'eau, de l'eau liquide des nuages,

des précipitations, de la température de surface de la mer, de la vitesse du vent a la surface de
la mer, de la concentration de glace de mer, de I'épaisseur de la neige et de 'humidité du sol.

Le NOAA Operational GCOM-W1 AMSR-2 Products System (NOGAPS) est développé pour
traiter les données GCOM et générer des produits opérationnels uniques a la NOAA pour les
utilisateurs. 1l ingére les RDRs GCOM-W1 AMSR-2 et génére des produits L1B avec le
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logiciel fourni par JAXA et génere des produits L2 en utilisant le GCOM-W1 AMSR2
Algorithm Software Package (GAASP) fourni par NESDIS STAR. Les produits L1 et L2 sont
distribués aux utilisateurs par l'intermédiaire du systtme ESPC NDE, tandis que les produits
L1 ne sont accessibles gqu'a des utilisateurs restreints approuvés par la JAXA. Les produits L2
uniques de la NOAA comprennent : les températures de brillance micro-ondes calibrées, le
taux de précipitations, la température de surface de la mer, la vitesse du vent a la surface de la
mer, l'eau précipitable totale, l'eau liquide des nuages, I'humidité du sol, le type de surface, la
couverture neigeuse, I'épaisseur de la neige, l'équivalent en eau de la neige et la glace de mer.
Les données et les produits du GCOM-W1 devraient étre utilisés par les utilisateurs de la
NOAA pour améliorer les prévisions météorologiques numériques, la localisation des
précipitations et des cyclones tropicaux, l'analyse de l'intensité et la surveillance.

Pour assurer une observation globale, compléte, a long terme et homogene, le GCOM
comprendra deux types de satellites et trois genérations consécutives avec un chevauche ment
d'un an, soit une periode d'observation de plus de 13 ans. Les deux satellites sont GCOM-W
(eau) et GCOM-C (climat). Le satellite GCOM-W transportera le radiométre a balayage a
micro-ondes avancé 2 (AMSR2) pour contribuer a la compréhension du cycle global de l'eau et
de I'énergie. Le satellite GCOM-C sera équipé de limageur global de deuxieme geénération
(SGLI) pour observer latmosphére et la surface de la Terre afin de contribuer a la
comprehension du cycle du carbone et du bilan radiatif.

111.2.3.5 Logiciel Google Earth Engine

Est une plate-forme d'analyse géospatiale basée sur le cloud, qui permet aux utilisateurs de
visualiser et d'analyser les images satellite de notre planéte. Les scientifiques et les organismes
a but non lucratif utilisent Google Earth Engine pour la recherche en télédétection, la prédiction
des épidémies, la gestion des ressources naturelles et d'autres activités.

Google Earth Engine regroupe plus de 40 ans d'images satellite anciennes et actuelles, ainsi que
les outils et la puissance de calcul nécessaires pour analyser et exploiter cet immense entrepOt
de données. Cette plate-forme a léchelle planétaire est dédiée a lanalyse des données
environnementales. Elle constitue un outil extrémement précieux pour les étudiants qui
souhaitent approfondir leurs connaissances sur les conséquences du changement climatique et
sur bien d'autres sujets. Le projet Timelapse montre toute la puissance d'Earth Engine : il
propose un outil de visualisation interactif qui révele l'évolution de la surface terrestre depuis

.....
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Figure 111.9: Interface de logiciel Google Earth Engine.

111.2.3.6 Le systeme de modélisation NOAA GNOME

NOAA GNOME (General NOAA Operational Modeling Environmen), nous présenterons ce
quest le service NOAA, qu’est-ce quun modele GNOME ?, et les possibilités qu’offie ce
modele ? Et comment I'exploiter en cas d’un déversement d’hydrocarbure en mer ? Nous avons
choisis ce modele parmi tous les modeles existants, parce qu’il est disponible, gratuit, etil nous
donne des résultats rapide. Nous allons voir aussi dans ce chapitre, les procédures expliquant
comment établir un scénario de déversement d’hydrocarbure, et quelles sont les différentes
sources qui vont contribuées pour créer une simulation.
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Figure 111.10: Interface de logiciel GNOME-NOAA.
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111.2.3.6.1 Présentation du service NOAA

L’agence Américaine d’observation océanique et atmosphérique, est I'agence américaine
responsable de I'étude de 'océan et de Patmosphére. La NOAA est fondée le 3 Octobre 1970
a la suite d’une proposition du président Richard Nixon dans le but de créer un service national
afin de mieux protéger la vie et la propriété des catastrophes naturelles, de mieux comprendre
I'environnement, et pour 'exploration et le développement vers une utilisation intelligente des
ressources marines.

111.2.3.6.2 Bureau d’intervention et de restauration de la NOAA

Le Bureau d’intervention et de restauration (OR & R) de la NOAA est un centre d’expertise
dans la préparation, I’évaluation et la réponse aux menaces pesant sur les environnements
cotiers, notamment les marées noires et autres diversement chimiques, les rejets de sites de
déchets dangereux et les débris marins.

Pour remplir sa mission de protection et de restauration des ressources de confiance de la
NOAA, le Bureau de reponse et de restauration :

* Fournit un soutien scientifique et technique pour préparer et réagir aux rejets d'hydrocarbures
et de produits chimiques.

» Détermine les dommages causés aux ressources naturelles par ces rejets.

* Protége et restaure les écosystémes marins et cotiers, y compris les récifs coralliens.

* Travaille avec les communautés pour faire face aux défis cotiers critiques locaux et régionaux.
OR & R est compose de trois divisions : intervention d'urgence, évaluation et restauration des
débris marins. Le Bureau de lintervention et de la restauration fournit des solutions completes
aux risques environnementaux causes par les hydrocarbures, les produits chimiques et les débris
marins.

La vision stratégique de la NOAA est d’informer le public du role et du fonctionnement des
océans et de ’atmosphére afin de faire des choix éclairés dans leurs interactions avec ceux-Ci.
Samission est donc de comprendre et prévoir les changements a 'environnement, d’administrer
les ressources marines et cotieres et de rencontrer les besoins économiques, sociaux et
environne mentaux.

111.2.3.6.3 Organisation

Pour atteindre ces buts, la NOAA regroupe des services d’assimilation des données
météorologiques, océaniques et sur les écosystemes, de distribution d’informations dans ces
domaines, ainsi que de recherche scientifique. Ci-dessous une rapide description des principaux
services qui composent la NOAA.
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National Weather Service

Le National Weather Service a pour mandat de noter les données météorologiques,
hydrologiques et climatiques. Il a également le mandat de prévoir I'évolution du temps pour le
bien-étre économique et d’émettre les avertissements nécessaires a la protection de la vie et de
la propriété des citoyens.

National Ocean Service

Le National Ocean Service est né de I'United States Coast and Geodetic Survey. Son rdle est
de protéger les parcs nationaux marins et de weiller a la santé des cOtes et océans autour des
Etats-Unis. Sa division produit des cartes marines pour les utilisateurs privés ou commerciaux
afin de garantir la sécurité en mer.

National Environnemental Satellite, Data, and Information Service

Le National Environmental Satellite, Data, and Information Service a été créé par la NOAA
pour recevoir, lancer et utiliser des satellites pour I'étude de I’environnement. Le NESDIS
(national environmental satellite data and information service) archive également les données
météorologiques et océanographiques venant du NWS (National Weather Service) et d’autres
agences. Ces données et celles provenant de services météorologiques a travers le monde sont
archivées au National Climatic Data Center.

111.2.3.7 Présentation du modele GNOME

Les incidents dramatiques de la pollution marine, telles que I'explosion de la plateforme de
pétrole Deepwater Horizon le 20 avril 2010 et le naufrage de pétrolier Exxon Valdez le 24 mars
1989 ont mis en valeur le potentiel pour les dommages environnementaux causés par les
hydrocarbures. En essayant d’éviter d’endommager les ressources naturelles par la pollution
marine, des recherches ont été entreprise par la communauté scientifique pour étudier les
processus affectant le destin et la destination de la pollution marine, et particulierement modeler
et simuler ces processus. Les modeles de trajectoire essayent de prévoir le mouvement actuel
ou hypothétique de la pollution. Inutile de dire, tous les modéles automatisés de trajectoire
existants ont leurs vertus et leurs défauts. Il n’est probablement pas possible de concevoirr un
modele qui peut satisfaire tous les utilisateurs. Dans le développement du GNOME, ils ont
essayé d'équilibrer la notion contradictoire d'un modéle complet qui est facile a utiliser et qui
produit rapidement des résultats utiles et précis. C'est particulierement important puisque le
GNOME est principalement un outil de prévisions.

Le GNOME, la version 1.3.5, est un systeme de simulation environnemental interactif congu
pour la modélisation rapide de la trajectoire de polluant dans lenvironnement marin. Sa
conception globale est une conception modulaire et intégré. Les entrées au GNOME incluent :

e Cartes ;
e Bathymétrie ;
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e Modeles numériques de circulation ;

e Lieu et type de la substance déversée ;

e Observations océanographiques et météorologiques.
Les sorties du modeéle sont des graphes, des vidéos, et des fichiers pour le traitement des
informations géographiques. Le GNOME est écrit en C++ avec une attention particuliére pour
exploiter son langage, ceci rend le modé¢le facile a mettre a jour et a s’améliorer. Le modéle
contient des mterfaces graphiques d’utilisation examinées pour étre facile a I'utilisation. Le
GNOME peut étre employ¢ avec diverses sources. Il est de la responsabilit¢ de I'utilisateur de
déterminer I'exactitude et I'adéquation de n’importe quel ensemble de données proposé qui
pourrait étre employées. Le GNOME peut manipuler beaucoup d’ensembles de données, il
permet a l'utilisateur de comparer les différents ensembles des données avec les différents
résultats dans le méme format. Les composants de données de base sont des cartes, des courants,
le vent, et la quantit¢ polluante. Les résultats, cependant, sont seulement aussi bons que les
entrées.
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Figure 111.11: Interface du logiciel GNOME NOAA.

Nous avons utilisé l'outil de prévision GNOME pour étudier le processus de dérive des nappes
de pétrole. Ce modele est basé sur un élément discret langrangien (Qiao et al. 2019b ; Balogun
et al. 2021) qui permet de simuler le comportement des marées noires (Balogun et al. 2021). La
structure générale du modele de dérive des nappes de pétrole (GNOME et ADIOS-2) utilisé
dans cette étude est présentée dans la figure suivante Figure 111.13 :
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Figure 111.13 : Diagramme des modéles de dérive des nappes de pétrole GNOME et ADIOS-2.
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111.2.3.7 Les possibilités offertes par le modele GNOME

GNOME est un modele de trajectoire qui peut :

e [Estimer la trajectoire des nappes d’hydrocarbures par les informations de traitement que
vous fournissez (courants, vents, nature d’hydrocarbure, cartes), dans un temps bien
déterminé.

e Utiliser des algorithmes metéorologiques pour faire des prévisions simples au sujet des
changements que va subira une nappe d’hydrocarbure dans I’environnement marin.

e Faciliter I'interprétation, I'enregistrement et la mise a jour des nformations

111.2.3.7.4 Les polluants

Les substances déversées (polluant) sont modélisées sous forme de masses ponctuelles,
appelées LE (éléments lagrangiens) ou «splots» (des points de déversement ou de nappe). Les
polluants ne sont pas traités comme des goutes ou nappe d’hydrocarbures avec des volumes et
d'épaisseurs variables. Les paramétres attribués a chaque masse ponctuelle comprennent
lemplacement (latitude / longitude), I'heure de libération ou de déversement, l'age, le type de
pollution et l'état - flottant, échoué, évaporé... (tableau IV.5). Le tableau suivant montre le

types de polluants et les informations de chaque ‘LE’ (General NOAA 2012).

Tableau I11.1 : Informations portées par chaque LE

Parameter Description

Lekey Indexed LE identity

leCustomData | Space for custom LE data ; currently =0
Positon Latitude, longitude position (decimal degrees)
z Depth ( meters)

releaseTime Time of release in spill

age Time since release (seconds)

Clockref Time offset (seconds)

polluantType | LE polluant type for weathering (tab : 09)
Mass Amount of polluant in LE (g)

density Polluant density

StatusCode Code to indicate whether or not LE is released,floating,beached,etc
bVisible Flag to indicate whether or not LE is drawn
lastWaterpt Last on-water location of LE befor beaching
beachTime Time when LE was beached
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Tableau 111.2: les types des polluants, leurs compositions et leurs demis de vie.

Polluant type Percent Each constituent | Half-life each constituent | Observational Threshold
(hours) Time (hours)
Gasoline 50.0 0.12 18.55
50.0 53 18.55
0.0 1.0x10° 18.55
Kerosene et Jet 350 5.3 50.44
Fuel 50.0 14.4 50.44
15.0 69.2 50.44
Disel 30.0 144 170.1
34.0 48.6 170.1
35.0 243.0 170.1
Fuel Oil #4 24.0 144 170.1
37.0 48.6 170.1
39.0 1.0x109 170.1
Medium Crude 220 144 170.1
26.0 48.6 170.1
52.0 1.0x109 170.1
Fuel Oil #6 20.0 14.4 170.1
15.0 48.6 170.1
65.0 1.0x109 170.1
User Definable 100.0 1.0x109 3.5x109
0.0 1.0x109 3.5x109
0.0 1.0x109 3.5x109
Coservative 100.0 1.0x109 3.5x109
0.0 1.0x109 3.5x109
0.0 1.0x109 3.5x109

111.2.3.7.5 La trajectoire

Une fois la carte, les dériveurs et le polluant sont intégrés, le modele est mis en marche et la
solution est produite sous forme d’une trajectoire. Cette derniere aide les autorités de prendre
les mesures nécessaires pour faire face a la propagation de la nappe dans I'environnement. La
trajectoire dépend des dériveurs. Tant que le vent et les courants ont une estimation presque
correcte, la trajectoire est correcte. Sans oublier que chaque source a un pourcentage
d’incertitude. La trajectoire «meilleure estimation» est représentée par des «taches» noires ; la
trajectoire du «minimum de regret» est représentée par des «taches» rouges (General NOAA,
2012).

111.2.3.7.6 Les équations utilisées
Chaque élément intégré dans le GNOME, a savoir, le vent, les courants, le polluant, sa dérive
et son évaporation, est traité a I'aide des équations mathématiques spécifiques.
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Les dériveurs
Pour obtenir le mouvement global, les composantes de vitesse u (est-ouest) et v (nord-sud)
provenant des courants, du vent, de la diffusion et de tout autre facteur de déplacement sont
additionnées a chaque pas de temps, i, a laide d'un schéma d'Euler avant (aka , une Méthode
Runge-Kutta du lerordre). Les déplacements se voient attribuer un point (X, v, z, t) et retournent
un déplacement (Ax, Ay, Az) ent (équation 1).
Le vent et les courants sont traités a I'aide de I’équation suivante :

mxm v
Ax=(—>xAt; Ay = (oo ) X At Az =0 (1)

cos(y) 111,12000024

Equation 1. Calcul du déplacement zonal, méridional et vertical par les polluants qui se

déplacent.

Avec :

U : la vitesse des courants et des vents (Est-ouest) ;

V : la vitesse des courants et des vents (nord-sud) ;

Y : la latitude en radians ;

Ay, Ax :le mouvement bidimensionnel en latitude et longitude des courants et des vents ;

At = t-t1 le temps entre deux étapes ;

Az : le mouvement vertical (en profondeur) ;

111,120.00024 : le nombre des metres par un (01) degré de latitude, 1 mille marin=1 degré

partout.

La distribution de la nappe

La propagation aléatoire des nappes se fait par une marche aléatoire avec une probabilité d’un
carrée d’unité, la marche aléatoire est basé sur la valeur de diffusion D, qui représente la
distribution horizontale des nappes dans I'eau. Définie dans le modele, qui représente la
diffusivité des tourbillons horizontaux dans I'’eau. Une valeur basse serait 1 000 cm2 s-1 et une
valeur haute serait comprise entre 100 000 et 1 000 000 cm2 s-1. La valeur par défaut du modéle
est 100 000 cm2 s-1. Lors d'un déversement, la valeur est calibrée en fonction des données de
survol.

Dans le GNOME la diffusion et la propagation sont traitées en tant que processus stochastiques.
Les effets gravitationnels et de tension superficielle sont ignorés car ils ne sont importants que
pendant les premiers instants d'un déversement. La représentation complexe des effets de
diffusion et de propagation des sous-réseaux est ignorée. GNOME utilise la diffusion classique
comme indiqué dans I'équation 2 et I'équation 3.

aC_ 2
= =DVC (2

Equation 2 : Equation classique pour la distribution des nappes.

Avec :
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C : la concentration de la quantité déversée ;

D : le coefficient de la distribution mentionné ci-dessous.

i
Equation 3 : Equation pour la dérive des nappes en coordonnées cartésiens.

Avec :

Dx, Dy: sont des coefficients de diffusion scalaires dans les directions x ety.

T : le temps.

Le coefficient de diffusion, étant la moitié de la variance de la distribution de chaque pas divisé
par le pas de temps :

1 6%
Dx = E X ? (4)
Equation 4 : Equation du coefficient de diffusion.

La variance de cette distribution est donnée par les équations suivantes :

Ax 2 2
. X Ax
53x=f — dx = —
_ax 2 X Ax 3

Equation 5 : Equation de la variance de la distributionzo

) D
d’“‘J“mXM Jb‘x D .
) 111,120.00024 10 000
Ax = Ay =dy x
cos(y) S 111,120.00024

Equation 6 : Equation pour le calcul du déplacement zonal et méridional de la diffusion.
Avec :

At :t-t1 est le temps entre deux étapes ;

Y : la latitude en radians ;

111,120.00024 : le nombre des metres par un (01) degré de latitude, (1 latitude =1 mille marin
partout).

Ay, Ax : le mouvement bidimensionnel en latitude et longitude des courants et des vents ; Pour
le mouvement vertical de la nappe,

GNOME dispose également d’un algorithme de diffusion dépendant de la profondeur (2),
I’équation 7, mais il n’est disponible pour le moment que pour les fichiers de localisation oules
scenarios basés sur la ligne de commande. Il Utilise I'équation suivante :
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1-14

D= 10t =
Equation 7 : Equation pour le calcul de la distribution de la nappe en profondeur.

Avec :
D : la distribution ;
Z : la profondeur, (initialisé par zéro).

L’évaporation

L’évaporation dans le GNOME n’est pas traitée par les théories les plus completes disponib les,

le GNOME emploi un algorithme d’évaporation triphasé, ou le polluant est trait¢ comme
substance de trois composants avec des demi-vies indépendantes.

Equation 8 : Algorithme triphasé pour le calcul du taux d’évaporation.
Avec :
T : temps par heure ;
H1, H2, H3 : les demi-vies de chaque composant (en heures), Tab. 09 ;

P1, P2, P3: le pourcentage de chaque composant Tab. 09.

Vents

Le pétrole a tendance a ce dispers¢ dans la direction du vent sur la base d’une dérivation
analytique et une observation empirique. Le mouvement du pétrole correspond généralement a
environ 3% de la vitesse du vent.

L'expérience et l'observation nous ont amenés a utiliser un facteur compris entre 1% et 4%,
ajusté en fonction des comptes rendus de survol. Cette plage est utilisée par défaut dans

GNOME avec une distribution uniforme. Une gouttelette d'huile se déplace differemment en
fonction de la proximité des effets du vent a la surface.

Nous disposons maintenant d’une vue générale du modeéle NOAA GNOME avec ses fonctions.
Le modele facilite I'mtégration des données et I'extraction des résultats trés facillement. Le
résultat est sous forme d’une trajectoire et cette derniere est produite sous I'effet du vent est des
courants. La trajectoire est correcte tant que les données intégrées sont correctes et la source
des données est fiable. Pendant I'utilisation du modéle en cas d’un déversement réel, i est
important de mettre en téte que chaque simulateur et chaque logiciel a ses propres limites. 1l est
nécessaire donc pour I'utilisateur de prendre toutes les mesures nécessaires.
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La suite GNOME s'appuie sur une collection d'outils logiciels libres développés par la Division
de réponse aux urgences (ERD) de la NOAA OR&R, le WebGNOME. Ces outils peuvent étre
utilisés seuls par des utilisateurs expérimentés pour résoudre divers problémes liés au pétrole,
aux produits chimiques et a d'autres objets dérivant dans l'océan.

111.2.3.8 Logiciel ADIOS2 (Automated Data Inquiry for Oil Spills)

Est un modéle d'altération du pétrole qui intégre une base de données contenant plus d'un millier
de pétroles bruts et de produits raffinés, et qui fournit des estimations rapides des
caractéristiques et du comportement attendus du pétrole déversé dans l'environnement marin.
Les prévisions qu'il fait, présenté sous forme de graphiques et de textes, sont congues pour aider
a repondre aux questions qui se posent généralement lors de lintervention et du nettoyage en
cas de déversement. ADIOS2 comprend de nouveaux modeles pour estimer les effets des
techniques de nettoyage courantes, telles que la dispersion chimique, [l'écrémage ou
lincinération des hydrocarbures, et tient compte de processus environnementaux non inclus
dans la version précédente, tels que la sédimentation. Il comprend également une aide en ligne
élargie et un manuel électronique.

® ADIOS2 - [Spill ScenarioZ]
File Edit Spill Remowval Output Help
Sohe_| [Viscosiy] wote [Berzene] Budget | Evep [oisperse] Remain | Bum || Skim | Boach |
Qil T
=% :LIEEERIAN BLEND To build a spill scenario;

Location = ALGERIA

Synonyms = none listed 17 In any arder, click the following links in

Product Type = crude the toalbar.
APl =455 . .
Pour Point = -20 deg C + il - twpe of il or product spilled

Flash Point = unknown

Viscosity = 6.0 ¢St at 0 deg C  Windfitave - weather condiions

Adhesion = unknown

A W Water - water properties
Aromatics = unknown
[ Wind and Wave Conditions + Belease - how ruch oil was spilled
Wind Speed = 15 knots from 0 degrees
Wave Height = computed from wind speed, unlimited fetch (default) 2) If mil is being removed during the scenario
[E] Water Properties use the Remaowval menu to include this
Temperature = 14 deg C information.
Salinity = 37 ppt
Sediment Load = 30 g/m3 (awg. river/estuary) 31 Once you have finished, click Solve

Current = 0.0 m/s towards 225 degrees
= Release Information
= Instantaneous Release
Time of Release = January 12, 0800 hours
Armcunt Spilled = 10000 metric tons

Figure 111.22 : Interface de logiciel ADIOS2.

111.2.3.9 Logiciel WebGNOME
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WebGNOME est une application Web accessible au public qui fournit une interface conviviale
pour la modélisation de scenarios de marée noire. WebGNOME permet aux utilisateurs de
définir facilkment un scénario de déversement personnalisé, d'exécuter le modéle et de
visualiser les résultats. Lorsqu'on lui fournit des données sur les hydrocarbures, une analyse
compléete de laltération des hydrocarbures est également fournie. WebGNOME peut égaleme nt
étre utilisé pour des scénarios non pétroliers, par exemple pour prédire la dérive des navires.

WebGNOME est un modéle public de trajectoire et de devenir des déversements
d'hydrocarbures qui simule le mouvement et l'altération des hydrocarbures sous l'effet desvents
et des courants. WebGNOME a été développé par le NOAA Office of Response and Restoration
(OR&R) Emergency Response Division pour étre utilisé dans le cadre de la lutte contre les
déversements d'hydrocarbures. Pour utiliser WebGNOME, vous devez décrire un scénario de
déversement en entrant des informations dans le programme et en téléchargeant éventuelle ment
des fichiers contenant des courants océaniques, des prévisions de vent et des informations sur
le littoral. Pour étudier le devenir du pétrole déverse, il est possible de selectionner un pétrole
spécifiqgue dans une base de données contenant des centaines de pétroles bruts et de produits
raffinés différents.

102612023 00:45
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Metallic (<25)
Metallic (<50)

Dark(<100)
Dark(>100)

Mos?
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Figure 111.23 : Vue cartographique de WebGNOME,
pétrole dans une simulation de déversement.
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Figure 111.24 : Résulat de simulation WebGNOME de la dérive de la nappe d’hydrocarbure

dans la baie d’Arzew.
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Figure 111.25 : Vue du devenir du pétrole (altération) a partir de WebGNOME, montrant le
bilan pétrolier d'un déversement simulg.
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111.2.3.9.1 Utilisations typiques de WebGNOME

e Examiner la facon dont un pétrole peut s'altérer et changer lorsqu'il est déversé (en
utilisant le mode Altération seulement, similaire au modéle ADIOS de bureau).

e Examiner comment le pétrole peut étre transporté dans un lieu préconfiguré (en utilisant
des fichiers de localisation spécifiques). WebGNOME est livré avec une trentaine de
fichiers de localisation préconfigurés, principalement aux Etats-Unis. lls sont configurés
de maniére a refliéter la climatologie générale d'une région et, avec quelques données
supplémentaires, peuvent fournir des simulations réalistes adaptées a la formation d'une
intuition et aux exercices.

e Examinez comment le pétrole peut étre transporté dans une région qui vous intéresse.
Si votre site n'est pas Iun des sites préconfigurés, le modele peut étre entierement
personnalisé pour votre site (a l'aide de la configuration manuelle). Dans ce cas, vous
devez fournir une carte terre-eau, ainsi que les vents et les courants pour I'heure et le
lieu qui vous intéressent. Examinez comment le pétrole déversé peut étre transporté et
altéré. L'altération et le transport du pétrole peuvent étre calculés en méme temps en
incluant des informations sur le pétrole. Ceci peut étre fait en utilisant I'un des fichiers
de localisation préconfigurés ou avec votre propre configuration.

Le champ d'application de cet effort consiste a :

Développer des fonctionnalités dans WebGNOME qui permettent a l'utilisateur de visualiser
les trajectoires résultantes pour :

e Laplus forte concentration de pétrole susceptible d'étre trouvée ; ou le pétrole
dispersible est susceptible d'étre trouvé ;
e L'endroit ou le pétrole est le plus susceptible d'étre émulsifié ; et
e Comment les propriétés du pétrole seraient réparties.
e Deévelopper des visualisations pour améliorer la capacité de l'utilisateur a comprendre
les résultats en :
e Visualisant la concentration globale du pétrole sur l'eau ;
e Faisant correspondre les couleurs aux propriétés physiques des éléments (par
exemple, huile émulsifiée, huile fraiche, viscosité, épaisseur) ; et
e Afficher uniqguement lhuile qui répond a certaines propriétés (par exemple,
uniquement l'huile émulsionnée ou seulement l'huile fraiche).
e Développer des algorithmes pour intégrer ces fonctionnalités et visualisations dans le
systeme opérationnel WebGNOME opérationnel.

111.2.3.9.2 Limites de WebGNOME

WebGNOME est congu principalement pour la modélisation du devenir et du transport de
surface. Certaines fonctionnalités du paquet PyGNOME (le noyau informatique de la suite
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GNOME. Il est écrit dans les langages de programmation Python et C++. PyGNOME effectue
tous les calculs de la version Web de GNOME et peut étre utilisé pour lautomatisation et
I'écriture de scripts, pour des scénarios plus complexes, ainsi que pour la personnalisation et
lextension de GNOME.) ne sont pas encore disponibles via linterface WebGNOME. Pour
certains besoins de modélisation complexes, le paquet PyGNOME peut étre plus approprié.

Voici quelques exemples de fonctionnalités qui ne sont pas encore disponibles dans
WebGNOME :

e Simulations tridimensionnelles
e Interactions entre le pétrole et la glace

e Les algorithmes sous-jacents existent dans le paquet PyGNOME, mais une interface
pour initialiser et visualiser ces scénarios est encore en cours de développement.

Certaines simulations co(teuses en termes de calcul ne sont pas adaptées a une application Web
fonctionnant sur un serveur distant. Il s'agit notamment de

Les simulations a trés grande échelle (dans l'espace ou dans le temps). Par exemple, plusieurs
mois de résultats d'un modéle océanographique 3D sont tout simplement trop volumineux pour
étre chargés et téléchargés sur un serveur distant au moment de I'exécution. Pour répondre a ce
cas d'utilisation, la pile WebGNOME peut étre installée et exploitée sur un seul ordinateur
portable ou poste de travail. Dans ce cas, les fichiers de données peuvent étre préchargés et
accessibles directement par le serveur sans qu'il soit nécessaire de charger et de télécharger des
données au moment de l'exécution. Un installateur simple pour cela fait partie des futurs plans
de développement de la NOAA.

L'exécution de nombreuses simulations pour des applications de modélisation stochastique
(probabiliste) ou en tant que processus automatisé. PYyGNOME peut étre utilisé directement et
piloté par des scripts écrits en langage de programmation Python. Vous disposez ainsi d'une
souplesse et d'une puissance totale pour contréler chaque détail de la configuration du modele
et interagir avec des sources de données externes et des services Web.
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Chapitre IV : Résultats et Discussions

V.1 Hydrologie

IV.1.1. Caractérisation physico-chimique et biologique de la qualité des eaux
cotieres

IV.1.1.1 Parametres mesurés et analysés

Sur la zones cotieres d’Oran dans la baie d’Oran et le golf d’Arzew, le prélevement a été
effectué durant la période du 5-8-9 du mois de mars 2017 pour la baie d’Oran et d’Arzew
(données d’ALPEL ; ALgerian PELagique, Campagne d’évaluation des ressources pélagique
du CNRDPA 2017) dont plus de 5000 point de prélevements ont été effectués et le mois de
Février 2020 pour le golfe d’Arzew, dont 23 point de prélévements ont été effectuées avec
I'embarcation pilote de 'armé de mer. Le choix de prélevement a était effectu¢ d’une maniére
a couvrir toute la zone cotiere ouest de I'Algérie, les deux zones les plus pollués sont la capitale
Alger suivie par willaya d’Oran qui est la plus importante ville cotiere de I'ouest algérien. Les
parametres mesurés in situ sont la température T, la salinité¢ S, le potentiel d’hydrogene pH, le
taux d’oxygeéne dissous DO et la turbidite Tu. Au laboratoire les paramétres analysés et mesurés
sont la matiere en suspension MES, la matiére organique particuliere MOP et la concentration
de la chlorophylle-a Chl-a. Les sels nutritifs SN, ont ét¢ aussi 'objet de notre étude tel que les
Nitrites NO2, Nitrates NO3, Phosphates PO4. Silicates S1O3 (annexe).

Les zones cotieres sont le lieu d'activites nécessitant des eaux de bonne qualité
physicochimique : usages récréatifs, aquaculture et péche. Ces zones sont sous linfluence
directe des eaux d'oueds et des eaux usées, par ou transitent les apports des bassins versants,
rejets urbains et industriels. Ces rejets entrainent, lorsque le renouvellement des masses d'eau
est faible par rapport aux quantités rejetées, des dégradations notables de la qualité des eaux
cotiéres et des écosystemes marins. La présente étude porte sur une évaluation qualitative des
eaux cotieres de deux poéles urbains du littoral oranais (Oran et Arzew), dans I'objectif
I'évaluation de la qualit¢ physicochimique et biologique des eaux marines pour déterminer
limpact potentiel de la pollution des eaux cotieres sur la cote ouest algérienne.

Une évaluation de la qualité physico-chimique et biologique des échantillons d'eau de mer a été

effectuée au niveau de lanalyse de la qualité des eaux cOtieres (Mars 2017 et fevrier 2020),
pour mettre en évidence Ialtération de la qualit¢ de ces eaux cotieres.

L’objectif de ces analyses est la caractérisation de la qualit¢ des eaux cotieres dans la baie
d’Oran et la baie d’Arzew par les paramétres de pollution pouvant étre associées aux activités
anthropiques dans cette zone pour laquelle nous avons utilisé le logiciel SIG, et le logiciel IDV
pour réaliser des cartes thématiques et effectuer des analyses spatiales.
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Pour démontrer la signification des differentes analyses physiques chimiques et biologiques, il
est nécessaire d’utiliser des cartes et des graphiques qui vont nous démontrent la vue synoptique
de la distribution spatiale des paramétres indicateurs de pollution caractérisant la qualité des
eaux cotieres de notre zone d’étude.
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Figure 1V.1 : Distribution spatial des points de prélevement le long de la baie d’Oran et
d’Arzew 2017 (Chabi N, 2023).
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Figure V.2 : Distribution spatial des points de prélevement le long de la baie d’Arzew 2020
(Chabi N, 2023).

IV.1.1.1.1 Tempeérature des eaux de mer

La (Figure 1V.3) montrent la distribution de température de surface de la mer dans la zone
coticre d’Oran.
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Figure 1V.3 : Distribution spatiale de la température de surface de la mer (C°) dans la baie Oran
2017.

Pour les résultats de la baie d’Oran effectuée en mois de Mars 2017 sur les 5545 points de
prélevements, les valeurs de la température des eaux sont comprises entre un minimum de
14.7832 °C et un maximum de 15.030°C avec une moyenne de 14.916. On remarque
immédiatement le caractére saisonnier bien marqué dans la zone cotiere d’Oran. En hiver, la
couche de surface est froide, atteignant un minimum de 14°C en février/mars.

Figure 1V.4 : Distribution spatiale de la TSM (C°) dans le golfe d’Arzew en 2020.
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Figure IV.5 : Courbe et Histogramme de distribution spatiale de la température (°C) en surface
de I'eau de mer dans
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la baie d’Arzew en 2020.

Les valeurs de la température de surface des eaux effectuée en février 2020 sont comprises entre
un minimum de 15,08°C et un maximum de 15,74°C pour les prélevements qui ont été
effectuées le mois février 2020, avec une moyenne de 15.29 °C et un écart type de 0,112.

D’une maniere générale, les températures enregistrées restent normales et témoignent du niveau
thermique de la saison d’échantillonnage avec les conditions météorologique qui ont caractérisé
la période de mesure. En surface, la température suit les variations climatiques. En effet, les
eaux superficielles sont directement influencées par les conditions météorologiques et sont en
contact direct avec 'atmosphere, ceci est particuliecrement visible dans la carte des variations
de la TSM au niveau de la baie d’Oran et d’Arzew (Fig IV.6 et IV.7). Nous avons remarqué un
changement de la TSM proportionnel a I'élévation de la température atmosphérique (Chabi N
2017) aux différentes périodes de la journée de I'est vers I'ouest pour les prélevements dans la
baie d’Oran et I'ouest vers I'est pour les prélevements dans la baie d’Arzew. Des cas particuliers
concernent des noyaux d’eau particulierement chaude enregistrée au niveau de quelque Station.
Ceci peut étre dii au mélange avec les eaux continentales notamment les rejets d’eaux usées
industrielles et de 'embouchure de I'oued Cheliff et oued Mahgoun dans la baie d’Arzew.
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Figure 1V.6 : Profil horizontal de la distribution spatial de la température en fonction de
I’¢loignement de la cote vers le large dans la baie d’Oran en 2017.
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Figure 1V.7 : Profil vertical de la distribution spatial de la température en fonction
I’éloignement de la cote vers le large dans la baie d’Oran. 05/03/2017.

Notons que les valeurs de température sont presque homogenes al'exception du large de la baie
d’Oran on retrouve des températures froides en surface, qui sont dues probablement a une
remonte d’eau, un upwelling.
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Figure IV.8 : Distribution spatiale de la SSM (PSU) dans la baie d’Oran en 2017.

Les valeurs de la salinité de surface des eaux dans la baie d’Oran (Fig. IV.8) sont comprises
entre une valeur minimum de 35.196 PSU et une valeur maximum de 36,76 PSU au niveau de
plusieurs stations, avec une moyenne de 36,240PSU et un écart type de 0,267.
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Figure 1V.9 : Distribution spatiale de la SSM (PSU) dans le golfe d’Arzew Oran.

Les valeurs de la salinit¢ de surface des eaux (Fig.IV.9) sont comprises entre une valeur
minimum de 36,60 PSU enregistrée dans la station 13 et une valeur maximum de 37,5 PSU au
niveau de la station 1 avec une moyenne de 36,41 PSU et un écart type de 0,14.

La salinité des eaux méditerranéennes est comprise entre 37.80 et 39.39PSU (Bachouche S
2010) etelle se situe dans I'intervalle de 36,79-37PSU dans les eaux superficielles sur les cotes
algériennes (Guibout, 1987). L’apport des eaux continentales douces (eaux pluviales, rejets
urbains et industriels) a une grande emprise sur la baisse de la salinit¢ de 'eau de mer. En effet,
les valeurs moyennes de SSM au niveau de notre zone d’étude sont assez faibles (maximum de
36.76 PSU dans la zone cotiere d’Oran et 37.5 PSU dans la baie d’Arzew) et ceci peut étre
expliqgué par le nombre important de rejets dans cette zone cétiére en plus des embouchures
d’oueds et des ruissellements qui déversent de I'eau douce. Plus précisément, la distribution de
la SSM montre une tendance générale en augmentation de I'Ouest vers I’Est dans les eaux de
surface de la zone cotiere d’Oran (Fig.IV.9) avec des eaux trés adoucies au niveau de
I’embouchure de 'oued Rahi, Mahgoun, Cheliff, zone aussi caractérisée par une concentration
trés importante de rejets a proximit¢é du port de Bethioua et le port d’. Nous avons remarqué
aussi un noyau d’eau trés adoucie au niveau de la station 11, située en face du port d’Arzew et
qui peut étre due a une remontée d’eau profonde et 'apport d’oued Mahgoun.
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Figure 1V.10: Distribution spatial de la Salinit¢ (PSU) le long de la baie d’Oran et Arzew.

On remarque que les valeurs de la salinit¢ augmentent de la cote vers le large, allant de 36.04
PSU a 36.43 PSU dans la zone cotiére d’Oran selon les résultats trouvés en 05/03/2017.
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Figure 1V.11 : Profil de la température et la salinit¢ d’ouest en est dans la baie d’Oran.
08/02/2017.

Les profils de température et la salinit¢ (Figure 1V.11) s’étend d’Ouest en Est de la Baie d’Oran.
Notant la faible salinité des eaux de surface, inférieure a 34.5 PSU. Prés de la cote, 'eau de
surface atteint une température de 15.5 °C. Les valeurs de salinité augmentent pour atteindre
36.8 PSU.
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Figure 1V.12 : la distribution de la tempeérature en fonction de la salinité en surface de la mer
dans la baie d’Oran et Arzew.

Nous constatons 'influence des grands oueds sur les propriétés physique et chimique des eaux
cotieres. On peut bien distinguer une succession de cellules d'eau plus chaude avec salinité
faibles, mais aussi des masses d’eaux froides avec des salinités élevées au niveau cotier qui sont
du probablement aun phénomeéne d’upwelling. Cependant, les régions coticres sont influencées
par les pluies et les apports d’eaux douces qui peuvent localement baisser la salnité.

D’aprés la figure de la température en fonction de la salinité (Fig.1V.12), nous pouvons
distinguer plusieurs groupes de points : Parmi ceux-ci, des points ayant des faibles salinités
comprises entre 36.6 PSU, 36.8 PSU représentant I'eau de mer froide (température inférieure a
15.2°C) et adoucie par I'eau continentale. Le deuxieme nuage de pomts est constitu¢ d’eaux
plus chaudes atteignant les 15.7°c et qui présentent également des salinités plus élevées entre
37.2 et 37.6 PSU.

1V.1.1.1.3 La Chlorophylle-a des eaux de mer

Les valeurs de la chlorophylle-a dans la baie d’Oran et Arzew sont comprises entre une valeur
minimum de 0,254 pg/l rencontrée dans de nombreuses stations (Fig.1VV.13) et une valeur
maximum de 0.339 pg/l au niveau de la station 51, avec une moyenne de 0,2995 g/l et un écart
type de 0,0304.
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Figure 1V.13 : Distribution spatiale de la chlorophylle-a (ug/l) dans la baie d’Oran.
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Figure 1V.14 : Distribution spatiale de la chlorophylle-a (ug/l) dans la baie d’Oran.

Les valeurs de la chlorophylle-a pour la baie d’Arzew sont comprises entre une valeur minimum
de 0,254 pug/l (Fig. 1V.14) et une valeur maximum de 0,356 pgl/l au niveau de la station 1, avec
une moyenne de 0,312 pmol/l et un écart type de 0,062.
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Figure 1V.15 : Distribution spatiale de la chlorophylle-a (ug/l) dans le golfe d’Arzew a Oran.

La chlorophylle-a est un paramétre clé en hydrologie car il existe de nombreux liens entre son
développement dans les cellules phytoplanctoniques et les variations de paramétres tels que
I'intensit¢ lumineuse, la turbidité, les nutriments et l'oxygéne dissous. La biomasse
phytoplanctonique varie de maniere saisonniere, elle atteint généralement des valeurs
maximales au printemps et en été, mais la floraison printaniere est fréquemment la plus
importante (Barnabe, 1997). La période de prélevement étant le printemps ceci peut expliquer
les importantes concentrations de chlorophylle-a trouvées en plus de la situation géographique
de certaines stations a proximité des rejets d’eaux usées.
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Figure 1V.16 : Distribution spatiale de la chlorophylle (ug/l) en surface dans la baie d’Arzew.

Nous avons remarqué que les fortes concentrations en chlorophylle-a correspondent a la zone
de faible teneur en nitrites trouvés aux mémes endroits tel que les stations 1, 6 et 14 (figure
IV.16) pour la baic d’Arzew. Selon (Gaujous, 1995), les nitrites disparaissent vite en milieu
naturel, la diminution de leur teneur est la conséquence de la consommation de ces nitrites par
les micro-organismes lors de leur croissance. Les concentrations importantes de 1'O.D
confirment aussi I'importance de la productivit¢ primaire dans ces stations.

Chlorophyille-a [ug/l]

14.8 , , ‘ - .,

15

S
(7]
Q
% 14.85 o,
s .
B,
w149
o

0.6
2
3:: 14.95
w
% 0.4
o

Ocean Data View

5
e
n

15.05 ‘ . ‘ 1
0 20 40 60 80
Section Distance [km]

Figure 1V.17 : Ladistribution spatiale de la chlorophylle-a en fonction de la température.
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La teneur la plus basse des eaux en oxygene dissous est de 7.34 mg/l au niveau de la station 4
(Fig.IV.18) et la plus élevee estde 10.8 mg/l au niveau de la station 6 avec une valeur moyenne

de 8.205 mg/l et un écart-type de 0,07.
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Figure 1V.18 : Histogramme de la distribution spatiale de I'oxygéne dissous dans la baie

d’Arzew.
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Les concentrations en oxygéne dissous dans I'eau de mer dépendent de nombreux facteurs. En
effet sa solubilit¢ est fonction de la température, de la pression partielle dans 'atmosphere et
de la salinité.

Les teneurs en O.D sont aussi fonction de l'origine de I'eau, ainsi, les eaux superficiclles
peuvent en contenir des quantités relativement importantes (Barnabe, 1997). Selon (Rodier,
2009), la teneur en oxygéne dans I'eau dépasse rarement 10mg/l. Dans notre cas, comme les
prélévements ne concernent que les eaux de surface sous influence de I’échange air-mer, les
concentrations en O.D sont assez élevées.

Nous remarquons cependant des changements assez importants avec des eaux plus ou moins
saturées (figure 1V.19). Ces variations peuvent étre dues aux phénomenes de photosynthése, du
brassage important de ces eaux durant la saison d’échantillonnage ou a la présence de MES.
Par exemple les stations 5,6 et 7, présente une teneur relativement elevée en O.D alors que les
stations de prélevement proches des zones portuaires confinées : port d’Arzew, Bethioua ont
une saturation faible en O.D. Par ailleurs, La discussion des résultats de distribution d’autres
parametres completera I'interprétation des variations de I'O.D.

La diminution de la concentration en oxygéne dissous au niveau des ports et du site du rejet
industriel d’Arzew, est en relation avec le métabolisme bactérien, qui utilise cet élément pour
dégrader la matiere organique abondante au niveau de ces stations.

L'évolution remarquable de la teneur d'oxygene dissous avec la turbidité provoque
leutrophisation des milieux et peut aller jusqua lélimination de certaines espéces et la
limitation de la vie aquatique en ces zones excessivement polluées. De plus, la turbidité est une
grandeur elle-méme dépendante de la matiére en suspension et de la matiere organique, les
valeurs élevees de turbidité peuvent donc favoriser le développement de plusieurs micro-
organismes tels que les Saprophytes qui se multiplient aux dépens de cette charge en matiére
organique (Bachari H etal 2004).
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Figure 1V.20 : Distribution spatiale de potentiel d’hydrogéne le long des eaux coticres de la

baie d’Arzew a Oran.

Les valeurs du pH sont comprises entre un minimum de 8,14 au niveau de la station 19 et un
maximum de 8,92 au niveau de la station 2 avec une moyenne 8.37 de et un écart-type de 0,127

(Fig.1V.20).
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Figure 1V.21 : Distribution de potenticl d’hydrogéne dans les eaux cotieres de golfe d’Arzew.
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Le pH de I’eau de mer varie entre 7,9 et 8,3 selon les zones (Barnabe, 1997). Les valeurs de pH
sont relativement homogenes sur I'ensemble des stations (Fig.IV.21). Cependant la plus faible
valeur observée aproximité des ports d’Arzew (Fig 1V.20), témoigne d’une légere acidification
du milieu provoquée par le processus de la dégradation de la matiére organique.

Les valeurs particulierement élevées parfois mesurées a proximité des effluents industriels
d’Arzew et d’unités de production de gaz pétrolier liquéfi¢é (GPL), et les unités de gaz naturel

liquéfieé (GNL) résultent certainement de rejets d'eaux fortement basiques, (S. SLIMANE
MOUSSA et al. 2007).

1VV.1.1.1.6 La turbidité d’eau de mer
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Figure 1V.22 : Distribution spatiale de la turbidit¢ en surface de la mer dans la baie d’Arzew.

La turbidité¢ varie entre 1.02 NTU au niveau de la station 2 (Fig.95) et 3,12 NTU au niveau de
la station 14 avec une moyenne de 2,16 NTU et un écart type de 0,226.
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Figure 1V.23 : histogramme de distribution de turbidité en surface des eaux cétieres dans la
baie d’Arzew.

La valeur minimum de turbidité a été enregistrée, comme pour les MES dans les stations 2, 7,
9 ainsi qu’au niveau de la station 16 (Fig.1V.23). Alors que les eaux les plus turbides sont situées
au niveau de 'embouchure de'oued Mahgoun (stations 12) et pres de la station de dessalement
des eaux et le complexe de production d’Ammoniac et d'Urée implantée a Mers El-hadjadj-
Daira de Bethioua (stations 19 et 20, 22), les apports importants de ceux-ci expliquent la faible
transparence des eaux cotieres a ces endroits.

IV.1.1.1.7 Les Matieres En Suspension (MES) d’eau de mer

Les teneurs en matieres en suspension (Fig.1V.24) varient de 17.16 mg/l au niveau de la station
344,02 mg/l au niveau de la station 2 avec une valeur moyenne de 35.95 mg/l et un écart type
de 11.42.

Les normes nationales (Décret exécutif 06-141 du 19 avril 2006 / JORADP / 23-04-2006) et
internationales (OMS/PNUE, 1995) fixent comme valeur limite pour les MES, dans les
effluents liquides (ménagers, industriels et agricoles), une concentration de 35 mg/l. Les
concentrations mesurées dans les zones cotieres d’Arzew qui sont influencés par les effluents
urbains dépassent souvent la norme (moyenne de 35.95 mg/l, avec des valeurs comprises entre
17.16 mg/l, en 7-8-9 février 2017) (Fig. 1V.25). La concentration moyenne trouvée pour la
station 01 prés de port d’Arzew (44.02 mg/l) est supéricure a la norme, d’autres mesures
inférieure a la norme (valeur minimale de 17.16 mg/l conforme a la norme). Seules les stations
1,5,7,12, 16, 17, et la station 22 qui dépasses la norme de 35 mg/l.

En effet, la comparaison de nos résultats avec d’autres travaux menés antéricurement sur le
littoral oranais (F. HOUMA et al., 2011) met en évidence une diminution considérable des
concentrations de MES. En effet, en juin 1998, les valeurs mesurées atteignaient 1885 mg/l au

181




RESULTATS ET DISCUTIONS [

niveau méme du rejet et 1650 mg/l a5 m vers le large. L'évolution observée est la conséquence

des efforts effectues récemment par les pouvoirs publics en matiere d'épuration des eaux de
rejet.
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Figure 1V.24 : Distribution de la matiere en suspension des eaux cotiéres dans la baie d’Arzew.

Les variations saisonnieres, le plancton, les apports terrigenes et les tempétes peuvent entrainer
une modification sur la teneur de la matiére en suspension (Aminot et Kérouel, 2004). Et notre
sortie s’est déroulée dans des conditions de mer calme dans la baie d’Arzew le 7, 8, et le 9
fevrier 2017. L’hydrodynamisme qui cause la remise en suspension du sédiment peut expliquer
que les concentrations en matieres en suspension enregistrées sur certaines stations soient
supérieures a la norme, ceci a été constaté également par (Samari, 2008).
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Figure 1V.25 : Distribution spatiale de la matiere en suspension (mg/l) en surface de la mer
dans la baie d’Arzew.

Les variations importantes de la bathymétrie, au niveau de notre zone d’échantillonnage, jouent
aussi un role important dans les fluctuations de la concentration en MES de ses eaux cotieres.
La plus forte teneur se localise au niveau de la station 1 (Fig.IV.25). Par ailleurs I'interpolation
montre que toute cette zone est riche en MES, Ceci s’expliquerait par sa localisation a proximité
de nombreux rejets urbains et industriels provenant de la zone d’Arzew ainsi que de la faible
hauteur de la colonne d’cau dans ces stations. L’embouchure de I'oued Mahgoun semb le
également avoir une importante influence polluante sur les eaux c6tieres ou il se déverse, ainsi
que les rejets industriels prés de FERTIAL (Fertial, Société des Fertilisants d’Algérie
spécialisée dans la production et la commercialisation d'engrais et ammoniac, installé sur les

sites industriels d'Arzew (Oran), avec une capacité annuelle d'un million de tonnes d'ammoniac).

Et le rejet pres de la station de dessalement (AOA fertilizers, complexe de production
d'Ammoniac et d'Urée implantte a Mers El-hadjadj-Daira de Bethioua). Ces fortes
concentrations de MES peuvent aussi expliquer la diminution de 'O.D rencontrée aux mémes
zones (Fig.IV.25) et qui indiqueraient sa consommation accrue lors du processus de
reminéralisassions.
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I1V.1.1.1.8 Les matieres Organique Particulaire (MOP) d’eau de mer

Le taux de matiére organique particulaire dans la baie d’Arzew varie entre 0.0015 mg/l au
niveau, entre autre, de la station 1 a 0.0922 mg/l (Fig.IV.26) au niveau de la station 9 avec une
moyenne de 0.002mg/l et un écart type de 0.0007. En général, nous avons remarqué que la
distribution de la MOP est similaire a celle de MES et que les MES sont beaucoup plus chargées
en matieres minérales qu’organiques.
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Figure 1V.26 : Distribution spatiale de la matiere organique particulaire (mg/l) en surface de la
mer dans la baie d’Arzew.
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Figure 1V.27 : Distribution spatiale de la matiére organique particulaire (mg/l) en surface de la
mer dans la baie d’Arzew.

L’augmentation de la fraction minérale par rapport a la fraction organique semble indiquer une
baisse de la qualité trophique des eaux. Comme pour les MES, les valeurs maximales de MOP
sont enregistrées dans la zone des embouchures d’oueds, alors que les faibles valeurs sont
concentrées dans les zones ou il y a peu de rejets (Fig.1V.27).

1V.1.1.1.9 Les sels nutritifs

La distribution des sels nutritifs, est gouverner par des principes généraux processus physiques
et biologiques, la distrbution de nitrites, nitrate, phosphate et silicate dans la baie d’Arzew a
Oran est présentée et discutée (Fig.1V.28-1V.34). La distribution spatiale des sels (nitrite, nitrate,
phosphate et silicate) traduit ’équilibre de consommation régénération, li€¢ au métabolisme des
organismes vivants.

Les nitritesNO2"
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Figure 1V.28 : Distribution spatiale des nitrites (NO2-) (umol/l) en surface de la mer dans la
baie d’Arzew.

Les valeurs de nitrites sont comprises entre une valeur minimum de 0.200 pmol/l enregistrée
dans la station 1 et une valeur maximum de 2.531 pmol/l au niveau de la station 7, avec une
moyenne de 0,583 pmol/l et un écart type de 0,542 (Fig.1V.28).

Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incompléte de 'ammoniaque, soit d’une réduction
des nitrates sous I'influence d’une action dénitrifiant (Rodier, 2009). Leur concentration atteint
des valeurs trés faibles (< a 0.01umol/l) suite au développement du phytoplancton (Aminot et
Chaussepied, 1983). En effet, nous avons trouvé une concentration plutot faible en nitrites dans
la baie d’Arzew avec une moyenne de seulement 0,583 pumol/l
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Figure 1V.29 : Histogramme de distribution des nitrltes en surface de la mer dans la baie
d’Arzew.
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Les faibles valeurs de nitrites peuvent étre dues au fait que cette forme d’azote soit transitoire
entre la nitrosation et la nitratation. En présence d’oxygene dissous, les nitrites s’oxydent en
nitrates, de méme que dans le systéme en état d’oligotrophie, les nitrites sont consommés par
le phytoplancton. Les variations locales de ces concentrations peuvent étre expliquées par

I'oxydation de la matiére organique comme dans le cas de la station 09 prés d’oued Mahgoun
riche en MOP.

Les nitrates NOs-

Les valeurs de nitrates sont comprises entre une valeur minimum de 0.006 pmol/l enregistrée

dans la station 2 et une valeur maximum de 3.917 umol/l au niveau de la station 27, avec une
moyenne de 0.270umol/1 et un écart type de 0.195 (Fig.IV.30).
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Figure 1V.30 : Distribution spatiale des nitrates (NO3-) (pmol/l) en surface de la mer dans la
baie d’Arzew.

La couche superficielle des mers est, en général, appauvrie en nitrates. Les teneurs pouvant étre
mférieures a lpumoll Aussi, d’aprés nos prélevements en surface, les concentrations sont
faibles pratiguement au niveau de toute la zone (Fig. 1V.30). Par ailleurs, nos résultats sont
proches de ceux trouvés par (Tarmoul, 2010) dans la baie d’Arzew.

Les variations locales de nitrates dans la baie montrent certaines zones de concentrations plus
ou moins élevées. Selon (Rodier, 2009), TI'élévation de la teneur en nitrates des eaux
superficielles est souvent liee au développement des élevages, a une fertilisation excessive des
zones agricoles par les engrais, les fientes et fumiers divers. En effet, les stations 7,9 situées a
proximité de nombreux rejets, ont des teneurs plus importantes en nitrates. En général, les
faibles teneurs enregistrées peuvent étre expliquées par le résultat du mélange des eaux et
I'importance de Plactivité photosynthétique (exemple station 1 et 2), les fortes valeurs de
I'oxygene dissous aux mémes endroits étayent cette hypothése. L’enrichissement superficiel en
nitrate, dues a des remontées d’eau riche en sels nutritifs sous I'effet de la divergence au niveau
de la Baie d’Arzew. Cette divergence déja citée par plusieurs auteurs (Bachari Houma F et al.,
2004; Millot et al., 1997; Taupier-Letage and Millot, 1988; Taupier-Letage etal., 2003).

Cela suggérait fortement un rdle possible d’upwelling cotier, qui est parmi les processus
physiques qui conduit au plus fort enrichissement de la couche superficielle en sel nutritifs. A
cela, il ne faut pas oublier I'influence des eaux continentales a trés le débit des principaux oueds
dans cette région (Oued Mahgoun). Pour atteindre une concentration de nitrate dans I'eau de
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surface, on est bien oblig¢ d’admettre qu’il y a apport terrigéne de nitrate, d’ailleurs la
concentration en nitrate augmente au fur et a mesure que la salinité diminue.

Les phosphates PO43-

Les valeurs de phosphates sont comprises entre une valeur minimum de 0.164 pmol/l
enregistrée dans la station 1 (Fig.IV.31) et une valeur maximum de 1.986 pmol/l au niveau de
la station 14, avec une moyenne de 1.075 pmoll et un écart type de 1.288.
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Figure 1V.31 : Distribution spatiale des phostates (PO43-) (umol/l) en surface de la mer dans
la baie d’Arzew.

Le phosphore minéral est rapidement assimilé, cela ne signifie pas qu’il n’existe pas de
phosphore minéral mais qu’il est rapidement recyclé. Bien que nos prélévements montrent des
valeurs de phosphates assez proches, nous avons remarqué neéanmoins certaines élévations
significatives de cesteneurs. Une zone de forte concentration en phosphates apparait sur la carte
d’interpolation (Fig.IV.31), elle estsituée entre les stations 19 et 23. C’est une zone soumise a
de nombreuses pressions anthropiques, les nombreux rejets d’eaux usées provenant de la station
de dessalement. Par contre, les concentrations en nitrates, dans ces mémes endroits, ne sont pas
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significativement élevées. La relation entre les résultats obtenus pour les phosphates et les
nitrates nous apporteront plus d’indications pour I'interprétation.

Selon (Rodier, 2009), les phosphates peuvent provenir de diverses sources dont les traitements
des eaux industrielles contre la corrosion et I’entartrage ou des adjuvants actifS ajoutés aux
détergents. Dans les eaux usées, 50 a 70 % du phosphore total provient des produits de
nettoyage. En effet, nous avons remarqué que la zone de concentrations importantes en
phosphates correspond aux rejets d’eaux usées de nombreuses industries implantées sur le
littoral au niveau d’Arzew. Ceci peut indiquer que la source de pollution est probablement
industrielle.
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Figure 1V.32 : Variations des phosphates (PO43-) (umol/l) en fonction de la variation des
nitrates (NO3-) (umol/1) en surface dans la baie d’Arzew.
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Figure 1V.33 : Distribution des sels nutritifs des eaux cotieres dans la baie d’Arzew.

Les sels nutritifs sont de par leur fonction des constituants dissous de I'eau de mer, impliqués
dans le métabolisme des organismes vivants. Il est donc logique que la distribution des sels
nutritifs soit affectée par I'action des organismes vivants. L’échange des éléments nutritifs entre
I’eau de mer et les organismes vivants est un processus cyclique, compos¢ de deux phases : la
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photosynthese et la régénération. Ces sels nutritifs sont prélevés dans la couche euphotique
durant la phase photosynthétique par les producteurs primaires (Boulahdid and Minster, 1989).
Ils sont redistribués dans la colonne d’eau de pendant la phase de régénération comme produits
d’excrétion des producteurs primaires et secondaire (Spencer, 1975) ou de la décomposition
des déchets organiques sous I'action des micro-organismes (Oudot, 1983). Les sels nutritifs au
méme titre que les autres constituants dissous dans ’eau de mer sont transportés par le biais des
phénomeénes physique comme I'advection horizontale ou verticale, ou échanges entre
differentes masses d’eau par une diffusion turbulente (Oudot, 1983).

Les processus géochimiques controlent I'addition de ces ¢léments dans la mer, leur dispersion
et leur enlévement. Les produits d’altération des roches et des matériaux organiques,
notamment les rejets de déchets, sont les principales sources d’éléments nutritifs dans le milieu
marin, ou ils arrivent par les eaux de ruissellement. A ces processus physiques viennent
s’ajouter des mécanismes biologiques internes au milieu marin, ce sont 'incorporation d’azote,
phosphore et silicium par les algues unicellulaires, I'excrétion par les herbivores et la
régénération des éléments sous leur forme minérale par 'action des bactéries.

La consommation de I'azote et de phosphore minéral combiné, dans les couches supérieures de
la mer, avec la croissance du phytoplancton est un phénomene bien connu (Fasham et al., 1990;
Fasham et al., 2006; Goffart, 2014; Koné et al., 2005; Sanchez-Perez et al., 2013; Spencer, 1975;
Thingstad et al., 2007; Vanhoutte-Brunier et al., 2008). Si les populations phytoplanctoniques
comptent des diatomées et des Silicoflagellés, il y aura consommation de silicate également
(Schrader and Gersonde, 1978). La quantité et la vitesse de consommation dépendent des
facteurs qui régulent la croissance du phytoplancton, notamment la thermocline.

On remarque que plus on s'éloigne de la cbte et plus le degré de pollution devient moins
important. Une conclusion qui est Vérifiece par les résultats des différents paramétres
caractérisant la qualité de I'eau de la zone cdtiere Oranaise.
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V.2 Caractérisation de la zone cotiére d’Oran par utilisation des donnes
multi-sources satellites et les systémes d’information géographique

Le littoral algérien riche et diversifié, ou alternent les rivages rocheux, plages de sable et zones
humides, se caractérise par une concentration de population et d'activités due a d'importants
mvestissements industriels, ce qui rend cette zone encore plus attractive. La ville cotiere d’Oran
située sur la cOte ouest algérienne, d'un potentiel forestier conséquent riche en terres arables, et
qui représente un intérét considérable pour lagriculture et le développement durable et le
tourisme  balnéaire. Cette localit¢ connait une démographie croissante, ce qui génere
d'importants rejets d'eaux usées urbaines et industrielles, sans aucun traitement prealable. Les
eaux usees sont a lorigine d'une contamination des eaux cotiéres, causant des dommages a
lenvironnement cotier, au paysage et a la santé publique. Une évaluation de la qualité physico-
chimique des échantillons d'eau cotiere a été effectuée au niveau de lanalyse de la qualite des
eaux cotieres (Mars 2017 et février 2022), pour mettre en évidence I'altération de la qualité de
ces eaux cotieres.

La reconnaissance de la couverture des sols a partir de classifications automatiques est ' 'une
des recherches méthodologiques importantes en télédétection. Dans cette étude, la
caractérisation de notre zone d’étude a été observée sur deux plateformes differentes (ArcGIS
Pro et Google Earth Engine) en utilisant differents jeux de données, Landsat 8, Landsat 5, et les
images GCOM-JAXA.

IV.2.1 Cartographie des sources de pollution des eaux a partir des images
satellitaires

L’évaluation et la protection des ressources en eaux contre la pollution constituent un aspect
prioritaire de cette étude. Avec I'apparition des outils de télédétection et les images a haute
résolution, il est devenu facile de détecter les sources agricoles, urbaines et industrielles de la
pollution. Pour ce faire, nous avons utilisé des données satellitaires Landsat 8, qui par leur haute
résolution, fournissent les détails nécessaires pour la cartographie des sources de pollution.

IV.2.1.1 Cartographie de I’occupation du sol

Les analyses classiques des caractéristiques du sol sont longues et colteuses. La telédétection
hyperspectrale est devenue un outil utile pour lanalyse quantitative des propriétés des sols, en
particulier dans le bassin méditerranéen ou les surfaces de sol nu peuvent couvrir, a
certaines périodes, une large proportion des zones d’étude. Bien que certaines méthodes
statistiques multivariées aient fait leurs preuves en spectrométric des sols, celles-ci
semblent avoirr quelques limites. L’objectif de cette étude est I'identification des propriétés
des zones costieres a travers I'utilisation d’une méthode de classification supervisée.

La végétation est la résultante des facteurs physicogéographiques (relief, lithologie et climat) a
laquelle s’ajoute le facteur anthropique via le défrichement et la mise en culture ainsi que le
reboisement. Son influence sur ’écoulement de surface qui draine ensuite ver la mer peut étre
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négligée, d’une part en diminuant la force vive des eaux pluviales, et d’autre part en favorisant
I'infiltration (BOULGHORBA, 2006). Du point de vue hydrologique, la végétation n’est pas
considérée sous son aspect botanique ou phytogéographique, c’est I'aspect de la couverture du
sol qui compte le plus, ce qui correspond a lirrigation intensive et a larboriculture. Des
produits fertilisants sont épandus sur ces terrains. C’est un type de pollution diffuse des eaux
cOtieres. Généralement, ces terrains présentent un risque moyen de contamination des eaux de
ruissellement ver les eaux de mer, mais avec l'utilisation excessive des fertilisants, le risque de
pollution des eaux cotieres est important. En fait, c¢’est la densité de I'occupation du sol (figure
IV.34) qui intervient comme élément de différenciation tant sur le plan de I'écoulement que de
leurs apport direct ou indirect ver les eaux cotieres. Dans ce contexte, la connaissance de
I'occupation du sol dans la wilaya d’Oran est trés importante, car elle peut identifier les zones
de ruissellement et donc les zones de contamination pour les eaux cotieres en cas de sources de
poliution.

Land Cover

Scrub/shrub
Bare ground

I Built Area

I Crops
Flooded vegetation
Grass

B Trees
B Water

Figure 1V.34 : Carte d’occupation du sol de wilaya d’ORAN (source : Esri land cover).

Nous avons réalis¢é une carte de 'occupation du sol de la zone cotiere d’Oran a partir de la
méthode de classification supervisée des images esri landcover level 2 (Sentinel2- 2021) sous
ArcGis 10.8, en utilisant I'algorithme maximum de vraisemblance (fig.IV.34), puis nous avons
¢tabli une carte d’occupation du sol plus détaillée pour les communes littorales de notre zone
d’étude a Taide des images satellites Landsat 5 et 8 (Figure IV.35 et 1V.36). Ces cartes
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d’occupation permettent de constater la répartition spatiale de la couverture végétale, tissu
urbain, champs et arbres, forét et maquis, les plans d'eau, les terres arides et les rochers.

Oran Province: land uses
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Figure 1V.35: Carte d’occupation du sol de la zone cotiere Oranaise, apres traitement des
données Esri land cover sous Arcgis (Sentinel2, 2021).

Les résultats de la carte d’occupation du sol, montre que la zone cotiere d’Oran se caractérise
par deux zones urbaines trés importantes, la premicre situ¢ a I'est dans la baie d’Arzew, est la
deuxiéme situé a 'ouest dans la baie d’Oran. Une couverture végétale trés marqué le long du
littoral Oranais entre Arzew,Cap Carbon et Kristel et 'ouest de la wilaya d’Oran. Une superficie
importantes de terres arides et une couverture d’eau qui se caractérise par la grande Sabkha
d’Oran.

Puis nous avons étudi¢ I'identification des propriétés des zones costieres a travers I'utilisation
d’'une méthode de classification supervisée, la méthode de Machines a Vecteurs de Support
(SVM) appliquée a des données de télédétection, les images Landsat 5 et Landsat 8 d’une
résolution spatial de 30 metres, sous ArcGis 10.8. La démarche envisagée consiste ; i) a
sélectionner des spectres de sol, appliqué a I'image hyperspectrale Hyperion la méthode SVM
afin de classer chaque pixel. L’indice de Kappa est de 0.92. En conséquence, ce travail a permis
de mettre en évidence le potentiel de la méthode SVM pour la classification de propriétés de
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sol, ce qui nous permet de caractériser notre zone d’étude et voir les changements entre 'année
2000 et 2023.
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Figure 1V.36 : carte d’occupation du sol des communes littorales de la zone cotiere d’Oran
pour I'année 2000.

Tableau IV.1 : Matrice de confusion relative ala carte d’occupation du sol des zones cotieres
d’Oran de 2000.

Class ;Jrr::n (\:;ei/%ertation i?g:n sabkha Total U_Accuracy | Kappa
Urban area | 151 1 5 0 157 0,961783 0
zﬁlgeertation 0 152 0 0 152 1 0
Barren lands |9 7 154 4 174 0,885057 0
sabkha 0 0 1 46 47 0,978723 0
Total 160 160 160 50 530 0 0
P_Accuracy |0,94375 0,95 0,9625 0,92 0 0
Kappa 0 0 0 0 0 0
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Figure 1V.37 : carte d’occupation du sol des communes littorales de la zone cotiere d’Oran

pour 'année 2023.

Tableau IV.2 : Matrice de confusion relative ala carte d’occupation du sol des zones cotieres

d’Oran de Pannée 2000.

Class Sabkha Barren) Urban | Vegetation water |Total |U_Accuracy| Kappa
lands |area cover
sabkha 65 3 0 0 0 68 0,955882 0
Barrenlands | 3 129 13 1 0 146 0,883562 0
Urban area |2 4 137 0 1 144 0,951389 0
Vegetation
covge r 0 14 0 149 0 163 091411 0
water 0 0 0 0 39 39 1 0
Total 70 150 150 150 40 560 0 0
P_Accuracy |0,928571 | 0,86 0,913333 | 0,993333 0975 |0 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 F;
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Tableau V.3 : La différence d’occupation du sol des zones littorales d’Oran entre 2000 et 2023.

Class A2000 A2023
Sabkha 27,4671 26,2836
water 0 2,3616
Vegetation cover 109,9656 243,6354
Urban area 96,8823 133,4565
Barren lands 613,3725 4419414
Total 847,6875 847,6785

Les changements entre 2000 et 2023

700
613,3725
600 )
500 441,9414
400
300 243,6354
200
133,4565
100 ) .
27,4676,2836
o 0 2,3616
0
Sbkha water Vegetation cover  Urban area Barren lands

Figure 1V.38 : Histogramme montrant les changements dans I'occupation du sol des zones
coticres d’Oran entre 2000 et 2023.

Les résultats de la classification supervisé svm (Vector Machine Classifier) a I’aide de logiciel
ArcGis 10.8 avec l'utilisation des mmages satellites Landsat 5 et Landsat 8 entre Pannée 2000
et Pannée 2023, montrent que la surface de la végétation a augmenté d’une manicre
significative en 2023, et que les zones arides ont diminué ce qui est justifié peut étre par
I'arborisation de terres arides ou lagriculture. On remarque aussi 'augmentation de la
superficie des zones urbaines du a la littoralisation excessive des communes cotieres ou la forte
densité¢ de population comportant une infrastructure d’environnement bati, ce qui résulte des
pressions anthropiques plus en plus forte contribuant a la pollution des zones cotieres. Les
actions humaines contrarient souvent I’équilibre de I'écosystéme marin : grands travaux
portuaires, ouvrages de protection contre la mer, édification des barrages, urbanisation en front
de mer avec ses remblais, ses digues, ses ports.
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Toutes ces perturbations induites a ’augmentation des rejets des eaux usées urbaines, agricoles

et industriels qui se diverse directement en mer sans aucun traitement au préalable perturbant
la qualité des eaux cotieres.

Les résultats obtenus par la classification des images Landsats et 8 nous apparaissent tres
satisfaisants (valeurs élevées obtenues pour les précisions de classification ; kappa= 0.92 pour
I'année 2000 et égale a 0.90 pour 'année 2023). Ces résultats confirment que la zone coticre
d’Oran a connu des changements notables en termes d’occupation du sol sur cette période de
23 ans (entre 2000 et 2023). Ces changements concernent un étalement urbain important de
96,8823 km en 2000 en 133,4565 km en 2023, une extension des couvertes végétales de
109,9656 km en 2000 en 243,6354 km en 2023. La zone aride asubi des changement en partant
d’une surface initiale de 613,3725 km en 2000 qui s’est réduit jusqu'a 441,9414 km en 2023.
Ces cartes d’occupation du sol constituent une base pour mener des travaux qui visent a la
gestion de I'eau et des terres a I’échelle de la baie d’Oran et d’Arzew. Les résultats obtenus
permettront par la suite d’évaluer les composants du bilan hydrologique dans le systeme cotier.
IIs seront aussi utilisés dans I'évaluation des besoins en eau potable et en eau pour I'agriculture.
Notre programme de recherche est d’étudier d’éventuelles corrélations entre I'évolution de
I'occupation du sol (pression anthropique) sur I'écosystéme marin en particulier sur les eaux
cotiéres.

Ces résultats viennent de justifier nos résultats d’analyses physiques chimiques et biologiques
des eaux cotieres, par I'extension des zones urbaines, agricoles et des zones industriels, ces

sources importantes des eaux eaux usees qui altere la qualité des eaux cOtieres de notre zone
d’étude.

On sait que pour lutter efficacement contre les risques il faut d’abord comprendre, pour pouvoir
ensuite anticiper. C’est pourquoi I'approche intégrée est une bonne méthode pour lutter contre
les risques urbains, a condition, pour étre efficace d’inverser les tendances actuelles, c'est-a-
dire partir des dynamiques sociales et d’établir parallelement une état des lieux de la
biodiversité marine et terrestre littorale, répertorier les phénomenes naturels et étudier les
activités économiques liées a la mer nécessaires au développement.

IV.2.1.1.1. Identification des sources de la pollution par les eaux usées urbaines

La zone cotiere d’Oran possede différents oueds et rejets déversant dans les eaux cotieres
oranaise sans aucun traitement préalable, comme le oued Cheliff ; oued Mahgoun ; rejets des
eaux usées urbaines de la ville d'Arzew, rejets de Bethioua et de Mostaganem, rejet de lindustrie
du chlore. On dénombre onze émissaires urbains (Fig.1V.39). Huit se déversent dans le port
méme, mais sont de faible importance. Les trois principaux débouchent a lextérieur du port. Il
s'agit, a l'ouest, de I'émissaire de Fort Lamoune (E3) et, a l'est, de Iémissaire de la Cheminée
du Petit Lac (E2) et du collecteur de ceinture du centre-ville et d'Oran-est (E1). A lui seul (E1),
en effet, il évacuerait 80 % environ des rejets oranais (selon une communication orale des
services d'assainissement de la Direction d'hydraulique d'Oran). Ainsi le principal émissaire
d'eaux usées de la ville d'Oran appelée "Cueva del Agua”, se trouve a proximité de la passe du
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port d'Oran. L’évacuation des eaux usées non traitées présente un risque majeur de pollution
des eaux cotieres.

N
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Figure 1V.40 : Localisation des sites de rejets urbains de la ville d’Oran. (Source : image
Google Earth, modifiée).

Ajoutant a cela la littoralisation de I’Oranie est le moteur d’une urbanisation galopante et est a
I'origine de lartificialisation soutenue du littoral. Relativement ancienne, elle prend, depuis le
milieu des années 1970, de Pampleur en opposant a des espaces intérieurs, steppiques et
sahariens, moins développés, voire déshérités, des espaces cotiers qui concentrent la richesse
¢conomique du pays. Cette littoralisation est passée par plusieurs phases. Elle est 'élément
explicatif de la dégradation de I'’environnement marin cotier, la pression sur les ressources
naturelles et I'urbanisation de la cote.

La littoralisation est le concept qui signifie selon F. Moriconi et F. Dinard (2000) l'urbanisation
totale et linéaire de la bande littorale qui s’oppose a des espaces intérieurs qui se vident de leur
substance et de leurs habitants. Elle représente pour J. Klein et S. Tabarly [2003] le processus
fréquemment observé de concentration des populations et des activités humaines le long ou a
proximité des littoraux. En Algérie, les études sur le phénoméne de la littoralisation sont
multiples. Cependant, ’analyse de son impact sur I'environnement marin et la gestion spatiale,
est faiblement abordée. La contribution par 'examen des interactions, littoralisation-homme-
écosysteme marin dans le littoral ouest vise a nourrir cette littérature sur I'espace littoral
algérien.

A Oran, les territoires urbanisés couvrent une superficie plus importante des terres situées a
moins de 250 metres des cotes et I'urbanisation continue a croitre en bord de mer de maniére
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exponentielle. Les villes coticres sont des lieux de concentration de population, ¢’est pourquoi
les phénomenes d’érosion ou d’augmentation du niveau de la mer y représentent un risque
majeur. Mais I'agglomération de population et d’activités humaines font aussi des villes
cotieres des lieux de concentration de la pollution qui porte atteinte ala qualité des eaux cotieres,
la santé des hommes et détruit la biodiversité.

1V.2.1.1.2. Identification des sources de la pollution par les eaux usées industrielles :
probleme majeur de dégradation des eaux usées urbaines traitées

La zone coticre d’Arzew dispose d’une zone industriclle située a I’est de la wilaya d’Oran. Elle
est considérée comme le premier pole industriel de la région ouest de I'Algérie. La zone
industrielle utilise un volume considérable d’eau évacuée dans le réseau domestique a plus de
80 %. Ces eaux usées industrielles riches en matiere organique et métaux lourds sont évacuées
vers les oueds qui se diverse directement en mer sans aucun traitement préalable. Donc I'oued
est devenu le déversoir de toutes les unités industrielles. La majorité de ces unités n'étant pas
équipées de dispositif de traitement des eaux, les résidus industriels s'accumulent dans I'oued.
Ceci contribue de facon significative a la pollution des eaux cotiéres par I'évacuation d’un
volume important des eaux industrielles non traitées.

Face a tous ces risques de dégradation des eaux cotieres par les sources de pollution ponctuelle
et diffuise dans la zone d’Oran, il est nécessaire de réaliser une étape du travail sur la

préservation et la protection des ressources en eaux cotieres, et ce, par la cartographie de la
vulnérabilité des eaux et des zones cotiéres a la pollution.

ARZEW industrial Légende
zZone @ ARZEW industrial zone

€

2508 carih
] »b\ eartn

Figure 1V.41 : Localisation de la zone industrielle d’Arzew.
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Les températures élevées calculées pendant une partic de lannée pour la zone cotiere d’Oran,
peuvent avoir un impact sur la santé et le confort des personnes. Alors que le réchauffe ment
climatique est un phénoméne universel, la verdure urbaine devrait étre augmentée pour atténuer
la contribution des métropoles a la température en termes d'effet d'llots de chaleur urbains. Les
arbres éliminent également d'importantes quantités de polluants atmosphériques et pourraient
donc améliorer la qualité de vie a Oran. Les résultats de de cette étude peuvent étre utilisées
pour informer et guider les urbanistes et les dirigeants a d'apprécier limportance des espaces
verts urbains. L'étude peut étre instructive pour les parties prenantes d'Oran sur l'influence de
Iutilisation et de l'occupation des sols sur la surface des terres urbaines.

Ayjourd’hui, a ce probleme de température relativement progressif, s’ajoute leurs effets sur le
réchauffement climatique. Les scientifiques s’accordent pour prévorr une augmentation du
niveau de la mer (sans s’accorder sur la hauteur prévisible), une multiplication des événements
météo marins extrémes et un accroissement de la magnitude des marées hautes au cours de ces
évenements. Dans ces conditions, la montée du niveau de la mer conjuguée avec des
phénoménes météo marin ou pluviométriques extrémes accentuera I'ensemble des effets :
augmentation des €rosions, nondations et intrusions salines, remise en cause d’ouvrages de
défense qu’il s’agisse des digues, des polders ou des ports.

Nous assistons déja a ces manifestations naturelles qui menacent les hommes et les biens.

L’activit¢ humaine tellurique ou marine, n’étant pas planifiée globalement pour répondre a un
objectif de protection de la mer, fait peser des menaces sur la biodiversité et les écosystémes
marins et par conséquence sur la santé et la vie humaine. Nous avons affaire a des catastrophes
ou exceptionnelles comme les marées noires ou quotidiennes lorsqu’elles résultent du rejet dans
les rivieres puis dans la mer, ou des accidents des navires pétrolieres directement en mer de
toutes les pollutions d’origine terrestre : nitrates issus de lagriculture, PCB dus aux industries,
métaux lourds accumulés dans la boue des ports, eaux usées non traitées des villes et autres
urbanisations touristiques littorales.

De plus, par manque de connaissance globale des écosystémes marins dont I'étude n’est pas la
priorité de la commande publique, nous assistons a la disparition de certains d’entre eux au gré
d’installations anarchiques d’activités sur le littoral ou au large des cotes. Ainsi, la construction
de ports de plaisance sur des massifs dunaires remarquables, la multiplication des autorisations
d’extraction de granulats ou de clapage des boues en mer échappent a I’'approche globale de
gestion intégrée du littoral pour favoriser la rentabilité a court terme des entreprises plutot que
la sauvegarde a priori d’un environnement sain.

Dans ces conditions, si on n’interdit pas les activités humaines polluantes de proximité, peut-
on garantir que ces pollutions s’arréteront a Iextérieur du périmétre des « aires marines
protégées » ou des parcs marins créés entre autres, pour protéger la biodiversité marine.
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Figure 1V.47 : Température des zones cotieres d’Oran 2014-2020 (images satellite GCOM,
Google earth engin).

Les océans ont absorbé entre 1971 et 2010 90 % de 'augmentation de I'énergie stockée dans
le systtme climatique terrestre. Ce gigantesque réservoir d’énergie voit donc sa température
augmenter sous I'influence du réchauffement global. Selon le rapport du Giec, le réchauffe ment
de 'océan superficiel est en moyenne de 0,11 °C par décennie entre 1971 et 2010, et que la
température moyenne pour la période de dix ans de 2013 & 2022 est supérieure de 1,14 °C aux
valeurs de référence de I'époque préindustrielle comprise entre 1850 et 1900. Les océans ont
également un pouvoir régulateur vis-a-vis du carbone, en absorbant une partie du dioxyde de
carbone émis par les activités anthropiques. Les chercheurs ont longtemps pensé que cette
absorption du CO2 était sans conséquence importante pour les océans et pour les organismes
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qui y vivent. Mais ils se sont rendu compte, il y a une quinzaine d’années, que la dissolution du

CO2 dans 'eau de mer entraine son acidification.
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Wilaya Of Oran: Precipitation Map (2013- 2015- 2017- 2020)
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Figure 1V.48 : Précipitation (mm) dans la zone cotiere d’Oran de 'année 2013, 2015, 2017 et
2020.

Les résultats d’études menés sur les images satellites Landsat 8 sous le logiciel ArcGis 10.8
apres les corrections radiométriques avec le logiciel EVNI 5.3, montre que le taux des
précipitations dans la wilaya d’Oran a diminuer d’une maniére trés importante. Nous avons noté
des précipitations allant de 384mm a 733mm pour année 2013, puis des taux allant de 311 mm-
424mm pour année 2015 soit une diminution d’une moiti€ par rapport a 'année 2013. Pour
I'année 2017 on note des précipitations allant de 302mm a 390mm, et pour 'année 2020 des
précipitations entre 233mm a 317mm.

La diminution de ces taux de précipitation dans la wilaya d’Oran ont ét¢ confirmé par les
résultats trouvés par le traitement desimages satellites de mission d'observation du changeme nt
global (GCOM-Jaxxa) japonais sous le logiciel Google earth engine (GEE) depuis I'année 1985
jusqu’a I'année 2020 voir le graphe qui suit (fig.1V.49).
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Figure 1V.49 : Précipitation des zones cOtieres d’Oran 1985-2020 (images satellite GCOM,
Google earth engin).

Au plan climatique, on notera une grande variabilité annuelle et mensuelle caractéristique des
zones semi arides. L’observation des moyennes pluviométriques annuelles relevées entre 1985
et 2020 met en évidence une alternance de périodes pluviométriques humides et seches (figure
IV.49) : une période relativement seéche entre 1985 et 2005 suivie d’une période relative ment
humide entre 2005 et 2015 a laquelle succéde une période nettement seche entre 2015 et 2020.
Cette période qui nous intéresse s'avere nettement plus séche et donne une tendance déficitaire
des preécipitations lors des dernieres années ou les valeurs annuelles se trouvent en dessous de
la moyenne au de la 2020. C'est [a, en effet, que l'on repere lannée la plus séche sur les 65
années : 1985/2020.
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IV.2.3. Conclusion

Les résultats obtenus lors de ce travail confirment que la télédétection par I'utilisation des
images a haute et moyenne résolution et les SIG constituent des outils puissants d’analyse
spatiale, permettant d’apporter une aide précieuse a I'analyse des problémes de pollution des
eaux cotiéres. Le traitement des images Landsat 8 sont performants pour : e La réalisation des
cartes d’occupation du sol, facteur de ruissellement des polluants vers la mer. ¢ La cartographie
des zones de sources de pollution urbaines, agricoles et industrielles. * L’identification du
chemmement des rejets des eaux usées dans les eaux cotieres ainsi que I'évaluation de ses
impacts. L’industrie, les eaux usées urbaines, les décharges et la pollution agricole dans la zone
cotiere d’Oran sont les sources principales de dégradation de la qualit¢ des eaux cotieres, car
elles engendrent tous types de pollution (huiles, produits chimiques, métaux lourds, détergents,
matieres organiques, bactéries). Malgré tous les efforts entrepris par les autorités concernées,
le probleme de pollution persiste toujours, d’ou la nécessit¢é de surveillance continue et des
mesures séveres et inaltérables qui doivent étre prises envers les pollueurs. La pollution des
eaux coticres dans la zone d’Oran constitue alors une problématique cruciale. L’important
volume des eaux usées rejeté sans traitement dans I'oueds et ver la mer conduit a une forte
dégradation de la qualité des eaux cotieres. Pour une meilleure surveillance de la pollution des
eaux cotieres, il convient de cartographier la vulnérabilité des zones cotiéres oranaise. La carte
de wulnérabilité réalisée sont présentés dans la partie suivantes, donne un écart de variation qui
permet de classer la vulnérabilité en trois classes : faible, moyenne et élevée, wvu la présence de
plusieurs sources de pollution dans la région d’Oran. La wvulnérabilit¢ de ces classes peut
évoluer par les effets conjugués de ’homme.

Les résultats obtenus par la classification des images Landsats et 8 nous apparaissent trés
satisfaisants (valeurs élevées obtenues pour les précisions de classification). Ces résultats
confirment que les communes littorales de la zone coticre d’Oran ont connu des changements
notables en termes d’occupation du sol sur cette période de 23 ans (entre 2000 et 2023). Ces
changements concernent un étalement urbain important de 96,8823 km en 2000 en 133,4565
km en 2023, une extension des couvertes végétales de 109,9656 km en 2000 en 243,6354 km
en 2023. La zone aride a subi un faible changement en partant d’une surface initiale de 613,3725
km en 2000 qui s’est réduit jusqu'a 441,9414 km en 2023. Ces cartes d’occupation du sol
constituent une base pour mener des travaux qui visent a la gestion de I’cau et des terres a
I’échelle de la baie d’Oran et d’Arzew. Les résultats obtenus permettront par la suite d’évaluer
les composants du bilan hydrologique dans le systeme cotier. lls seront aussi utilisés dans
I’évaluation des besoins en eau potable et en eau pour I'agriculture. Notre programme de
recherche est d’étudier d’éventuelles corrélations entre I'évolution de I'occupation du sol
(pression anthropique) sur I’écosystéme marin en particulier sur les eaux coticres.
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IV.3 Etude de la vulnérabilité des zones cotiéres face au déversement des
hydrocarbures principalement et aux différentes pollutions des eaux cotiéres

Cette étude a pour objectif d’identifier les zones les plus vulnérables aux pollutions par les
hydrocarbures principalement et aux différentes pollutions susceptibles d’atteindre les eaux
chtieres, aux niveaux environnemental et économique, sur le golf d’Arzew a Oran, en apportant
des éléments ou des indices de vulnérabilit¢ déja existants. Cette démarche vise l'aide a la
décision, en fournissant des documents cartographiques synthétiques pour prioriser plus
objectivement les moyens alloués aux opérations de protection, de nettoyage et de restauration.
Ce travail envisage donc d’évaluer la vulnérabilité a differentes échelles, sur le littoral ouest
algérien dans le golf d’Arzew, de la mer méditerranéenne. Ce travail, a pour le but la protection
du littoral oranais, et la mise en place d’un plan d’urgence en cas de déversement des
hydrocarbures, est motivé par le fait que ces régions sont soumises a des risques de pollutions
majeures ou diffuses.

La cartographie du littoral fournit des informations essentielles sur les types de rivages (sableux,
vaseux, rocheux) et les especes qui y sont présentes, afin d'identifier les zones biologique ment
sensibles aux marées noires et les sites culturellement importants le long du littoral. Des cartes
récentes de la vulnérabilité du littoral a la pollution ont été élaborées (figures V.50 a IV.53),
qui incluent les types physiques de littoral (figure 1V.50), socio-économiques (figure 1V.51) et
les caractéristiques biologiques, écologiques (figure 1V.52) susceptibles d'étre touchées par les
déversements d'hydrocarbures. La réalisation et la classification de la carte sont basées sur une
liste de documents existants (Alademomi A S et al., 2022, Balogun A et al., 2021, Guha S et
al., 2018), sur des visites de sites et sur la localisation de diverses ressources cotieres a laide du
logiciel ArcGIS, qui fait partie intégrante du systeme d'aide a la décision en matiere de marée
noire (Abascal AJ et al., 2009 ; EI N, Bachari I, Abdellaoui A, Houma F 2011 ; Romieu E,
Vinchon C, 2009 ; Zaman KU et al.,, 2022). Cela permet a I'équipe d'intervention d'urgence et
aux décideurs d'identifier de maniere globale les zones wulnérables aux déversements
d'hydrocarbures.

La figure 1V.50 indique Ila sensibilité physique basée sur les caractéristiques du littoral, du
substrat sableux mou ou du substrat rocheux, des plages et des fonds marins qui contribuent a
lactivité biologigque et résistent aux impacts associés aux déversements d'hydrocarbures. La
zone d'étude a été divisée en 4 zones selon le degré de sensibilité physique. La classification
des sites analysés dépend fortement du degré d'occupation anthropique, comme lont observe
(Rangel-Buitrago et al, 2013).
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Figure 1V.50 : Carte de sensibilité physique de la zone cétiere d'Arzew (ArcGIS, 2022) (Chabi
N, 2023).

La Fig IV.51. Montre que la sensibilité socio-économique est basée sur l'utilisation humaine
des ressources qui contribuent a lI'économie de la zone (tourisme, port, usines). Quant a la Fig
IV.52, lévaluation des différents sites d'étude en termes d'habitats et de populations ichtyennes
indique :

e Zone atrés haute valeur (évaluation >=20): secteur Est (Cap Carbon et Arzew)

e Zone de haute valeur (évaluation >=10) : Secteur central (Pont aux Poles) + secteur Est
de Kristel

e Zone de valeur moyenne (évaluation<10) : Ouest de Kristel + Est du Cap d'lvi vers
Mostaganem.

e Ces zones ont une valeur écologique et de conservation importante (y compris leurs
especes et habitats).
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Figure 1V.51 : Carte de sensibilité socio-économique de la zone cétiere d'Arzew (ArcGIS, 2022)
(Chabi N, 2023).
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Figure 1V.52 : Carte de sensibilité écologique et biologique de la zone cotiere d'Arzew (ArcGIS,
2022) (Chabi N, 2023).

La carte de la Figure 1V.53 représente I'équilibre des 3 cartes de sensibilite cotiere (physique,
socio-économique et biologique). Elle permet de classer certaines zones résistantes a la
protection et des zones essentielles telles que la zone d'implantation de récifs artificiels de
Kristel Cap Carbon, Pont aux poules, et la zone humide de Mecta, dont I'importance a été établie
dans le cadre de la Convention de Ramsar de 2001. Ces zones sont importantes d'un point de
vue environnemental et peuvent étre affectées par des marées noires.
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Figure 1V.53 : Carte de wulnérabilité aux déversements d'hydrocarbures sur les cotes (ArcGIS,
2022) (Chabi N, 2023).

La collecte préalable de données permet d'identifier la ou les bonnes techniques de nettoyage
pour répondre a une marée noire (sur leau ou sur le littoral). 1l s'agit de localiser et de
cartographier les sites sensibles, les habitats et les populations de faune et de flore afin que les
équipes d'intervention puissent bénéficier d'une assistance professionnelle et scientifique en cas
d'incident. En cas de déversement, ces informations et les cartes de vulnérabilité sont mises a
la disposition des équipes d'intervention pour une prise de décision efficace et un déploiement
rapide.
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IV.4 Etude de cas: Simulation d’une dérive d’une nappe d’Hydrocarbure
dans le golf d’Arzew.

IV.4.1. Systéme de modelisation et de simulation

En cas de déversement d'hydrocarbures en milieu aquatique, la connaissance de la trajectoire
des nappes est essentielle pour organiser la récupération des hydrocarbures et protéger les zones
exposees au risque de pollution (Mahmoud GA-E, Bagy MMK 2018). Le développement de
modeles de dérive des nappes d'hydrocarbures dans les eaux continentales et en mer est motivé
par la fréquence des pollutions et limpact néfaste sur I'environnement. Dans allons présenter
les différents résultats trouvés des différents essais. Nous avons choisis quatre scenarios, selon
les saisons de I’année, Hiver, Printemps, été, et automne, on utilisant les données du vent et des
courants cités precédemment.

Les modeéles numériques permettent d'étudier limpact de divers scénarios possibles et donc
d'estimer la sensibilité environnementale d'une zone maritime cdtiere avant méme que de tels
accidents ne se produisent (Balogun A etal., 2021).

La capacité de prédire rapidement les trajectoires des déversements d'hydrocarbures en temps
réel a l'échelle mondiale (Huang C, Xu X, Wang D 2018), a été obtenue grace a l'intégration
d'outils de modélisation des déversements d'hydrocarbures avec des ensembles de données
hydrodynamiques et météorologiques (Glug M, Was J 2018) obtenues a partir des stations
météorologiques d'Arzew (Blondeau-Patissier D, Schroeder T, Irving P, 2020) et également a
partir de mesures in situ effectuées lors de sorties en mer (2017 et 2020). L'acces aux données
permet une analyse probabiliste des déversements en temps opportun. Pour toutes les autres
informations sur les déversements, le modéle ADIOS (KORBAA F, Ibtissem G 2021) a été
utilisé ; il s'agit du modéle d'altération du pétrole de la NOAA. Il estime et modélise rapidement
les caractéristiques des hydrocarbures déverses et les comportements attendus tels que
I'évaporation, la dispersion dans la colonne d'eau et les changements de densité et de viscosite
des hydrocarbures (Manning J, Verfaillie M, Barker C, 2021).

IV.4.1.1. Scénarios de modeélisation avec le logiciel GNOME

Cette section présente les résultats trouves lors de différentes simulations des différents
scénarios possibles dans le Golfe d’ Arzew pour les 4 saisons de lannée 2018 selon les
caractéristiques météorologiques et hydrodynamiques de la zone d'étude. 4 scénarios étudiés
pour lannée 2018, avec une quantité de pétrole brut déversée de 10 000 tonnes de type
SAHARAN BLEND ARZEW,SHELL OIL (figlVv.54), la localisation du déversement est fixé
au centre du golfe d'Arzew pour chaque scénario.
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Status: Warnings

GNOME Compatible: Yes

Alternate Names: None
1 issue found:

Fresh Qil

Physical Properties Distillation Data

Pour Point: -23 °C

Density:
=

0.815 g/cm? 15.01°C

SAHARAN BLEND ARZEW, SHELL OIL

Compounds

Report a Problem

ID: AD01487 Location: Algeria Reference:
Source ID: AD01487 Product Type: Crude Qil NOS James, B., Shell Oil Company, Communication to Bill Lehr, NOAA, June 14, 1996
API: 419 Completeness: 44

Reference Year: 1996 Sample Received Date: None

Bulk Composition Environmental Behavior Industry Properties Metadata
Fresh Qil Sample

Flash Point: No Data

Kinematic Viscosi Dynamic Viscosif
renperare svea e[l Vicmiy Temperare_ Sher e |
5°C

10.2 cSt No Data
5.17 ¢St 16 °C
2.91 ¢St 27 °C

Figure 1V.54 : Propri¢té d’hydrocarbure SAHARAN BLEND ARZEW, SHELL OIL.

BN
» L
350507 N
+
i 0307 W 0°207W 0107 W 0°0'W 0°10'E 0°20'E

Figure 1V.55 : Sites de déversement de la nappe d'hydrocarbures au centre du golf d'Arzew

(35°54'37" N et 0°9'37" W) sous GNOME.

Présentation des résultats obtenus a partir des différents tests des différents scénarios possibles
dans le Golfe d'Arzew pour les 4 saisons de lannée 2018. Avec une quantité de pétrole brut
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déversée de 10000 tonnes métriques de type SAHARAN BLEND ARZEW, SHELL OIL, avec
un point de déversement (35°54'37" N et 0°9'37" W) dans la baie d'Arzew (Figure IV.55).

Scenario 1: Le déversement d’hydrocarbures aeu lieu a 08h00 le 08 janvier de la saison d'hiver
2018 et a duré 24 heures jusqu'a 08h00 le 09 janvier 2018. Un vent du Nord avec une vitesse
de 15 nceuds, le courant a I'mtérieur du Golfe égal a 11 c/s est de sud-ouest. Les cartes
suivantes montrent le mouvement de la nappe d'hydrocarbures au cours du temps (aprés 5
heures et aprés 24 heures de déversement) en fonction de la dérive (courant et le vent).

kecorn 3 ’/7: » y i 15 knots
\
Run until ‘
psesor| -
Run mode! until:
[sarvary — ~] [ [2i8 ~]
Stop time:  [13 - [30
(24-hour)
Current model time: ~ 01/08/2018 12:30
Model end time: 01/09/2018 08:00
Cancel
|
0°30'W Q0°20'W 0°10'W 0°0'W Q°10'E
36°07N] i ,/';': . 1 t | 15knots
4 BN
L,
Run until
35°50"7 - ]
Run model until:
e IJanuary _'J Ig |2U1 SL]
Stop time: Ig : Igg
[24-hour]
Current model time: ~ 01/09/2018 08:00
Model end time: 01/09/2018 08:00
Cancel I
|
| | | | |
0°30"W 0°20'W 0°10'W 0°0'W Q°10'E

Figure 1V.56a : Dérive de la nappe d'hydrocarbures vers la cote d'Arzew aprés 5 heures de
déversement, 1V.56b. Résultat final du scénario N°1 aprés 24 heures de déversement a 8h00.
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Scénario 2 : Le déversement d’hydrocarbures a eu lieu a 08h00 le 13 awril 2018 (saison
d'automne) jusqu'a 08h00 le 14 avril 2018. Un vent d'ouest avec une vitesse de 14 nceuds, le
courant a l'intérieur du golfe égal a 10 crm/s orienté au sud.

_—
36207 1] 14 knats
359507 Run until
Fiun madel uintil
el | [2018_~]
Stop time: (14 Igg
[24-hour]
Current model time: - 04/13/2018 13:00
odel end time: 04/14/2018 08:00
Cancel |
| | |
07307 W 0°20"W 0°107W 070"W 0°10E
Run until a—
36707H| Run model until: | T4 knots
e e N < | #
Stop time: Ig B IUU
[24-hour] §
Cunent model time: — 04/14/2018 08:00 .
Model end time: 04/14/2018 08:00 i y
Cancel |
359507
| | | | |
0930'W Qo207W Q9107w 0307 W 0O10'E

Figure 1V.57a. Dérive de la nappe d'hydrocarbures vers la cote d'Arzew apres 6 heures de
déversement, 1V.57b. Résultat final du scénario N°2 aprés 24 heures de déversement a 8h00.

Scénario 3:Le déversement d’hydrocarbures aeu lieu a 08h00 le 12 ao(t 2018 (saison estivale)

jusqu'a 08h00 le 13 aol(t 2018. Un vent du Nord avec une vitesse de 11 nceuds, le courant a
lintérieur du golfe égal a 09 cnvs porte a l'intérieur du golfe.
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11 knots
36°0"N /’7 - f t
<
Run until
35°507N| Run model until:
[august — ~] [2018 ~]
Stop time: {14 - [oo
[24-hour)
Current model time: ~ 08/12/2018 13:00
Model end time: 08/13/2018 08:00
Cancel
0°30'W 0°20'W 0°00'W 0°%0'W Q°10'E
11 knots
36°0’N 7 i 1 t
A N
*
Run until
35°50'N|
Run model until:
[august— ~] [2018 ~]
Stop time: [g - [oo
o (24-hour)
Current model time: ~ 08/13/2018 08:00
Model end time: 08/13/2018 08:00
Cancel
frem—
0°30"'W 0°20'W 0°310'W 090'W 0°10'E

Figure 1V.58a. Dérive de la nappe d'hydrocarbures vers la cote d'Arzew aprés 6 heures de
déversement, 1V.58b. Résultat final du scénario N°3 apres 24 heures de déversement a 8h00.

Scénario 4 : Le déversement d’hydrocarbures a eu lieu a 08h00 le 12 octobre 2018 (saison

estivale) jusqu'a 08h00 le 13 octobre 2018. Un vent de Nord-Est avec une vitesse de 8 nceuds,
le courant a l'intérieur du golfe égal a 08 cnvs porte a I'Est.
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8 knots

36°0"N_| / - = f t

Run until
agqr
SR2A0N Run model until:
[octaber ] [0t ~]
Stap time: |14 ; |45
(24-hour]
Current model time: ~ 10/12/2018 13:45
Model end time: 1041372018 08:00
Cancel |
0°30'W 0°20'W 0°10'W 090'W 0°10'E
8 knots
ogr
360N e g : ! i
Run until
35°50" N| Run model until
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X o
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Current model time: ~ 10/13/2018 08:00
Model end time: 10/13/2018 08:00
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Figure 1V.59 : Derive de la nappe d'hydrocarbures vers la cbte d'Arzew apres 6 heures et 45
minutes de déversement, 1V.59b. Résultat final du scénario N°4 aprés 24 heures de déversement
a8:00 AM.

Les modéles mis en place ont permis de comprendre le comportement de la marée noire (Fig
IV.56 et 1V.59). Dans le scénario 1 (fig 1V.56), le modele de simulation a démarré a I’heure de
déversement d’hydrocarbure a 08h00 le 8 janvier 2018 et a duré 24 heures jusqua 08h00 le 09
janvier 2018. Le déversement est représenté par un ensemble de points noirs et rouges. Les
points noirs représentent la solution la plus probable, en supposant qu'il n'y a aucune certitude
guant aux parametres d'entrée. Les points rouges, quant a eux, représentent la solution a regret
minimal. Nous constatons que pour un vent du Nord de 15 nceuds, au début de la simulation, la

215



RESULTATS ET DISCUTIONS [

nappe de pétrole s'est déplacée vers le Sud-Est avec des points noirs et rouges au début de la
simulation, apreés cing heures de déversion, a 13h.00 le 8 janvier, la quantit¢ d'hydrocarbures
s'est déplacée vers le centre de la baie, et aprés 24 h, a 08h00 le 9 janvier, la nappe
d'hydrocarbures s'est déplacee vers le sud et a atteint le littoral d'Arzew (Mers El Hadjadj, la
grande plage-Port aux Poules, ElI Mecta, la plage Sidi Mensour). Pres de 11,24 km de c6tes ont
été toucheés de (35°47'58.52 "N, 0°10'47.58 "W a 35°48'27.51 "N, 0°3' 56.63 "W), de sorte que
91,6% de la quantité déversee s'est échouée.

Quant au scénario n°2 (Fig 1V.57), pour un vent d'ouest de 14 nceuds, le courant a lI'intérieur du
golfe égal a 10 cm/s porte au Sud, le type et la quantité de pétrole sont les mémes que dans le
scénario n°l. Le scénario débute le 13 avril 2018 a 08h00 et dure 24 h, jusqu'au 14 avril 2018
a 08h00. Apreés 6 h de deviation, la quantit¢ d'hydrocarbures déversee se deplace vers I'Est, et
aprés 24 h, une grande partie de la nappe d'hydrocarbures s'échoue sur la cte nord-est pres du
Cap Ivi a Mostaganem, et environ 20,36 km de c6te sont touchés.

Tandis que pour les scénarios 3 commence le 12 aolt 2018 a 08h00, jusquau 13 ao(t 2018 a
08h00 et les scénarios 4 commence le 12 octobre 2018 a 08h00, jusqu'au 13 octobre 2018 a
08h00 (fig 1V.58 et 1V.59), la nappe de pétrole s'est déplacée a louest du golfe d'Arzew avec
des vitesses de vent moins importantes que les saisons d'hiver et dautomne (S1, S2), avec
environ 10km de la cOte ouest a été affectée (zone d'Arzew, Cape Carbon, et Kristel).

La dérive de la nappe de pétrole confirme que le vent est la force motrice de leur mouvement,
en notant que pour les scénarios 1 et 2, la nappe s'est déplacée vers le sud jusqu'au centre de la
zone cOtiere et vers la cote est jusqua Mostaganem. Pour les scénarios 3 et 4, la nappe s'est
déplacée vers l'ouest.

Tableau 1V.4: Intégration des conditions initiales des 4 scénarios de marée noire dans le
modele ADIOS-2 (inputs).

Entrées dans ADIOS-2 Scénarios de déversement

Hydrocarbure Type ofoil or product spilled
SAHARAN BLEND ARZEW, SHELL OIL
Localisation= ALGERIE

API=41.9

Pour Point= -23°C

Viscosité= 10.2 cSta 5°C

Vent Weather conditions
Wind Speed (knots)= 15N/ 14W/ 11N/ 8NW
Eau Water properties

Temperature = 13 °C/19°C / 24°C / 17°C
Salinity= 37 ppt

Diffusion Information sur la diffusion (la quantit¢ de
pétrole déversée)

Heure de diffusion=

8 janvier 2018 a 08:00 heures
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13 Avril 2018 a 08:00 heures

12 Aout 2018 a 08:00heurs

12 Octobre 2018 a 08:00heurs

Quantité déversée = 10000 tonnes métriques

Les résultats du modéle ADIOS-2 permettent de présenter les différents taux de vieillisse me nt
du pétrole déversé. La figure 1V.60 montre le taux d'évaporation du déversement, la quantité
dispersée et la quantité restante en 5 jours pour les 4 scénarios. Au cours de la premiére heure
du déversement, environ 4-6% du pétrole s'est évaporé, et ce taux a doublé au cours de la
deuxieme heure. Aprés cela, le taux d'évaporation augmente progressivement, on constate
quaprés 5 jours, le taux d'évaporation des quantités déversées des 4 scénarios varie de 49% a
57% de la quantité initiale de 10.000 tonnes meétriques. D'autre part, le taux de dispersion
naturelle a été lent, commencant apres 8 heures du déversement et atteignant environ 1% a la
fin de la simulation (Tab6). Des taux d'évaporation plus élevés pendant la saison estivale par
rapport aux autres saisons de l'année en raison des températures plus élevées a la surface de la
mer.
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Figure 1V.60 : Les sorties d'ADIOS-2 indiquent la quantité restante, la quantité dispersée et le
taux d'évaporation du déversement.

Le tableau V.5 résume les détails de la quantité d'hydrocarbures déversés et le pourcentage des
differents procédés physico-chimiques utilises pour les 4 scénarios saisonniers étudies.

Tableau V.5 : Evolution de la quantité déversée apres cing jours pour les 4 scénarios (bilan
pétrolier sous le logiciel ADIOS-2).

Information | Libérer Pourcentage Pourcentage de | Pourcentage
sur le | (Tonne d’évaporation dispersion restant
diversement | métrique)
(apres cinqg
jours)

S1|S2|S3|S4|S1|S2[S3|S4|S1|{S2[S3|54
1 hours 10,000 3 136 [4 |0 |0 ([0 [0 |97|97|94]|096
4 hours 10,000 2112127230 |0 [0 (O [79]|79|73|76
8 hours 10,000 30|130(36(32|1 |1 (1 |1 |70|70|63]|68
12 hours 10,000 34134411351 |1 (1 |1 |65[65|59]64
24 hours 10,000 39139(49(41|1 |1 (1 |1 |60|60(|51]|59
34 hours 10,000 42142 (511431 |1 (1 |1 |58|48|49]|56
48 hours 10,000 4314352451 |1 |1 |1 |56|46|46]|54
60 hours 10,000 44144 (541471 |1 (1 |1 |55|45|45]|52
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72 hours 10,000 45145154481 |1 |1 |1 |54|44|45]|51
90 hours 10,000 A7 |47 571481 |1 |1 |1 |53|53|42]|51
120 hours 10,000 49 148 |57 (481 |1 |1 |1 |51|52|42]|51

La libération de particules sur la cote d'Arzew est significativement influencée par le forcage
éolien, résultat approuvé par Rodrigo Duran (2018). Cette force semble étre la seule capable de
produire et de maintenir les courants observés sur la cote. Les trajectoires des particules varient
en fonction de l'évolution des vents saisonniers (Nordam et al. 2019 ; Rohrs et al. 2019).

Les résultats du modele ADIOS2 ont montré que pres de la moitié de la quantité de pétrole brut
déversée s'est évaporée. Dans le méme temps, le pourcentage de dispersion naturelle a
augmenté lentement et n'a pas dépassé 1 % dans les quatre scénarios. En outre, la teneur en eau
de lémulsion a augmenté rapidement pour atteindre 90 % a la fin de la simulation. Par
conséquent, les intervenants en cas de déversement d'hydrocarbures pourraient utiliser cette
étude comme référence ou guide pour informer le processus systématique de planification de la
conservation de l'environnement pres de la cote d'Arzew.

Les marées noires peuvent avoir de graves répercussions sur le milieu marin, affectant la faune
et la flore tant sur le plan physigque (engloutissement, étouffement des habitats) que sur le plan
toxique (contamination des organismes par des processus chimiques).

Cette étude porte sur le golfe d'Arzew a Oran, ou les marées noires représentent un risque
sérieux de perturbation de I'écosysteme marin et cOtier. L'objectif est de déterminer les zones
susceptibles d'étre touchées, d'estimer le moment ou le pétrole atteindra le littoral et de calculer
les processus d'altération du pétrole (évaporation, dispersion naturelle et pourcentage restant).
Les trajectoires sont principalement influencées par le vent, qui est le principal moteur des
courants marins dans notre zone d'étude. Les courants dans le Golfe d'Arzew sont
principalement orientés vers lest. Leur vitesse est tres faible (8-11 cm/s), alors que les vents
ont des vitesses élevées, jusqua 15 m/s en hiver. La gravité de la pollution dépend des
conditions environnementales et météorologiques, de la sensibilité du site, de la quantité et du
type d'hydrocarbures déversés. Ces critéres impliquent une vitesse de dégradation naturelle plus
ou moins longue et un temps d'exposition correspondant pour les organismes.

Un hydrocarbure Iéger se dissipe plus rapidement. Bien gu'il ne présente pas de risque physique
direct, il faut tenir compte des effets toxiques sur les organismes, notamment ceux vivant a la
surface de leau et a proximité, qui y seront exposés (infertilité, dégradation du systeme
immunitaire, etc.). Une évaluation scientifique des effets typiques des marées noires montre
que si les dommages peuvent étre profonds au niveau des organismes individuels, les
populations sont plus résistantes. Avec le temps, les processus naturels de récupération sont
capables de réparer les dommages et de rétablir les fonctions normales du systeme. Ces
processus peuvent étre assistés par la récupération des hydrocarbures dans le cadre d'opérations
de nettoyage efficaces, ou méme accélérés par des mesures de récupération soigneuse ment
gerees. Bien que des dommages a long terme aient été enregistrés dans quelques rares cas, les
habitats et la vie marine touchés ont généralement tendance a se rétablir en quelques saisons,
méme apres les déversements d'hydrocarbures les plus importants. Un large éventail
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d'industries qui dépendent d'un approvisionnement en eau de mer propre peut subir des pertes
considérables a la suite d'une marée noire. Les secteurs de la péche et du tourisme sont souvent
les plus gravement touchés. Dans de nombreux cas, une notification rapide permet de prendre
des mesures d'urgence efficaces pour protéger les ports de plaisance et les prises d'eau
industrielles. L'arrét d'une centrale électrique ou d'une usine de dessalement par mesure de
précaution peut avoir des conséquences considérables et peut s'avérer inutile si des mesures
peuvent étre mises en place pour maintenir les opérations. . D'autres activités, notamment la
production de sel de mer, lingénierie cOtiere et méme [lagriculture, ont été affectées par les
marées noires. Dans la mesure du possible, les plans d'intervention d'urgence doivent prévoir
des mesures d'atténuation des impacts. Les effets d'une marée noire sur les ressources
halieutiques et les populations de poissons sont extrémement difficiles aisoler d'autres facteurs,
tels que les fluctuations naturelles des stocks, les effets climatiques, la contamination chronique

d'origine industrielle et urbaine et la surpéche.

La zone cOtiere est donc plus vulnérable que d'autres, en partie a cause de lintensité du trafic
maritime, mais aussi parce que le niveau de préparation a la lutte contre la pollution est

relativement faible par rapport a I'Atlantique européen, par exemple.

IV.4.1.2. Scénarios de modelisation avec le logiciel Web GNOME

Cette section décrit les criteres de décision pour les nombreux modeles de simulation des
differents scénarios dans le Golfe d'Arzew. Le tableau 1V.6 présente les variables
météorologiques et hydrodynamiques pour les 16 scénarios étudiés. Pour les quatre saisons de
lannée 2018, 10 000 tonnes de pétrole brut de type Algerian Blend se sont déversées sur deux
points de déversement différents (P1 et P2) dans le golfe d'Arzew. Et 30 000 tonnes métriques
de condensat algérien Statoil, ainsi que la position des deux points de déversement (P1 et P2)
au centre du golfe d'Arzew pour les quatre saisons de 2022, ainsi que I'heure de début du modéle,
I'heure de fin du modele, la durée de la simulation, et la température et la salinité de la surface

de la mer.

Tableau 1V.6: Conditions initiales des 16 scénarios étudiés (2018 et 2022).

Scenarios 2018 2022

Seasons = c 5 - = 5
o) £ = = o) £ = =
1= 2 c s 1= 2 £ £
= > > o = > > o
= < @ 7] = < ) 7]

date . . . . : . . .
0 00 o oo o o o o0 N N N N N N N N
— - == == == N N [V ENaN} N AN [V ENaN}
o o o O o O o O o O o O o O o O
[\ o [ oo N o Q4 [ IR
— < < © o O N N n O ©O — -
e L L < d e IS e o d
< © ™ 0 N < N < < © o ~ 0 ™~ o N~
o o — — — o o — N N N N

2 points of

the spills (P) | P1=(35°54’5" N and 0°8’18" W) + P2=(35°59’37" N and 0°8’35" W)
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Oil type ALGERIAN BLEND ALGERIAN CONDENSATE STATOIL
Quantity 10,000 metric tons 30,000 metric tons
Model 8am to 8 am lpmtolpm
start/end
time
Duration 24h/48h
Wind speed - =
(knot)/ % §
Direction © 3 e ﬁ o 3 - ﬁ
w2 | 3= o 2 w0 2 Q2 3= S 2 © 2
Salinity
(PSU) ™ o o o o & o o
Sea
temperature © © ) O © © © ©
<t o Ko} [ee) Ko} — < (o)
— N N — — N N —
Sea current The real-time RTOFS Global Ocean Model with a horizontal resolution of 1/12 degrees based
on the HYCOM model

Les points de décharge (Fig.IV.61) sont choisis en fonction de la carte de densité du trafic
maritime de notre zone d'étude. Cette carte montre un trafic maritime important dans la baie
d'Arzew au niveau des zones cétiéres allant vers la mer (le point de rencontre des navires entrant
et sortant de la baie présente le lieu de plus grand danger a I'entrée de la baie au centre du golfe
d'Arzew, d'ou le choix des points de rejet des hydrocarbures pour les scénarios d'étude). La
grande capacité d'exportation d'hydrocarbures dans cette zone justifie ce choix. Le risque
événementiel est omniprésent, et cette pression affecte directement le milieu marin

36.000° N

-

Figure 1V.61: Sites de déversement de la nappe d'hydrocarbures au centre du golf d'Arzew
(P1(35°54'5" N et 0°8'17" W), P2(35°59'37" N et 0°8'35" W )) sous webGNOME.

Cette section présente les résultats des différents tests des différents scénarios dans le Golfe
d'Arzew pour les 4 saisons de 2018 et 2022. Une quantité de pétrole brut déversée de 10000
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tonnes métriques de type ALGERIAN BLEND et 30000 tonnes métriques de type ALGERIAN
CONDENTE STATOIL, apres 48 h du déversement (Tab4), avec 2 points des déversements
(35°54'5" N et 0°8'18" W), (35°59'37" N et 0°8'35" W) dans la baie d'Arzew (Fig 1V.61). Cette
étude a simulé des scénarios hypothétiques de marée noire au large de la baie d'Arzew en
utilisant webGNOME et NOAA ADIOS, montrant des impacts négatifs sur les zones cotieres.
Les résultats des trajectoires et des altérations des déversements d'hydrocarbures ont été
discutés dans cette section.

Les figures V.62 a IV.66 représentent les concentrations d'hydrocarbures a la surface en
fonction de la densité des particules 48 heures apres le déversement d'hydrocarbures pour les
differents scénarios testés. L'échelle de couleurs prédéfinie basée sur l'apparence de Bonn
(apparence du pétrole a differentes épaisseurs ou concentrations) a été utilisée parce que les
cartes de concentration étaient une représentation plus efficace. De plus, elle montre la
distribution inégale des hydrocarbures tout en illustrant clairement les régions a forte
concentration contenant la majeure partie du pétrole. Apres avoir superposé les résultats des
differents scénarios, nous présentons les trajectoires de la nappe de pétrole, les zones les plus
susceptibles d'étre atteintes dans les différents cas possibles, ainsi que les différents
changements physiques et chimiques qui se produisent lorsque du pétrole est déversé dans
l'environnement marin.
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Layers

[25.950° N

Legend

Tools

W

fotal: 10000 mt
Displaying: Surface
IConcentration
lUnits: kg/m-2

Spill #1
ALGERIAN BLEND

25.900° N} Metallic (<50)
= w1
g I
25,850 nF [', —
{ Stidia
[35.750° NF
Natural
Time Amount released  Evaporated dispersion Sedimentation Beached Off map Floating
(hours) (mt) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 200 389 0.3 ] ] 0 59.8
2 410 479 0.4 0 1] 0 51.7
3 620 515 0.4 0 o 0 48
4 830 53.9 0.5 0 ] 0 45.6
5 1040 554 0.5 0 0 0 44
& 1250 36.8 0.5 ] ] 0 427
9 1870 354 0.5 0 1] 0 40
12 2500 60.5 0.6 0 o 0 389
15 3120 615 0.6 0 ] 0 37.9
18 3750 61.9 0.6 0 0.9 0 36.6
21 4370 6.5 0.6 ] 3.8 0 EEN]
24 5000 623 0.6 0 7.3 0 293
30 6250 63.3 0.6 0 122 0 239
36 7500 63.7 0.6 0 159 0 19.3
42 8750 63.9 0.6 0 183 0 17.2
48 10000 &1 0.6 ] 20.6 0 14.6
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G = Spill #1
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W 2| |concentration Metallic (<10)
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Natural
Time Amount released  Evaporated dispersion Sedimentation Beached Off map Floating
(hours) (mt) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 200 399 0.3 0 1] 0 549.8
2 410 472 0.4 0 o 0 51.7
3 620 515 0.4 0 a 0 43
4 830 539 0.5 0 1] 0 45.6
5 1040 554 0.5 0 o 0 -
6 1250 56.8 0.5 0 1] 0 427
9 1870 594 0.5 0 o 0 40
12 2500 60.5 0.6 0 a 0 339
15 3120 615 0.6 0 i) 0 37.9
13 3750 61.9 0.6 0 o 0 37.5
21 4370 615 0.6 0 1] 0 36.9
24 5000 6238 0.6 0 o 0 36.6
30 6250 63.5 0.6 0 a 0 35.9
36 7500 B4 0.6 0 0.1 0 353
42 8750 645 0.6 0 = 0 33.6
45 10000 65 0.6 0 4.6 0 29.8
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D4/00/2023 2244 WebGNOME

Maodel Settings Export

il Name: ALGERIAN CONDENSATE, STATOIL Water Temp: 15 *C

APL: 68.4 Total Amount of Oil Released: 30000 mt
Wind Speed: Constant 13 knots Spill Rate: 625.00 mt'hour
Pour Point: 45 *C Spill Duration: 48 hours

Wave Height: Computed from wind

Amount Natural
Timea released Evaporated dispersion Sedimentation  Beached Off map Flaating
(hours) {mi) (%) (%) (%) %) (%) (%)
1 600 46 0.2 0 L] 0 53.9
2 1230 625 0.4 ] 1] ] ETA|
3 1860 M3 0.7 ] 1] ] 79
1 2490 7587 1.1 ] L] ] 32
5 320 Fi:] 1.5 ] 1] ] 205
[] 3750 799 1.9 ] 1] ] 181
9 5610 836 35 0.1 L] ] 12.9
12 7500 B49 53 0.1 L] ] 97
15 9360 BB 13 0.1 L] 0 67
18 11250 B5.7 9.5 0.1 1] ] 4.8
1 13110 B53 109 0.1 1] ] 37
4 15000 849 114 0.1 L] ] EX:
30 18750 85 1.8 0.1 L] ] A
36 22500 B5.1 123 0.1 1] ] 16
42 26250 85 12.8 0.1 L] ] 21
48 30000 B5 13 ] L] ] 1.9
Natural

Time Amount released  Evaporated dispersion Sedimentation Beached Off map Floating

{hours) (mt) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 600 46 0.2 0 0 0 539

2 1230 62.5 0.4 0 0 0 371

3 1860 71.3 0.7 0 0 0 279

4 2490 75.7 11 0 0 0 232

5 3120 78 1.5 0 0 0 20.5

& 3750 79.9 1.9 0 0 0 18.1

El 5610 83.6 3.5 0.1 0 0 12.9

12 7500 84.9 5.3 0.1 0 0 9.7

15 9360 86 T3} 0.1 0 0 6.7

18 11250 85.7 9.5 0.1 0 0 4.8

21 13110 85.3 10.9 0.1 0 0 3.7

24 15000 34.9 11.4 0.1 0 0 3.6

30 18750 85 11.8 0.1 0 0 3.1

36 22500 85.1 12.3 0.1 0 0 2.6

42 26250 85 12.8 0.1 0 0 2.1

48 30000 35 13 0 0 0 1.9
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Natural dispersion Sedimentation Beached Off map

3736 mt 14 mt 4 mt

35000

30000

25000

20000
E

15000

10000

5000

o

2022/02/05 2022/02/06
Time (datetime)
24483 mt 3736 mt
Beached
547 mt 4mt
Floating Oil
16:00 00:00 08:00 1600 0000 08:00
40000
30000
E 20000
10000
a
2022/02/05 2022/02/08
Time (datetime)
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
30000

| Evaparated

25000

20000

E 15000

10000

5000

2022/02/05 2022/02/06

Time (datetime)

234




RESULTATS ET DISCUTIONS [

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00

5] Floating

2022/02/05 2022/02/06
Time (datetime)

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
4000

[ Matural dispersion
3500

2000

2300

mt

2000

1500

1000

500

2022/02/05 2022/02/06
Time (datetime)

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20000 00:00 04:00 08:00 12:00

17.5 -
| Sedimentation

150

12.5

10.0

mt

20221214 22:35:43

75

50

25

0.0
2022/02/05 2022/02/06

Time (datetime)

235




16:00 20:00 00:00

RESULTATS ET DISCUTIONS [

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
1250.00
B Average Oil (Emulsion) Density
H| Water density
1000.00
o 750.00 T Nw—
E
k=)
=
500.00
230.00
0.00
2022/02/05 2022/02/06
Time (datetime)
16:00 20:00 00:00 04:00 02:00 12:00 16:00 2000 00:00 04:00 02:00 12:00
10,000,000
B Average oil viscosity
B \Water viscosity
B Dispersibility difficult
B Dispersibility unlikely
100,000
3
10,000 10000 cSt
2022/2/5 19:48:07
2000 cSt
1,000
100
10
1 1.41 c8t,
2022/02/05 1.41 ¢St 3022/02/06

d)

Time (datetime)

236



RESULTATS ET DISCUTIONS [

36.000° N . l A
. g . % Spills
’ 9
! o o Spill #1
L
e 5 ALGERIAN CONDENSATE, STATOIL
= Al [Total: 30000 mt Silver (<1)
Displaying: Surface
g é IConcentration Metallic (<10)
= | |Units: kg/mA2 Metallic (<25
TR ) Metallic (<50)
35.900° N i Dark (<100)
Dark (>100)
35.850° N - -
'] Gi & :
| S
35.800° N = XX~
Hadiad)
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i 5
Metalic (<50
. Dark(<100)
Dark(>100)
25.500° 1 )
f
Stidi>
@‘ {0.500° W] lon 10.400° W] @,ZDO’ w| 10.200° W| E,lDO’ @ 10.000° W| 10.100° a |0.200° E
Natural
Time Amount released  Evaporated dispersion Sedimentation Beached Off map Floating
{hours) (mt) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 600 42.1 0.1 0 0 0 57.8
2 1230 56 0.3 0 0 0 43.8
3 1860 66.4 0.5 0 0 0 33.1
4 2490 72 0.8 0 0 0 27.2
5 3120 75.1 k1 0 0 0 23.8
5] 3750 77.5 1.4 0 0 0 211
] 5610 81.9 2.6 0.1 0 0 15.5
12 7500 83.7 3.9 0.1 0 0 12.3
15 9360 85.2 5.5 0.1 0 0 9.2
18 11250 85.7 7.2 0.1 0 0 7.1
21 13110 85.8 9 0.1 0 0 5.1
24 15000 85.2 10.7 0.1 0 0 4
30 18750 84.5 12 0.1 0 0 3.4
36 22500 84.5 12.3 0.1 0 0 3.1
42 26250 84.6 12.7 0.1 0 0 2.6
48 30000 84.5 13.2 0.1 0 0 2.2
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Model Settings

Oil Name: ALGERIAN COMDENSATE, STATOIL
API: 68.4

Wind Speed: Constant 13 knots
Pour Point: -45 °C

Wave Height: Computed from wind
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Export
Water Temp: 15 °C
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Figure 1V.62 : Scénarios de déversement d'hydrocarbures en hiver 2018 et 2022 : a. Apres
24h/48 h au point P1, 2018 ; b. Aprées 24h/48 h au point P2, 2018 ; c. Aprés 24h/48 h au point
P1, 2022 ; d. Aprés 24h/48 h au point P2, 2022. Le tableau et les graphes montrent
respectivement : a, b, ¢ et d. la quantité restante, la quantité dispersée et le taux d'évaporation
du pétrole déversé dans les deux jours. e. le pétrole flottant prévu, la quantité évaporée, la
sédimentation et la dispersion naturelle dans les deux jours ; f. la dispersion naturelle du pétrole
(ml) dans les deux jours ; g l'évaporation du pétrole (ml) dans les deux jours ; h. le pétrole
flottant (ml) dans les deux jours ; i. la sédimentation du pétrole (ml) dans les deux jours.

Les résultats des différentes simulations des scénarios d'hiver 2018 montrent que pour une
vitesse de vent de 13 a 15 neeuds Nord, la nappe d'hydrocarbures de type ALGERIAN BLEND
s'est déversée aux deux points P1 et P2 et s'est déplacée vers le centre de la baie d'Arzew dans
la premiére heure. Apres 24 heures de déversement au point P1 prés de 11, 40 km de cote ont
été touchés, avec une quantit¢ échouée de 7,3 %, équivalente a 363 tonnes meétriques
d'hydrocarbures, 62,8 % de la quantit¢ déversée évaporée, équivalente a 3139 tm, et une
dispersion naturelle de 0,6 %, équivalente a29 tm, et 29,3 % de flottants, équivalente a 1467tm.
Cependant, apres 48 heures (Fig. 1V.62a), la nappe d'hydrocarbures se déplace vers l'ouest,
affectant 14,93 km de cOte avec une quantit¢ échouee de 20,6 %, équivalant a 1 895 tonnes
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d'hydrocarbures, une augmentation de lI'évaporation a 64,1 % de la quantité déversée, équivalant
a 6156 tonnes, une dispersion naturelle de 57 mt, et 14,6,3 % de flottants, équivalant a 1 489
tonnes. Cependant, apres 24 heures, la nappe d'hydrocarbures au point P2 continue a se déplacer
sans s'échouer (échouée 0 %), avec un taux d'évaporation similaire a celui de la nappe
d'hydrocarbures au point P2.

La quantité d'évaporation et de dispersion naturelle par rapport au déversement au point P1 est
de 62,8 % et 0,6 %. Nous remarquons que la nappe de pétrole commence a s'échouer a un taux
de 0,1% apres 36 h, et apres 48 h (Fig 1V.62b), 4,6% sont échoués, ce qui équivaut a 436tm ou
pres de 29,60 km de la cote ont été touchés, et les zones touchées sont (plage). Sidi Mansour,
Mers El Hadjadj, la belle plage de Pont aux Poules, El Mecta, Bethioua, Ain El Bia, Arzew, et
Cape Carbon sont toutes proches.

Le modele de simulation de Ihydrocarbure ALGERIAN CONDENSATE STATOIL, pour
I'hiver 2022, avec un volume de 30000 tonnes, montre qu'aprés 24 h, la nappe se déplace vers
l'ouest sans s'échouer dans les deux points de déversement P1let P2, avec 84,1% d'évaporation,
12% de sédimentation, et 3,7% de flottaison. Aprés 48 h de déversement au point P1 (Fig 69c)
et au point P2 (Fig 1V.62d), la nappe de pétrole s'est échouée sur prés de 28 kilométres de la
cote ouest du Golfe d'Arzew, et les zones affectées sont (plage) : Sidi Mansour, Mers El Hadjadj,
la belle plage de Pont aux Poules, El Mecta, Bethioua, Ain El Bia, Arzew, et Cap Carbon. Le
volume évaporé est de 83,9%, équivalent a 13022 tm, avec une dispersion naturelle de 13,9%,
1889 tm, une sedimentation de 0,1%, 23 tm, et un flottement de 2,1%, equivalent a 546 tm.

Les résultats des différents scénarios de modélisation pour la saison hivernale 2018 et 2022
montrent que les zones cotieres du centre et de l'ouest d'Arzew, telles que Pont aux Poule,
Betioua, Arzew et Cap Carbon, sont les plus susceptibles d'étre atteintes par la marée noire. Ces
zones sont tres sensibles a la marée noire (la figure 1V.62 représente I'équilibre des cartes de
sensibilité physique, socio-économique et biologique du littoral). Parce qu'il s'agit de zones
d'implantation de récifs artificiels, Cap Carbon et Pont aux Poule sont classés comme zones
essentielles avec une faible résistance ala protection, alors que Sidi Mansour, Mers El Hadjadj,
et Ain El Bia sont classés comme zones a forte sensibilité.
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Spill #2
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Figure 1V.63. Scénarios de déversement d'hydrocarbures a l'automne 2018 et 2022 : a. Apres
48 h au point P1, 2018 ; b. Aprés 48 h au point P2, 2018 ; c. Aprés 48 h au point P1, 2022 ; d.
Apres 48 h au point P2, 2022. Le tableau et les graphes montrent respectivement : a, b, c et d.
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la quantité restante, la quantité dispersée et le taux d'évaporation du pétrole déversé dans les
deux jours. e. le pétrole flottant préwu, la quantité évaporée, la sédimentation et la dispersion
naturelle dans les deux jours ; f. la dispersion naturelle du pétrole (ml) dans les deux jours ; g
I'évaporation du pétrole (ml) dans les deux jours ; h. le pétrole flottant (ml) dans les deux jours ;
i. la sédimentation du pétrole (ml) dans les deux jours.

Pour les scénarios de l'automne 2018, pour un vent d'ouest de 14 nceuds, avec un volume de
déversement de 10 000 t du type ALGERIAN BLEND, qui a débuté le 13 avril 2018 a8 het a
duré 48 h jusquau 15 avril 2018 a8 h, les résultats des simulations ont montre qu'aprés 24 h du
déversement au point P1, la nappe d'hydrocarbures s'est déplacée vers I'Est et pour le
déversement au point P2, la nappe s'est déplacée vers le Nord-Est sans s'échouer dans les deux
cas. Apres 24 h, le taux d'évaporation est de 64,2 %, soit 3208 tm, avec une dispersion naturelle
de 0,6 %, soit 30 tm, et une flottaison égale & 35,2 %, soit 1761 tm. Aprés 42-48 h, une partie
de la nappe d'hydrocarbures au point P1 (Fig 1V.63a) s'est échouée sur la céte Nord-Est prés du
Cap Ivi a Mostaganem, affectant environ 11,90 km, avec un taux d'évaporation de 67%,
équivalent a5716 mt et une quantité de 57 mt (0,6%) dispersee naturellement et 31,3% flottante
équivalente a 2818 mt avec 0% de sédimentation. Méme apreés 48 h, la nappe d'hydrocarbures
du déversement P2 (Fig 1V.63b) continue ase déplacer vers le nord-est en direction de la haute
mer sans s'échouer (Beachede 0%), avec des taux de dispersion et d'évaporation flottante
similaires a ceux du déversement P1.

Les scénarios ont débuté le 15 mai 2022 a 13h et se sont terminés le 17 mai 2022, avec un
volume de 30 000 tonnes de CONDENSATE ALGERIEN STATOIL. Apres 24 h, la nappe
d'hydrocarbures s'est déplacée vers le Nord-Est pour les deux points de déversement P1 et P2,
dans la méme direction que la nappe suivie dans le scénario de lautomne 2018, sans s'échouer
(Beached 0%), avec un taux d'évaporation de 87,5% équivalent a 13118 mt. Apres 48 h, une
grande partie de la nappe d'hydrocarbures s'est échouée sur la cbte nord-est de Mostaganem
notant (Mazagran, plage d'Ouréah a Stidia) sur environ 19,40 km (Fig 1V.63c). Cependant,
seulement 8,20 km de la cOte ont été affectes par le déversement au point P2 (Fig 1V.63d),
toujours sur la cdte nord-est de Mostaganem, avec un taux d'évaporation de 87,3%, équivalent
a 25922 tm, une dispersion naturelle de 10,8%, équivalent a 3289 tm, un flottement de 2,2%,
équivalent a 548 tm, et une sédimentation tres faible de 0,1%, équivalent a 17 tm. Pour les
scénarios de lautomne 2018 et 2022, les zones les plus susceptibles d'étre atteintes par des
déversements d'hydrocarbures sont la c6te nord-est prés du Cap Ivi a Mostaganem, Mazagran,
la plage d'Oureah jusqua Stidia, classées comme zones de sensibilitté moyenne avec une
résistance moyenne aux déversements d'hydrocarbures (Chabi N, 2023).
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18 3750 615 0.3 0 0.3 0 36.9
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Time Amount released Evaporated Natural dispersion Sedimentation Floating
(hours) (mt) (%) (%) (%) (%)
1 10000 46.7 0.1 0 53.2
2 10000 58.2 0.z 0 4.7
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Figure 1V.64. Scénarios de déversement d'hydrocarbures en été 2018 et 2022 : a. Aprés 48 h
au point P1,2018 ; b. Apres 48 h au point P2, 2018 ; c. Apres 48 h au point P1, 2022 ; d. Apres

48 h au point P2, 2022. Le tableau et les graphes montrent respectivement : a, b, cet d. la

quantité restante, la quantité dispersée et le taux d'évaporation du pétrole déversé dans les deux
jours. e. le pétrole flottant préwy, la quantité évaporée, la sédimentation et la dispersion naturelle
dans les deux jours ; f. la dispersion naturelle du pétrole (ml) dans les deux jours ; g I'évaporation
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du pétrole (ml) dans les deux jours ; h. le pétrole flottant (ml) dans les deux jours ; i. la
sédimentation du pétrole (ml) dans les deux jours.

Dans les scénarios d'été, débutant a 8h le 12 aolt 2018 et durant 48 h jusqu'au 14 aolt 2018, a
8h, on constate que pour une vitesse de 11 noceuds Nord et un volume d'hydrocarbures de type
ALGERIAN BLEND de 10 000 t, on constate que pour une vitesse de 11 nceuds et un volume
d'hydrocarbures de type ALGERIAN BL (Tab4). Apres 24 h, la nappe d'hydrocarbures au point
P1 s'est déplacée vers le centre du golfe d'Arzew, affectant environ 14,48 km de la cote (plage
de Sidi Mansour, plage d'El Mectaa a Mers El Hadjadj et Pont aux poules). Apres 24 heures, la
nappe d'hydrocarbures au point P2 s'est deplacée vers l'ouest du golfe d'Arzew sans s'échouer,
avec des vitesses de vent inférieures acelles des saisons d'hiver et d'automne et une température
de surface de la mer supérieure a 25°c, avec un taux d'évaporation de 65,8 %, équivalent a 6422
tm, une dispersion naturelle de 0,5 %, équivalent a 40 tm, et une quantité flottante de 33,7 %,
équivalent a 2361 tonnes métriques. La nappe d'hydrocarbures s'est déplacée vers le centre et
louest du golfe d'Arzew apres 48 heures de déversement pour les deux points de déversement.
Elle touche presde 17,60 km de c6tes pour le point P1 (Fig 1V.644a), (Lilou Beach, Sidi Mansour
Beach, Mectaa Beach, Mers El Hadjadj, Pont aux Poule, et le port méthanier de Bethioua), et
environ 29,70 km de c6tes pour le point P2 (Fig. 64b), touchant toutes les zones touchées par
le déversement au point P1 plus Arzew avec une trés faible quantité d'hydrocarbures échoués).
Avec un taux d'évaporation de 68,9 % (6633 tm), une dispersion naturelle de 0,5 % (50 tm), et
une flottaison de 35,6 % (2867 tm).

Pour les simulations d'été, le 25 juin 2022 a 13 h, avec une durée de 48 h jusqu'au 27 juin 2022
a 13 h, aux deux points de rejet, avec un volume de 30 0 00 tonnes de CONDENSATE
ALGERIEN STATOIL et un vent du Nord de 10 nceuds. On constate qu'aprés 24 h, la nappe
d'hydrocarbures s'est déplacée vers le centre et l'ouest du golf d'Arzew. En ce qui concerne les
scénarios de I'été 2018, le déversement au point P1atouché pres de 8,9% de la cote, et les zones
touchées sont listées ci-dessous (Sidi Mansour Beach, Mectaa Beach, Mers El Hadjadj, Pont
aux Poule).

Le déversement au point P2, par contre, apres 24 h, la nappe d'hydrocarbures s'est déplacée vers
IOuest du Golfe d'Arzew sans s'échouer, avec un taux d'évaporation de 90,4 % équivalent a
13713 mt, une dispersion naturelle de 4,2 % équivalent a 635 mt, et un flottement de 5 %
équivalent a 741 mt dans les deux points de déversements similaires. La nappe d'hydrocarbures
a touché pres de 21,58 km de la cote centrale et occidentale du golfe d'Arzew aprés 48 h de
déversement, comme le montre la figure 1V.64c, pour le déversement au point P1. Cependant,
la nappe au point P2 (Fig 1V.64d) continue a se déplacer alouest d'Arzew sans s'‘échouer, avec
un taux d'évaporation de 89,9 %, équivalent a 2 6983 t, une dispersion naturelle de 8 %,
équivalente a 2 410t, et une flottaison de 2,1 %, équivalente a603 t. Selon les scénarios de l'été
2018 et 2022, les zones les plus susceptibles d'étre atteintes par les marées noires sont les zones
cOtieres du centre et de l'ouest, telles que Lilou Beach, Sidi Mansour Beach, Mectaa Beach,
Mers El Hadjadj, Pont aux Poule, le port méthanier de Bethioua, et Arzew, qui sont classées
comme des zones de trés haute sensibilité et de haute sensibilité au déversement de la nappe de
pétrole (Chabi N, 2023).
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Time Amountreleased Evaporated :‘;;L:arraslion Sedimentation Beached Off map Floating
(hours) {mt) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 200 411 01 0 1] a 58.8
2 410 49.9 0.1 0 0 0 50

3 620 53.3 0.1 o ] a 46.5
4 830 55.2 02 0 0 a 44.7
5 1040 56.2 0.2 0 0 a 433
& 1250 571 0z 0 0 0 42.7
9 1870 59.5 0.2 i ] a 403
12 2500 60.7 02 0 1] a 39.1
15 3120 61.9 0.2 0 0 0 37.9
18 3750 62.5 03 ] 0.3 a 36.9
21 4370 63.3 0.3 0 1.5 0 35
24 5000 63.8 03 0 3.9 0 321
30 6250 64.5 0.3 0 9.3 0 25.9
36 7500 65.1 03 0 13 a 21.6
42 8750 65,5 0.3 0 15.5 a 187
45 10000 63.7 03 0 18 0 159
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Time Amount released  Evaporated :‘;Ell:arraslion Sedimentation Beached Off map Floating
(hours} (mt) (%) (%) (%) (%) (%6} (%)
1 200 4.1 0.1 0 0 L1} 58.8
2 410 494 0.1 0 o} a 50

3 620 533 0.1 0 0 i} 46.5
4 830 55.2 0.z 0 0 Q 44.7
5 1040 56.2 0.z 0 0 i} 43.7
& 1250 57.1 0.2 0 0 Q 42.7
g 1870 39.5 0.2 1] 0 0 40,5
12 2500 60.7 0z 0 0 a 381
15 3120 61.9 0.z 0 0 L1} 379
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kwdm™3

Time (datetime

Fig 1V.65. Scénarios de déversement d'hydrocarbures au printemps 2018 et 2022 : a. Apres 48
h au point P1, 2018 ; b. Apres 48 h au point P2, 2018 ; c. Apres 48 h au point P1, 2022 ; d.
Apres 48 h au point P2, 2022. Le tableau et les graphes montrent respectivement : a, b, ¢ et d.
la quantité restante, la quantité dispersée et le taux d'évaporation du pétrole déversé dans les
deux jours. e. le pétrole flottant préw, la quantité évaporée, la sedimentation et la dispersion
naturelle dans les deux jours ; f. la dispersion naturelle du pétrole (ml) dans les deux jours ; g
I'évaporation du pétrole (ml) dans les deux jours ; h. le pétrole flottant (ml) dans les deux jours ;
i. la sédimentation du pétrole (ml) dans les deux jours.

Les simulations pour les différents scénarios du printemps 2018 commencent le 12 octobre
2018 et se poursuivent pendant 48 h jusqu'au 14 octobre 2018, a 8 h, avec un vent de 8 nceuds
de nord-ouest et une température de surface de la mer de 18°C, 10 000 tonnes d'ALGERIAN
BLEND déversées sur les deux différents points de déversement, P1 et P2. Apres 24 heures
pour le déversement au point P1, la nappe d'hydrocarbures s'est déplacée vers l'ouest du golfe
d'Arzew, et environ 5,61 km de la cbte ont été touchés (3,9 % d'échouage), et la zone de Mers
El Hadjadj a été touchée. Pour le déversement au point P2 la nappe d'hydrocarbures s'est
également déplacée vers l'ouest, mais sans échouage, la quantité évaporée apres 24hest de 63,8
% équivalent a 3188 mt, une dispersion naturelle de 0,3 % équivalent a 14 mt, et un flotte me nt
de 36 % équivalent a 1798 mt. La nappe d'hydrocarbures a touché pres de 9,35 km de la cote
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ouest du golfe d'Arzew (de Mers El Hadjadj au port de Betioua) apres 48 h pour le déversement
au point P1 (Fig 1V.65a) et prés de 28,34 km de la cOte ouest du golfe d'Arzew (de Mers EL
Hadjadj au port de Bethioua, Arzew et Cape Carbon), pour le déversement au point P2 (Fig
IV.65b), avec 66,9 % d'évaporation équivalent a 6665 tm, 0,3 % de dispersion naturelle, et 27,8
% de flottants équivalent a 2775 tm.

Les simulations pour les scénarios du printemps 2022 commencent le 25 novembre 2022 et se
terminent le 27 novembre 2022 a 13 heures pour 48 heures. Avec une vitesse de vent NW de 6
neeuds et une température de surface de la mer de 19°C, 30 000 tonnes de CONDENSATE
STATOIL ALGERIEN se déversent sur les deux différents points de déversement, P1 et P2.
Apres 24 heures, le 26 novembre 2022 a 13 heures, la nappe d'hydrocarbures au point P1 s'est
déplacée vers le centre du golfe d'Arzew sans s'échouer, et la nappe d'hydrocarbures au point
P2 s'est déplacée vers le nord-ouest du golfe d'Arzew en direction de la haute mer, avec 88,9 %
d'évaporation, 0,7 % de dispersion naturelle et 10,3 % de flottaison. Apres 48 heures de
déversement au point P1 (Fig 1V.65c), la nappe d'hydrocarbures s'est échouée au centre du
Golfe d'Arzew, affectant environ 19,70 km de cOte (depuis Stidia, la plage de Sidi Mansour,
Port aux Poule, et Mers El Hadjadj). D'autre part, la nappe continue a se déplacer vers le large
dans le déversement au point P2 (Fig 1V.65d). Apres 48 h, le taux d'évaporation pour les deux
points de déversement P1 et P2 est d'environ 92,4 %, soit 17158 t, avec une dispersion naturelle
de 2 %, soit 72 t, et un flottement de 5,6 %, soit 1635 t (Chabi N, 2023).

Selon les scénarios d'hiver pour 2018 et 2022, les zones les plus susceptibles d'étre atteintes par
des déversements d'hydrocarbures sont les zones cotieres du centre et de l'ouest telles que Pont
aux Poule, Arzew et Cap Carbon, qui sont classees comme des zones de tres haute sensibilité,
ainsi que la plage de Sidi Mansour, Mers El Hadjadj et le port de Betioua, qui sont classés
comme des zones de haute sensibilité. Comme il est impossible de présenter tous les scénarios
possibles, les scénarios pour 2018 et 2022 ont été limités a 16. Le forcage éolien aune influence
significative sur la libération de particules le long de la cote d'Arzew, selon Duran Rodrigo
(2018). Cette force semble étre la seule capable de genérer et de maintenir les courants cotiers
observés. Les trajectoires des particules changent en fonction des vents saisonniers (Nagheeby
M, Kolahdoozan M 2010 ; Rohrs J et al., 2019).

Lors des differents scénarios de simulation hypothétiques, ['évaporation du pétrole brut
ALGERIAN BLEND et ALGERIAN CONDENSATE STATOIL représente plus de 60 % de
la réduction de volume sur deux jours. Le reste du pétrole, en revanche, a conservé une
flottabilitée suffisante pour rester a la surface de leau, comme le montrent les résultats des
differentes simulations, car les deux types de pétrole ont des densites API (American Petroleum
Institute) tres élevées de 44,87 et 68,4, respectivement. Ce qui indique qu'ils flottent sur l'eau
et forment un film tres fin a la surface de leau, augmentant ainsi leur exposition a
lenvironnement et, par conséquent, aux processus d'altération tels que I'évaporation et la
dispersion. Lors des simulations, le CONDENSATE STATOIL ALGERIEN a présenté des
taux d'évaporation et de dispersion naturelle plus élevés que le BLEND ALGERIEN. Nous
avons également constaté que lévaporation augmentait en fonction de la nappe, de la
température et de l'action du vent (Chabi N, 2023).
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Si le délai avant lmpact est supérieur a 24 heures, la fraction de masse échouée est faible dans
la plupart des scénarios. Par conséquent, I'ampleur du risque environnemental est déterminée
par la durée pendant laquelle les hydrocarbures restent en mer, comme le confirme [létude de
Nagheeby et Kolahdoozan (2010). La direction dominante du vent dans la zone d'étude est le
sud-ouest en hiver, Touest en automne et le nord en été et au printemps. Le mouvement de la
nappe de pétrole confirme que le vent est la force motrice, la nappe se déplacant vers le sud
jusqu'au centre de la zone cotiere en hiver et vers lest jusqu'a Mostaganem dans les scénarios
d'automne. En été et au printemps, la nappe ne s'est déplacée que vers l'ouest.

La quantité et la direction de la marée noire a différents intervalles de temps apres l'accident
sont essentielles pour déterminer la meilleure méthode d'intervention (NOAA, 2021). En
conséquence, le systtme fournit finalement les variations des arguments de réponse, le moment
et la direction d'utilisation. Le systeme spécifie I'emplacement et la qualité de I'écrémeur et des
barrages pour le compte de lautorité de gestion cotiére chargée d'intervenir en cas d'accident.
Ce systeme d'intervention sera particulierement utile dans les voies navigables proches des
zones sensibles ou le transport pétrolier est dense, comme & Arzew et Bethioua. Dans ces zones
sensibles, l'autorité cotiere responsable doit prendre les décisions les plus précises et les plus
opportunes dans la gestion de la réponse a l'accident. Aprés avoir reconnu l'importance de la
modélisation comme outil critique dans la lutte contre la pollution marine et la modification de
la qualité de l'eau de mer, et aprés avoir exécuté une série de scénarios, il est devenu clair que,
quel que soit I'endroit ou la marée noire dans le golfe d'Arzew se produira, il s'agira d'une
catastrophe majeure affectant I'environnement, le tourisme et I'économie. En raison de la faible
profondeur et de la quasi-absence de courants, un accident entraine une pollution quasi-
significative. Le logiciel desimulation ADIOS de la NOAA a été utilisé pour prévoir laltératio n
du pétrole déversé (Tab5) (Nagheeby M, Kolahdoozan M, 2010).

Tableau 1V.7: Intégration des conditions initiales des 16 scénarios de marée noire dans le
modéle ADIOS (inputs).

Inputs in ADIOS Spill scenario
Oil Type of oil or product spilled

ALGERIAN BLEND/ ALGERIAN CONDENSATE, STATOIL
Wind Weather conditions

Wind Speed (knots)= 15N/ 14W/ 11N/ 8NW/ 13N/ 14W/10N/6NW
Water Water properties

Temperature = 14 °C / 20°C / 25°C / 18°C /15°C/21°C/24°C/19°C
Salinity= 37 PSU

Release Release Information

Time of release= 2018/2022

Amount Spilled= 10,000 metric tons/ 30,000 metric tons

Les résultats du modele ADIOS montrent les differents taux d'altération du pétrole déversé, et
WebGNOME prend également en charge des scénarios qui ne prennent en compte que
laltération du pétrole (similaire au modéle NOAA ADIOS précédent), comme le montre la
figure 1V.66.
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Figure 1V.66. Sorties ADIOS de a. la quantité¢ restante, la quantité dispersée et le taux
d'évaporation du pétrole déversé dans les cing jours ; b. le pétrole flottant préwu, la quantité
évaporee, la sédimentation et la dispersion naturelle dans les cing jours ; c. la dispersion
naturelle du pétrole (ml) dans les cing jours ;d. Iévaporation du pétrole (ml) dans les cing jours ;
e. le pétrole flottant (ml) dans les cing jours ; f. la sédimentation du pétrole (ml) dans les cing
jours. (Annexe).

Le tableau V.8 résume la quantité d'hydrocarbures déversés et le pourcentage des différents
processus physico-chimiques utilisés dans les scénarios étudies.
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Tableau 1V.8 : Evolution de la quantité déversée aprés 5 jours pour les 16 scénarios (bilan

pétrolier selon le modele ADIOS, voir annexe2).
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Dates Time | Amount | Bvaporated | Natural Sediment | Floating
(hrs) | Released | (%) dispersion ation
(%)
(mt) (%)
(%)
1h 80 40.9 04 0 58.7
24 h | 2000 64.5 0.9 0.1 345
. 48 h | 4000 67.9 0.9 0.1 31.2
[oe] [oe]
— -
& & 60 h | 5000 69.4 0.9 01 297
— -
o o
I o 120 h | 10.000 747 0.9 0.1 24.3
o o
1h 80 434 0.3 0 56.2
24 h | 2000 66.6 0.9 0.1 324
. 48 h | 4000 71.1 1 0.1 27.9
[ee] [oe]
— —
& | 60 h [ 5000 729 1 0.1 26.1
5 <
o o
S 120 h | 10000 717 1 0.1 21.3
— —
1h 80 45 0.2 0 54.8
24 h | 2000 69.3 0.8 0 29.9
, 48 h | 4000 74.6 0.9 0 24.5
[oe] [oe]
— -
& & 60 h | 5000 76.2 0.9 0 22.9
s ®
o o
g 3 120 h | 10000 79.8 0.9 0 18.3
— —
1h 80 42 0.1 0 58
24 h | 2000 66.3 0.5 0 33.2
. 48 h | 4000 715 05 0 28
[ee] [oe]
— -
& | 60 h | 5000 732 05 0 262
S S
= —
N8 3 120 h | 10000 717 0.6 0 21.7
— —
1lh 240 56.1 0.4 0 435
24 h | 5970 85.6 111 0.1 33
. 48 h | 11970 85.5 12.6 0.1 18
N (V]
N AN
& & 60 h | 14940 85.6 13 0 13
g o
o o
I o 120 h | 29910 85.5 13.8 0 0.7
o o
- —| 1h 250 59.8 0.5 0 39.7
— 0 O w1
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24 h | 6000 86.7 10.3 01 29
48 h | 12000 86.8 11.7 0.1 14
60 h | 15000 86.8 12 0.1 11
120 h | 30000 86.8 12.6 0. 0.6
1h 250 60.5 0.2 0 39.3
24 h | 6000 90.2 6.7 0 3.2
' 48 h | 12000 89.6 8.8 0 17
N N
N N
& & 60 h | 15000 89.5 9.2 0 14
S ©
o o
B = 120 h | 30000 89.4 9.9 0 0.7
N N
1h 250 55.5 0 0 44.4
24 h | 6000 90.7 11 0 8.2
. 48 h | 12000 92.8 35 0 3.8
N N
[N} AN
& & 60 h | 15000 925 51 0 2.4
— —
— —
e 120 h | 30000 914 7.4 0 12
[V} N
MNatural
Time Amount released  Evaporated dispersion Sedimentation Beached Off map Floating
(haours) (mt) (%) (%) (%) (%6) (%0) (%6)
1 200 39.9 0.3 0 o 0 59.3
2 410 479 0.4 0 0 0 51.7
3 520 515 0.4 0 a [u} 43
4 830 53.9 0.5 0 1] 0 45.6
5 1040 55.4 0.5 0 a [u} 44
& 1250 568 0.5 0 0 0 427
] 1870 59.4 0.5 0 a [u} 40
12 2500 605 0.6 0 0 0 389
15 3120 g1.5 0.6 ] ] 0 37.9
18 3750 61.9 0.6 0 0.9 0 36.6
21 4370 B3 0.6 ] 3.8 0 331
24 5000 623 0.6 0 7.3 0 293
30 6250 3.3 0.6 ] 12.2 0 23.9
36 7500 63.7 0.6 0 15.9 [u} 19.3
42 8750 £3.9 0.6 ] 183 0 17.2
45 10000 &1 0.6 0 20.6 [u} 14.6

Les résultats du modele ADIOS ont montré que I'évaporation commengait immédiatement aprés
le déversement du pétrole dans l'eau de mer pour les 16 scénarios. Environ 40-45% du pétrole
déversé s'est évaporé au cours de la premiere heure du déversement. Ensuite, le taux
d'évaporation augmente progressivement. Nous avons constaté quaprés 5 jours, le taux
d'évaporation des quantites déversées dans les 16 scénarios variait de 74,7 % a 79,8 % de la
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quantité¢ déversée pour IALGERIAN BLEND et de 85,6 % a 91,4 % de la quantité déversée
pour TALGERIAN CONDENSATE STATOIL, soit plus de la moitié de la quantit¢e de pétrole
brut déversée qui s'est évaporée. D'autre part, le taux de dispersion naturelle était lent,
commencant apres 1h du déversement et atteignant environ 1% a la fin de la simulation pour
ALGERIAN BLEND et environ 13% pour ALGERIA CONDENSATE STATOIL (Tab6).
Par conséquent, les intervenants en cas de déversement d'hydrocarbures pourraient utiliser cette
étude comme référence ou guide pour informer le processus de planification systématique de la
protection de l'environnement pres de la céte d'Arzew (Chabi N, 2023).

IV.4.2 Contexte de la marée noire et décisiond'intervention

1IV.4.2.1 En mer

Compte tenu de la vitesse d'évaporation du pétrole brut léger, 'un des remedes les plus
appropriés pour les petites marées noires est de laisser le condensat s'étaler et s'évaporer
naturellement. La zone a risque, les regles nationales, la probabilité de dérive et les
répercussions environnementales et socio-économiques potentielles déterminent la définition
de ces volumes modestes (quelques m3). Pour les déversements moyens a importants, les
hydrocarbures les plus Iégers, dont le taux d'évaporation est supérieur a70 %, comme lessence
et le kérosene, ont une faible persistance tout en présentant un risque élevé pour les intervenants
(environnement explosif). Dans ce cas, il est conseille de ne rien faire et de laisser faire (Chabi
N, 2023).

IV.4.2.2 Dans les zones cotiéres

Des opérations de lutte contre la pollution doivent étre menées lorsque le polluant dérive vers
la cOte ou des zones écologiquement ou socio-économiquement sensibles, quels que soient les
volumes déversés (d'une maniere génerale, une nappe se déplace avec le courant et sous
linfluence du vent). Il peut étre envisagé de protéger ces zones par des barrages flottants, si
possible ignifugés. Il est important de noter que ces mesures impliquent ['utilisation de moyens
nautiques, qui doivent donc étre employés bien avant larrivée du polluant. L'utilisation de
dispersants ou le brllage in situ sont nécessairement plus délicats que la récupération, qui doit
étre prioritaire. Des limites géographiques s'appliguent généralement a [Iutilisation des
dispersants pres des cotes, parfois qualifiées par les volumes déversés. Dans le cas du brilage,
la premiére question est d'ordre réglementaire, car cette technique est interdite dans de
nombreux pays. Dans le cas d'un déversement de l'ordre de quelques m3, trés proche de la cote
ou sur la cote, il peut étre possible, si la nappe est naturellement contenue, de récupérer le
polluant apreés lavoir recouvert d'un tapis de mousse a faible ou moyen foisonnement, afin de
limiter la formation d'une nappe d'hydrocarbures de vapeurs inflammables. La récupération se
fera a laide d'une téte d'aspiration flottante adaptée a la récupération du polluant sous le tapis
de mousse. Le réservoir de stockage doit étre sécurisé en linsérant et en veillant a ce quil n'y
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ait pas de points chauds dans la zone. Ces opérations doivent étre effectuées par des
professionnels formés et munis de protections individuelles appropriées (respiratoires et
cutanées). Le port d'un appareil respiratoire autonome est obligatoire en atmosphére confinée
en raison de labondance des gaz dégagés et le port de vétements de protection couvrant le plus
possible I'ensemble du corps (protection du visage et des yeux : port de lunettes de protection
contre les produits chimiques ; protection de la peau : port de gants résistants aux
hydrocarbures). Le port d'un équipement individuel de protection respiratoire est obligatoire en
cas de risque d'inhalation de vapeurs toxiques lorsque les concentrations approchent la valeur
moyenne d'exposition (VME = 200 mg/m3). Les récuperateurs a seuil de réglage automatique
et les récupérateurs oléophiles sont recommandés pour les volumes plus importants, mais leur
inflammabilité peut limiter leur utilisation (Chabi N, 2023).
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Conclusiongénérale

Les traitements de données effectués nous ont permis de conclure que : La baie d’Oran présente
un taux de pollution élevé, et ses eaux cotieres sont largement influencées par leur proximité
avec les nombreux rejets et embouchures des oueds. La température de surface suit les
variations de la température atmosphérique. La salinit¢ de surface assez faible sur 'ensemble
de la zone montre I'influence des eaux atlantiques a I'Ouest de la baie et le mélange important
avec les eaux continentales. La principale pollution résulte d’une forte charge en matieres en
suspension caractérisées par leur richesse en particules non organiques qui ont pour origine la
remise en suspension des sédiments du fond et ceux apportés par les effluents. Par ailleurs, la
turbidité atteint un maximum aux embouchures d’oueds. Les rapports entre les concentrations
des sels nutritifs semblent étre trés perturbés, principalement celui entre les nitrates et les
phosphates. Les analyses ont montré une pollution de la zone Est de la baie par les phosphates.
En outre, les concentrations importantes en chlorophylle-a suggérent la consommation des
nitrites  par cette derniére lors de sa croissance. Les nombreux rejets d’eaux usées domestiques
et industrielles et les activités anthropiques sur le littoral de la baie d’Oran ont causé la
dégradation de la qualité de ses eaux. L'outil de systéeme d'informations géographiques arcgis a
été un atout majeur pour notre étude. Il nous a permis d'améliorer la visualisation des données
et de leurs répartitions spatiales grace a des cartes d'interpolation. Nous avons également pu
établir des liens entre les résultats des différents paramétres de pollution et les activités
anthropiques dans la zone cotiere de la baie d'Oran. D’identifier les zones les plus vulnérables
aux pollutions par les hydrocarbures principalement et aux différentes pollutions susceptibles
d’atteindre les eaux cotieres, aux niveaux environnemental et économique, sur le golf d’Arzew
a Oran. Ainsi que la synergie entre les données multi-sources satellites et SIG nous a permet de
cartographier et de caractériser les zones cotieres d’Oran et la reconnaissance de la couverture
des sols a partir de classifications automatiques, ce qui nous a permis de prendre des décisions
plus éclairées en fournissant une vue d'ensemble plus compléte des situations.

Evolution de la qualit¢ de I'eau de mer de 2017 a 2020 et éléments d’explication :

En 4 ans I'évolution de la qualit¢ de ’eau de mer la plus marquante en maticre de la pollution
est la multiplication des espaces cOtieres urbanisés et industrialisés en permanence. Face a la
contrainte de I’évolution des pressions anthropiques anarchique a laquelle est soumise la baie
d’Oran et Arzew entre 2017 et 2020 est trés alarmant. Cette situation pourrait aboutir a long
terme a une pollution tres avancé. La base cartographique mise en place constitue un outil de
gestion des unités de protection et de suivi de la qualité des eaux cotieres. Couplées au systeme
d’information géographique (SIG), la télédétection apparait comme un outil efficace a mettre a
la disposition des gestionnaires. Cette étude au-dela de son aspect pratique, est un moyen
d’investigation si on souhaite analyser l'interaction de I'évolution de l'urbanisation et de
I'industrialisation le long des zones cotieres et le suivi de la qualit¢ de I'eau de mer. Il s’avere
donc primordial de trouver des solutions adéquates pour la conservation de I’environne ment
dans cette zone, principalement par la mise en place de stations de traitements des eaux
opérationnelles.
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Pour Paltération de la qualit¢é des eaux cotieres les résultats de la simulation de la pollution par
les hydrocarbures montre que ;

L'augmentation de la pollution marine causee par les hydrocarbures dans le monde entier met
en garde contre la possibilité¢ que ces polluants persistent dans I'environnement et nuisent aux
écosystemes et a la santé humaine. Cette étude a porté sur le golfe d'Arzew a Oran, ou les
déversements d'hydrocarbures menacent gravement les écosysttmes marins et cotiers.
L'objectif est d'identifier les zones susceptibles d'étre touchées, de prédire quand le pétrole
atteindra le littoral et de calculer les processus d'altération du pétrole (évaporation, dispersion
naturelle et pourcentage de flottaison). Le paramétrage de la simulation de la marée noire et des
processus de transport des hydrocarbures varie considérablement d'un modéle de marée noire a
lautre. Néanmoins, presque tous s'appuient fortement sur le forcage météorologique marin. La
zone cOtiere d'Arzew est extrémement wulnérable aux marées noires en raison de l'utilisation et
des transports fréquents de produits pétroliers.

Le type de pétrole utilisé détermine les caractéristiques, la propagation, laltération et Iimpact
d'une marée noire (NOAA 2020). Dans notre étude, les types de pétrole que nous avons étudié
sont ; le pétrole brut léger ALGERIAN BLEND, SAHARAN BLEND ARZEW, SHELL OIL
et ALGERIAN CONDENSATE STATOIL s'évaporent relativement rapidement, la
température du pétrole étant le principal déterminant de I'évaporation. En quelques heures,
I'évaporation élimine de latmosphére la plupart des fractions volatiles du pétrole, ce qui réduit
la toxicité du pétrole dans l'environnement marin. Cependant, ces composés sont transférés dans
latmosphére et les effets de I'évaporation peuvent étre plus toxiques dans certains cas (par
exemple, lors de déversements importants a proximité de zones densément peuplées). En outre,
la viscosite des taches restantes augmente (les composants pétroliers les plus lourds restent dans
la mer), ce qui entraine de graves effets physiques et chimiques sur lenvironnement marin
(Chabi N, 2023).

Selon notre étude de vulnérabilité du littoral aux marées noires dans le golfe d'Arzew, Cap
Carbon, Arzew et Pont aux Poules présentent une sensibilité extrémement élevée. Par
conséquent, cette étude met en garde contre de futures fuites qui pourraient nuire a ces zones
(Chabi N, 2023).

D'apres les résultats des simulations, une partie du pétrole déverseé s'est échouée sur le golfe
d'Arzew. Ce comportement des hydrocarbures dans l'eau et sur la cote (qui est particuliére ment
wulnérable dans certaines zones désignées comme nécessitant une protection) suscite des
inquiétudes pour l'écosysteme marin et cotier, la qualité de 'eau de mer, les organismes marins
tels que les oiseaux de mer et les poissons, ainsi que pour 'homme (zones cotieres fortement
peuplées). 1l est donc nécessaire d'agir rapidement pour protéger ces organismes.

Le vent, principal moteur des courants marins dans notre zone d'étude, force principalement les
trajectoires. Les courants du golfe d'Arzew sont principalement orientés vers l'est et le courant
de surface joue un role mineur. Leur vitesse est trés faible (8-11 crms), alors que les vents sont
trés rapides, atteignant jusqu'a 15 m/s en hiver. Les résultats de modélisation montrent que les
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nappes de pétrole se déplacent plus rapidement en hiver et enautomne qu'en été et au printemps.
Dans les modeles de circulation intérieure, les vents ont été confirmés comme étant la force
motrice la plus importante. Le vent et les courants a petite échelle sont les moteurs du
mouvement des particules. Le systtme mondial de modélisation des marées noires est complet
et prét a étre utilisé en temps réel. Sans entrer de détails sur le lieu de lincident ou les courants,
le modele ADIOS peut estimer la valeur attendue caractéristique du pétrole déversé et son
comportement sur la base des propriétés physiques du pétrole déversé et de lI'eau de mer (Chabi
N, 2023).

La zone potentiellement polluée est confinée a lintérieur du golfe d’Arzew a Oran, d'une zone
de 10 km*10 km autour du site du naufrage en raison du taux d'évaporation rapide des
hydrocarbures, et la zone contaminée est étroitement associee au vent de surface (Chabi N,
2023). Les propriétés du pétrole déversé déterminent les zones polluées. L'eau contaminée par
le pétrole se répandra probablement au large ou sur la terre ferme, causant des dommages a
court et a long terme. La validation des modeles démontre que les résultats des modeles sont
tres précis lorsque les données d'entrée sont trés précises. Mahmoud et Bagy (Madrid JAJ,
Garcia-Olivares A, Poy JB, Garcia-Ladona E 2015), ont également fait état de cette constatation
(Spaulding ML, 2017). Les résultats de cette étude peuvent étre utilisés pour développer un plan
d'urgence efficace pour d'atténuer les effets futurs de la pollution marine par les hydrocarbures
dans le golfe d'Arzew.
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1) Des mesures effectuées avec le navire océanographique ALPEL avec une sonde CTD,

(ALgerian PELagique, Campagne d’évaluation des ressources pélagigue du CNRDPA 2017)
long de la baie d'Oran le 05/03/2017 (Bachari Houma Fouzia, 2017).

numéro date Latitude Longitude Chlorophylle | Salinité Température
d'enreg
1| 05/03/2017 35.73092 -0.62000 0,321 36,0515 14,9325
o 05/03/2017 35.73210 -0.61910 0,328 35,1847 14,9347
3| 05/03/2017 35.73550 -0.61656 0,335 36,5333 14,9333
4 05/03/2017 35.74630 -0.60846 0,339 36,2162 14,9175
5 05/03/2017 35.77598 -0.58652 0,298 36,543 14,929
g | 05/03/2017 35.79672 -0.57174 0,283 36,3574 14,8797
7 05/03/2017 35.80064 -0.56908 0,277 36,389 14,9011
g 05/03/2017 35.80570 -0.56556 0,276 35,5614 14,9247
g | 05/03/2017 35.80966 -0.56280 0,277 36,1643 14,9411
10 05/03/2017 35.81808 -0.55698 0,284 36,3082 14,9475
11 05/03/2017 35.84488 -0.53686 0,29 35,8526 15,0053
12 05/03/2017 35.86552 -0.52104 0,291 36,196 15,0188
13 05/03/2017 35.88066 -0.50914 0,292 36,41 15,0039
14 | 05/03/2017 35.90628 -0.48102 0,284 36,2979 14,9967
15 05/03/2017 35.90880 -0.47660 0,287 36,5073 14,991
16 05/03/2017 35.92702 -0.44338 0,286 36,2265 14,996
17 05/03/2017 35.93450 -0.42808 0,286 36,252 15,0088
18 05/03/2017 35.95142 -0.39418 0,288 36,2237 14,9497
19 05/03/2017 35.95182 -0.39336 0,291 36,2866 14,9475
20 05/03/2017 35.97218 -0.34988 0,299 36,5218 14,9226
21 05/03/2017 35.98472 -0.31714 0,275 35,5096 14,9047
22 05/03/2017 35.98770 -0.31388 0,275 36,5632 14,8955
23 05/03/2017 35.98798 -0.31058 0,269 36,635 14,899
24 05/03/2017 35.95884 -0.29156 0,276 36,3799 14,8847
25 05/03/2017 35.95380 -0.28772 0,283 36,7669 14,8747
2g | 05/03/2017 35.94422 -0.28028 0,294 36,301 14,8819
27 05/03/2017 35.92962 -0.26850 0,299 36,5792 14,8854
28 | 05/03/2017 35.89824 -0.24372 0,291 36,4958 15,0152
o9 05/03/2017 35.89460 -0.24080 0,289 36,3331 15,0181
30 05/03/2017 35.87706 -0.22730 0,278 36,5839 14,9632
31 05/03/2017 35.87126 -0.22366 0,278 35,6753 14,9483
32 | 05/03/2017 35.86154 -0.21808 0,283 36,3009 14,894
33 05/03/2017 35.84962 -0.20992 0,26 36,5652 14,8983
34 05/03/2017 35.84442 -0.20500 0,256 36,4789 14,8983
35 05/03/2017 35.83920 -0.20020 0,255 36,5809 14,8976
36 05/03/2017 35.82746 -0.18456 0,256 36,5015 14,8661




37 05/03/2017 35.82126 -0.16488 0,26 36,545 14,8619

3g | 05/03/2017 35.82236 -0.14366 0,259 36,6324 14,8897
39 05/03/2017 35.82534 -0.13652 0,256 36,4871 14,8876
40 05/03/2017 35.83210 -0.11700 0,263 36,3254 14,8647
41 05/03/2017 35.83442 -0.10946 0,264 36,3704 14,8669
42 05/03/2017 35.84186 -0.08544 0,274 36,4686 14,8562
43 05/03/2017 35.84306 -0.08150 0,274 36,332 14,8547
44 05/03/2017 35.85058 -0.05766 0,273 36,5584 14,8426
45 05/03/2017 35.85294 -0.05006 0,276 36,3964 14,844
46 05/03/2017 35.85818 -0.03394 0,262 36,58 14,8576
47 05/03/2017 35.86180 -0.02274 0,26 36,0483 14,8633
48 05/03/2017 35.86720 -0.00634 0,255 36,6744 14,8562
49 05/03/2017 35.86962 0.00118 0,254 36,5968 14,8547
50 05/03/2017 35.86946 0.01680 0,255 36,6596 14,814
51 05/03/2017 35.86960 0.01872 0,257 36,5214 14,809
52 | 05/03/2017 35.87022 0.01942 0,323 36,5914 14,8026
53 05/03/2017 35.87026 0.01988 0,263 36,6033 14,789
54 05/03/2017 35.87030 0.02034 0,261 36,6645 14,784
56 05/03/2017 35.87426 0.01696 0,278 36,4304 14,7847

2) Des mesures effectuées avec le navire oceéanographique ALPEL avec une sonde CTD,
(ALgerian PELagique, Campagne d’évaluation des ressources pélagique du CNRDPA 2017)
long de la baie d'Oran le 07/03/2017 (Bachari Houma Fouzia, 2017)

numero d'enreg Date Latitude Longitude  Chlorophylle Salinité Température
1 07/03/2017 35.85764 -0.28240 0,291 36,5884 15,0701
2 07/03/2017 35.85778 -0.28240 0,291 36,3573 15,0694
3 07/03/2017 35.85792 -0.28236 0,291 36,2763 15,0701
4 07/03/2017 35.85808 -0.28234 0,291 36,3396 15,0694
5 07/03/2017 35.85822 -0.28230 0,29 36,3594 15,0701
6 07/03/2017 35.85836 -0.28228 0,289 36,3944 15,0687
7 07/03/2017 35.85850 -0.28224 0,289 35,8842 15,0673
8 07/03/2017 35.85866 -0.28222 0,29 35,3582 15,0651
9 07/03/2017 35.85880 -0.28218 0,311 35,7723 15,0622
10 07/03/2017 35.85896 -0.28214 0,314 36,1403 15,0587
11 07/03/2017 35.85910 -0.28210 0,29 36,5114 15,0566
12 07/03/2017 35.85924 -0.28208 0,289 36,6224 15,0558
13 07/03/2017 35.85940 -0.28204 0,29 36,6272 15,0537
14 07/03/2017 35.85954 -0.28200 0,289 36,5996 15,0523
15 07/03/2017 35.85970 -0.28200 0,288 36,5092 15,0509
16 07/03/2017 35.85982 -0.28196 0,288 36,4734 15,0501
17 07/03/2017 35.85998 -0.28192 0,288 36,4304 15,0501




18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.86012
35.86028
35.86042
35.86058
35.86072
35.86088
35.86102
35.86118
35.86130
35.86148
35.86160
35.86176
35.86190
35.86206
35.86220
35.86236
35.86250
35.86266
35.86280
35.86296
35.86310
35.86326
35.86340
35.86356
35.86370
35.86386
35.86400
35.86416
35.86430
35.86446
35.86460
35.86476
35.86490
35.86506
35.86520
35.86536
35.86550
35.86564
35.86580
35.86596
35.86610
35.86624
35.86640
35.86654
35.86670
35.86684

-0.28190
-0.28188
-0.28186
-0.28182
-0.28180
-0.28178
-0.28174
-0.28170
-0.28168
-0.28166
-0.28160
-0.28160
-0.28156
-0.28152
-0.28148
-0.28146
-0.28142
-0.28140
-0.28138
-0.28134
-0.28132
-0.28130
-0.28128
-0.28126
-0.28122
-0.28120
-0.28118
-0.28114
-0.28110
-0.28108
-0.28106
-0.28102
-0.28100
-0.28098
-0.28094
-0.28090
-0.28090
-0.28086
-0.28084
-0.28080
-0.28078
-0.28076
-0.28072
-0.28070
-0.28068
-0.28064

0,287
0,286
0,288
0,289
0,289
0,287
0,286
0,285
0,285
0,285
0,286
0,285
0,286
0,285
0,285
0,286
0,285
0,285
0,286
0,285
0,285
0,284
0,285
0,285
0,285
0,284
0,283
0,282
0,284
0,282
0,283
0,283
0,283
0,283
0,283
0,284
0,284
0,285
0,283
0,284
0,284
0,282
0,282
0,282
0,281
0,282

36,4929

36,282
36,1964
35,8639
36,4878
36,2013
36,5064
36,1855
36,4878
36,3307
36,2563
35,4448

36,541
36,7015

36,666
36,6798
36,6163
36,6291

36,641
36,6211
36,4931
36,6119
36,5089
36,3306
36,5378
36,3925
36,5398
36,5004
36,3468
36,3315
36,1608
36,1917
36,2985
36,3494
36,0696

35,693
36,5795
36,6951
36,6771
36,7089
36,6834
36,6697
36,6807

36,661
36,6095
36,5746

15,0473
15,0459
15,0445
15,0437
15,0437
15,0423
15,0409
15,0402
15,0388
15,0388
15,0373
15,0373
15,0359
15,0345
15,0324
15,0316
15,0295
15,0288
15,0281
15,0274
15,0281
15,0252
15,0252
15,0238
15,0224
15,0216
15,0203
15,0203
15,0195
15,0188
15,0174
15,0174
15,0181
15,0167

15,016
15,0146
15,0138
15,0124
15,0117
15,0117

15,011
15,0095
15,0088
15,0088
15,0088
15,0081
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.86700
35.86714
35.86728
35.86744
35.86760
35.86774
35.86790
35.86804
35.86818
35.86834
35.86850
35.86864
35.86880
35.86894
35.86908
35.86924
35.86938
35.86954
35.86970
35.86982
35.86998
35.87012
35.87028
35.87042
35.87058
35.87072
35.87086
35.87100
35.87116
35.87130
35.87144
35.87160
35.87174
35.87188
35.87200
35.87212
35.87226
35.87238
35.87250
35.87260
35.87274
35.87286
35.87300
35.87310
35.87324
35.87338

-0.28060
-0.28058
-0.28054
-0.28052
-0.28050
-0.28046
-0.28042
-0.28038
-0.28038
-0.28034
-0.28032
-0.28030
-0.28030
-0.28028
-0.28026
-0.28022
-0.28022
-0.28020
-0.28018
-0.28016
-0.28014
-0.28012
-0.28010
-0.28008
-0.28004
-0.28002
-0.28000
-0.27998
-0.27994
-0.27992
-0.27990
-0.27986
-0.27988
-0.27990
-0.27994
-0.28000
-0.28008
-0.28016
-0.28024
-0.28034
-0.28042
-0.28050
-0.28060
-0.28066
-0.28074
-0.28078

0,282
0,282
0,282
0,282
0,282
0,282
0,283
0,281

0,28

0,28
0,281

0,28
0,282
0,282
0,283
0,281
0,281
0,281
0,281
0,281

0,28
0,281
0,282
0,282
0,281
0,281
0,281
0,281

0,28

0,28
0,282
0,281

0,28
0,281

0,28
0,281
0,281
0,282
0,282
0,281
0,281
0,281

0,28
0,281

0,28
0,279

36,6049
36,53
36,4443
36,5223
36,4896
36,4609
36,3405
36,4179
36,451
36,3097
36,3052
36,2747
36,1968
36,0962
35,5565
35,5624
35,8252
35,9908
36,568
36,5041
36,5534
36,5675
36,5391
36,5922
36,474
36,3776
36,3052
36,3386
36,4603
36,333
36,0447
35,6143
35,572
36,2524
36,4211
36,4318
36,3151
36,0742
35,6288
36,076
36,5334
36,3954
36,535
36,4179
36,2822
36,5617

15,0067
15,0067
15,0053

15,006
15,0039
15,0046
15,0031
15,0024
15,0031
15,0031
15,0039
15,0046
15,0039
15,0024
15,0017
15,0003
14,9996
14,9982
14,9982
14,9974
14,9967
14,9967

14,996
14,9953
14,9946
14,9946
14,9939
14,9932
14,9932
14,9932
14,9924
14,9924
14,9918
14,9903

14,991
14,9896
14,9903
14,9889
14,9889
14,9889
14,9882
14,9875
14,9875
14,9875
14,9875
14,9889
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.87350
35.87366
35.87378
35.87390
35.87404
35.87418
35.87430
35.87442
35.87454
35.87468
35.87480
35.87492
35.87506
35.87518
35.87530
35.87544
35.87558
35.87570
35.87584
35.87598
35.87608
35.87622
35.87636
35.87650
35.87660
35.87674
35.87688
35.87700
35.87714
35.87726
35.87740
35.87752
35.87766
35.87780
35.87790
35.87804
35.87818
35.87830
35.87842
35.87856
35.87870
35.87880
35.87894
35.87908
35.87920
35.87934

-0.28086
-0.28092
-0.28100
-0.28108
-0.28116
-0.28124
-0.28134
-0.28142
-0.28150
-0.28160
-0.28170
-0.28180
-0.28188
-0.28196
-0.28204
-0.28214
-0.28222
-0.28230
-0.28240
-0.28248
-0.28254
-0.28262
-0.28272
-0.28280
-0.28290
-0.28298
-0.28308
-0.28316
-0.28324
-0.28332
-0.28340
-0.28350
-0.28358
-0.28368
-0.28376
-0.28384
-0.28394
-0.28402
-0.28412
-0.28420
-0.28430
-0.28438
-0.28448
-0.28456
-0.28464
-0.28472

0,28
0,281
0,281
0,281
0,281
0,281
0,281
0,281
0,281

0,28

0,28

0,28
0,279

0,28

0,28
0,277
0,277
0,277
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,278
0,279
0,279
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,277
0,276
0,275
0,276
0,276
0,274

36,0156
36,3996
36,5937
36,2928
36,068
35,9901
35,5336
36,0646
36,4898
36,5477
36,6066
36,5512
36,5482
36,5153
36,5376
36,4249
36,4828
36,5725
36,5488
36,5905
36,4228
36,1831
36,0858
35,9927
36,3261
36,4361
36,46
36,4384
36,3966
36,2139
36,4247
36,4886
36,0182
35,9681
36,3693
36,0371
35,9925
35,3089
35,9016
36,4215
36,5608
36,5414
36,5887
36,426
36,5806
36,1855

14,9896

14,991
14,9918
14,9932
14,9946

14,996
14,9982
15,0003
15,0017
15,0039

15,006
15,0081
15,0103
15,0124
15,0146

15,016
15,0181
15,0203
15,0216
15,0231
15,0252
15,0267
15,0288
15,0295
15,0316
15,0331
15,0345
15,0366
15,0373
15,0388
15,0402
15,0409
15,0423
15,0431
15,0445
15,0452
15,0459
15,0466
15,0473
15,0487
15,0487
15,0494
15,0509
15,0509
15,0516
15,0523
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156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.87948
35.87960
35.87972
35.87986
35.88000
35.88012
35.88026
35.88038
35.88050
35.88064
35.88078
35.88090
35.88102
35.88116
35.88130
35.88142
35.88156
35.88168
35.88182
35.88194
35.88208
35.88220
35.88232
35.88246
35.88260
35.88272
35.88286
35.88298
35.88310
35.88324
35.88338
35.88350
35.88364
35.88378
35.88390
35.88404
35.88418
35.88430
35.88442
35.88456
35.88470
35.88482
35.88494
35.88508
35.88520
35.88534

-0.28480
-0.28490
-0.28498
-0.28506
-0.28514
-0.28524
-0.28532
-0.28540
-0.28550
-0.28560
-0.28568
-0.28576
-0.28586
-0.28592
-0.28602
-0.28610
-0.28620
-0.28628
-0.28636
-0.28646
-0.28654
-0.28662
-0.28672
-0.28680
-0.28690
-0.28700
-0.28708
-0.28716
-0.28724
-0.28734
-0.28742
-0.28750
-0.28760
-0.28768
-0.28776
-0.28784
-0.28792
-0.28802
-0.28810
-0.28820
-0.28830
-0.28838
-0.28848
-0.28856
-0.28866
-0.28874

0,275
0,276
0,276
0,274
0,275
0,277
0,277
0,277
0,276
0,275
0,274
0,276
0,277
0,277
0,275
0,276
0,276
0,276
0,275
0,275
0,276
0,277
0,277
0,276
0,277
0,277
0,276
0,275
0,274
0,275
0,276
0,276
0,277
0,276
0,276
0,277
0,277
0,278
0,277
0,276
0,276
0,276
0,275
0,274
0,276
0,276

36,4726
36,4371
36,4259
36,4065
36,4825

36,393
36,4014
35,9806
35,9778
36,0004
36,2076
36,3518
36,4013
36,2511
36,2577
35,9244
36,2044
36,3707
36,2215
36,2374
36,0572
36,2059
35,5616
36,6967
36,7298
36,7154
36,7045
36,7157
36,7213
36,7101
36,6904
36,6811
36,6961
36,6642
36,6549
36,6539
36,6364
36,6346

36,585
36,5896
36,5694

36,503
36,5357
36,5481
36,5556
36,5379

15,053

15,053

15,053
15,0537
15,0544
15,0552
15,0552
15,0558
15,0558
15,0566
15,0566
15,0573
15,0573

15,058

15,058

15,058

15,058

15,058
15,0587
15,0587
15,0587
15,0594
15,0594
15,0594
15,0601
15,0594
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0609
15,0609
15,0609
15,0609
15,0616
15,0616
15,0616
15,0622
15,0622
15,0622
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.88546
35.88560
35.88572
35.88584
35.88598
35.88610
35.88624
35.88638
35.88650
35.88664
35.88676
35.88690
35.88702
35.88716
35.88728
35.88742
35.88756
35.88768
35.88780
35.88794
35.88808
35.88820
35.88832
35.88846
35.88860
35.88872
35.88884
35.88898
35.88910
35.88924
35.88938
35.88950
35.88964
35.88976
35.88990
35.89002
35.89016
35.89030
35.89042
35.89054
35.89068
35.89080
35.89094
35.89108
35.89120
35.89134

-0.28884
-0.28892
-0.28902
-0.28910
-0.28918
-0.28930
-0.28938
-0.28946
-0.28954
-0.28962
-0.28970
-0.28980
-0.28988
-0.28996
-0.29006
-0.29014
-0.29024
-0.29032
-0.29042
-0.29050
-0.29060
-0.29068
-0.29078
-0.29086
-0.29096
-0.29104
-0.29112
-0.29120
-0.29130
-0.29138
-0.29148
-0.29156
-0.29166
-0.29174
-0.29182
-0.29190
-0.29200
-0.29210
-0.29218
-0.29228
-0.29236
-0.29242
-0.29252
-0.29260
-0.29270
-0.29280

0,276
0,276
0,276
0,275
0,275
0,275
0,275
0,275
0,275
0,274
0,274
0,275
0,275
0,276
0,276
0,276
0,275
0,276
0,275
0,274
0,274
0,276
0,274
0,275
0,277
0,275
0,275
0,277
0,276
0,275
0,276
0,277
0,276
0,276
0,275
0,274
0,274
0,275
0,275
0,275
0,275
0,275
0,276
0,276
0,274
0,276

36,4135
36,58
36,464
36,5584
36,4967
36,3128
36,4063
36,41
36,1961
36,1202
36,3904
35,7425
35,7707
35,9299
36,4997
36,4285
36,4724
36,2194
36,2166
36,0869
36,4605
35,8108
36,4764
36,5047
36,4764
36,4813
36,3925
36,4147
36,2568
35,6729
36,0701
35,9721
36,4252
36,4215
36,3589
35,8645
36,1777
36,1217
35,4163
36,0274
36,4582
36,6244
36,6635
36,6669
36,6323
36,5425

15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,063
15,063
15,063
15,063
15,0622
15,063
15,0622
15,063
15,0622
15,063
15,0622
15,0622
15,063
15,063
15,063
15,063
15,063
15,063
15,0637
15,063
15,0637
15,0637
15,063
15,063
15,063
15,063
15,063
15,0637
15,0637
15,0637
15,0644
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0644
15,0637
15,063
15,0622
15,0622
15,0622
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248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
2901
292
293

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.89146
35.89160
35.89172
35.89186
35.89198
35.89212
35.89224
35.89238
35.89250
35.89264
35.89278
35.89290
35.89304
35.89318
35.89330
35.89342
35.89356
35.89370
35.89382
35.89396
35.89408
35.89420
35.89434
35.89446
35.89460
35.89472
35.89486
35.89500
35.89512
35.89526
35.89540
35.89552
35.89564
35.89578
35.89590
35.89604
35.89618
35.89630
35.89642
35.89656
35.89670
35.89680
35.89694
35.89708
35.89720
35.89730

-0.29288
-0.29296
-0.29304
-0.29312
-0.29320
-0.29330
-0.29338
-0.29348
-0.29358
-0.29366
-0.29374
-0.29382
-0.29390
-0.29400
-0.29408
-0.29418
-0.29426
-0.29434
-0.29444
-0.29452
-0.29462
-0.29470
-0.29480
-0.29490
-0.29498
-0.29506
-0.29514
-0.29524
-0.29530
-0.29540
-0.29548
-0.29558
-0.29566
-0.29574
-0.29584
-0.29592
-0.29600
-0.29610
-0.29620
-0.29630
-0.29638
-0.29648
-0.29656
-0.29664
-0.29672
-0.29680

0,277
0,277
0,275
0,276
0,275
0,274
0,273
0,274
0,274
0,274
0,275
0,277
0,276
0,275
0,276
0,274
0,274
0,275
0,275
0,275
0,274
0,273
0,274
0,275
0,275
0,275
0,276
0,276
0,276
0,275
0,274
0,275
0,277
0,277
0,278
0,278
0,274
0,275
0,275
0,275
0,275
0,276
0,275
0,276
0,276
0,275

36,4515
36,1902
36,3565
36,1442
36,4849
36,4746
36,4643
36,58
36,383
36,2933
35,8407
35,9421
36,2949
36,4884
36,5171
36,505
36,4713
36,4591
36,515
36,547
36,4439
36,529
36,386
36,1711
35,5576
35,7774
36,4988
36,4305
36,4941
36,5259
36,4034
36,464
36,4368
36,4013
36,1547
36,3733
36,474
36,3303
36,4001
36,1799
35,9279
36,0138
35,4128
36,0735
36,5369
36,6045

15,0616
15,0622
15,0622
15,0616
15,0609
15,0609
15,0609
15,0601
15,0609
15,0609
15,0609
15,0601
15,0601
15,0601
15,0594
15,0594
15,0594
15,0594
15,0587
15,0594
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587

15,058

15,058

15,058

15,058

15,058
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0566
15,0573
15,0566
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573

15,058
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294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.89742
35.89754
35.89766
35.89778
35.89788
35.89798
35.89808
35.89818
35.89828
35.89836
35.89844
35.89854
35.89862
35.89870
35.89878
35.89886
35.89894
35.89900
35.89910
35.89916
35.89922
35.89930
35.89936
35.89942
35.89950
35.89956
35.89962
35.89970
35.89974
35.89980
35.89988
35.89994
35.90000
35.90006
35.90012
35.90018
35.90024
35.90030
35.90036
35.90040
35.90048
35.90052
35.90060
35.90064
35.90070
35.90076

-0.29688
-0.29694
-0.29700
-0.29708
-0.29712
-0.29718
-0.29722
-0.29728
-0.29732
-0.29738
-0.29742
-0.29748
-0.29752
-0.29758
-0.29762
-0.29768
-0.29772
-0.29778
-0.29782
-0.29788
-0.29792
-0.29798
-0.29800
-0.29806
-0.29810
-0.29816
-0.29820
-0.29824
-0.29828
-0.29832
-0.29836
-0.29838
-0.29844
-0.29848
-0.29850
-0.29854
-0.29858
-0.29860
-0.29864
-0.29868
-0.29870
-0.29874
-0.29878
-0.29880
-0.29884
-0.29888

0,275
0,274
0,275
0,275
0,274
0,276
0,276
0,277
0,276
0,275
0,274
0,273
0,273
0,274
0,275
0,274
0,274
0,275
0,276
0,276
0,277
0,277
0,276
0,276
0,276
0,276
0,276
0,275
0,276
0,275
0,276
0,274
0,275
0,275
0,276
0,278
0,278
0,277
0,277
0,275
0,273
0,274
0,274
0,273
0,274
0,275

36,597
36,6052
36,4852
36,1833
36,4123
36,1451
35,8931
36,3365
36,1949
36,3973
36,5366
36,6049
36,4926
36,4824
36,4478
36,4693
36,3496

36,487
36,3447
35,9572
35,6925
35,7698
36,5523
36,6411
36,6152
36,6779
36,5803
36,4419
36,5205
36,5036
36,5263
36,5432
36,5619

36,392
36,4132
36,3991
36,4443
36,3293

36,402
36,3319
36,2618
36,3851
36,1902
36,1575
36,1351
36,0968

15,058
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0566
15,0566
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0566
15,0566
15,0566
15,0573
15,0566
15,0566
15,0573
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
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340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.90080
35.90086
35.90090
35.90098
35.90102
35.90108
35.90112
35.90118
35.90122
35.90128
35.90132
35.90138
35.90142
35.90148
35.90152
35.90156
35.90160
35.90166
35.90170
35.90176
35.90180
35.90184
35.90190
35.90194
35.90200
35.90204
35.90208
35.90212
35.90218
35.90222
35.90228
35.90232
35.90238
35.90242
35.90248
35.90252
35.90256
35.90260
35.90268
35.90270
35.90276
35.90280
35.90286
35.90290
35.90296
35.90302

-0.29890
-0.29894
-0.29898
-0.29900
-0.29904
-0.29908
-0.29910
-0.29916
-0.29920
-0.29922
-0.29926
-0.29930
-0.29934
-0.29938
-0.29942
-0.29946
-0.29948
-0.29954
-0.29958
-0.29960
-0.29964
-0.29970
-0.29972
-0.29976
-0.29980
-0.29984
-0.29986
-0.29990
-0.29994
-0.29998
-0.30000
-0.30002
-0.30006
-0.30010
-0.30012
-0.30016
-0.30018
-0.30022
-0.30024
-0.30030
-0.30032
-0.30034
-0.30038
-0.30040
-0.30044
-0.30048

0,275
0,274
0,274
0,274
0,341
0,315
0,275
0,276
0,275
0,273
0,274
0,273
0,274
0,274
0,273
0,273
0,273
0,274
0,273
0,272
0,273
0,274
0,279
0,28
0,274
0,273
0,272
0,273
0,272
0,273
0,273
0,273
0,274
0,28
0,3
0,286
0,278
0,279
0,274
0,416
0,522
0,301
0,274
0,275
0,275
0,275

36,0389
35,8822

35,584
36,1885
36,3079

35,968
36,5661
36,5867
36,4159
36,5898
36,4804
36,4804
36,4822
36,5655
36,4308
36,2253

35,938
36,5477
36,6396
36,5769
36,5947
36,5324
36,4716
36,6219
36,6006
36,5754
36,5211
36,6177
36,5301
36,5151
36,0191
36,1675
35,7527
36,4415
36,2836

36,363
36,1968
36,1127
36,2138
35,7716
36,1251
36,5839
36,6918
36,6703
36,6647
36,6984

15,0573
15,0573
15,0573

15,058
15,0573
15,0573

15,058

15,058
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0594
15,0587
15,0594
15,0594
15,0594
15,0601
15,0601
15,0594
15,0601
15,0601
15,0601
15,0609
15,0616
15,0616
15,0616
15,0616
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622

15,063

15,063

15,063

15,063
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
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386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.90308
35.90312
35.90318
35.90326
35.90332
35.90338
35.90346
35.90354
35.90360
35.90370
35.90378
35.90386
35.90394
35.90404
35.90412
35.90422
35.90432
35.90440
35.90450
35.90460
35.90470
35.90480
35.90490
35.90500
35.90512
35.90522
35.90532
35.90542
35.90554
35.90564
35.90574
35.90584
35.90596
35.90606
35.90618
35.90628
35.90638
35.90650
35.90660
35.90670
35.90680
35.90692
35.90702
35.90714
35.90724
35.90736

-0.30050
-0.30056
-0.30060
-0.30062
-0.30068
-0.30072
-0.30078
-0.30080
-0.30088
-0.30094
-0.30100
-0.30104
-0.30112
-0.30118
-0.30124
-0.30130
-0.30138
-0.30142
-0.30150
-0.30158
-0.30162
-0.30170
-0.30178
-0.30184
-0.30190
-0.30198
-0.30204
-0.30210
-0.30218
-0.30226
-0.30232
-0.30240
-0.30248
-0.30254
-0.30262
-0.30270
-0.30278
-0.30284
-0.30292
-0.30300
-0.30306
-0.30314
-0.30320
-0.30330
-0.30336
-0.30342

0,275
0,275
0,275
0,274
0,276
0,275
0,275
0,275
0,274
0,274
0,274
0,275
0,274
0,274
0,275
0,273
0,272
0,272
0,273
0,274
0,276
0,275
0,273
0,274
0,273
0,273
0,272
0,272
0,275
0,275
0,274
0,275
0,273
0,273
0,273
0,273
0,274
0,274
0,273
0,274
0,275
0,275
0,274
0,274
0,274
0,275

36,5587
36,6001
36,4897
36,5362
36,4558

36,381
36,5138

36,449
36,1137
35,7677
36,1405
36,1183
36,4497
36,5079
36,5079
36,3599
36,4369
36,5731
36,4815
36,5563
36,4207
36,5098
36,4967
36,4091
36,3063
36,3299
36,5187
36,4124

36,343
36,0657
36,1786
36,2393

36,047
35,8353
35,3025
36,2095
36,4698
36,4252
36,4963
36,3395
36,2748
36,1105
35,9565
36,3066
36,4084
36,4467

15,063
15,0637
15,0637

15,063

15,063

15,063

15,063
15,0622
15,0622
15,0622
15,0616
15,0622
15,0616
15,0622
15,0622
15,0616
15,0622
15,0616
15,0616
15,0616
15,0616
15,0622
15,0622

15,063

15,063
15,0637
15,0637
15,0644
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637

15,063
15,0637

15,063
15,0637
15,0637
15,0644
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
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432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.90746
35.90758
35.90770
35.90780
35.90790
35.90800
35.90812
35.90822
35.90834
35.90844
35.90856
35.90868
35.90878
35.90890
35.90900
35.90910
35.90920
35.90932
35.90942
35.90954
35.90966
35.90976
35.90988
35.90998
35.91008
35.91018
35.91030
35.91038
35.91048
35.91056
35.91066
35.91074
35.91082
35.91092
35.91100
35.91110
35.91120
35.91130
35.91140
35.91150
35.91158
35.91170
35.91178
35.91188
35.91198
35.91208

-0.30350
-0.30358
-0.30364
-0.30370
-0.30380
-0.30386
-0.30392
-0.30400
-0.30408
-0.30414
-0.30422
-0.30428
-0.30436
-0.30444
-0.30450
-0.30458
-0.30466
-0.30472
-0.30480
-0.30488
-0.30494
-0.30502
-0.30510
-0.30516
-0.30526
-0.30534
-0.30542
-0.30552
-0.30562
-0.30572
-0.30582
-0.30592
-0.30602
-0.30612
-0.30622
-0.30632
-0.30642
-0.30652
-0.30660
-0.30670
-0.30680
-0.30690
-0.30698
-0.30708
-0.30716
-0.30726

0,275
0,276
0,275
0,276
0,277
0,275
0,278
0,28

0,274
0,308
0,295
0,274
0,277
0,277
0,277
0,276
0,276
0,276
0,275
0,275
0,277
0,277
0,276
0,276
0,275
0,275
0,275
0,275
0,276
0,276
0,276
0,276
0,278
0,277
0,277
0,276
0,276
0,277
0,276
0,274
0,275
0,277
0,277
0,276
0,277
0,277

36,5085
36,4505
36,3253
36,2325
36,3605
36,4212
35,9719
35,8889
35,9007
35,9659
36,2198
36,5481
35,8988
35,9445
36,4266
35,5329
35,8879
36,3843
36,4556
36,4462
36,4481
36,3995
36,2874
36,6741
36,6754
36,6994
36,6779
36,6607
36,6374
36,6137
36,6109
36,5604
36,5221
36,5283
36,4741
36,5797
36,5617
36,4956
36,5059
36,5473
36,3348
36,2321

36,233
36,3283
36,4697

36,366

15,0637
15,0637
15,0637

15,063

15,063

15,063
15,0622
15,0622
15,0616
15,0616
15,0616
15,0622
15,0616
15,0616
15,0622
15,0622
15,0622
15,0616
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,0622
15,0616
15,0622
15,0616
15,0616
15,0609
15,0609
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0594
15,0594
15,0594
15,0587
15,0594
15,0594
15,0601
15,0594
15,0594
15,0594
15,0594
15,0601
15,0601
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478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.91218
35.91228
35.91236
35.91246
35.91254
35.91264
35.91274
35.91282
35.91292
35.91302
35.91310
35.91320
35.91330
35.91340
35.91350
35.91360
35.91370
35.91380
35.91388
35.91400
35.91410
35.91420
35.91430
35.91438
35.91448
35.91458
35.91466
35.91476
35.91486
35.91494
35.91504
35.91514
35.91524
35.91532
35.91542
35.91550
35.91560
35.91570
35.91578
35.91590
35.91600
35.91608
35.91618
35.91628
35.91636
35.91646

-0.30736
-0.30746
-0.30754
-0.30764
-0.30774
-0.30784
-0.30794
-0.30804
-0.30814
-0.30824
-0.30834
-0.30844
-0.30852
-0.30862
-0.30872
-0.30882
-0.30892
-0.30900
-0.30910
-0.30918
-0.30928
-0.30938
-0.30948
-0.30956
-0.30964
-0.30974
-0.30982
-0.30992
-0.31000
-0.31010
-0.31020
-0.31030
-0.31040
-0.31050
-0.31058
-0.31068
-0.31078
-0.31088
-0.31096
-0.31106
-0.31116
-0.31126
-0.31134
-0.31144
-0.31154
-0.31164

0,275
0,274
0,275
0,276
0,279
0,278
0,274
0,275
0,278
0,278
0,277
0,278
0,278
0,276
0,278
0,276
0,276
0,276
0,276
0,277
0,277
0,276
0,277
0,276
0,276
0,275
0,276
0,277
0,275
0,276
0,276
0,276
0,277
0,276
0,277
0,292
0,297
0,294
0,276
0,276
0,277
0,278
0,277
0,275
0,275
0,274

36,2202
35,8143
35,5693
35,6382
36,3529
36,5333
36,6624
36,6586
36,6406
36,4744
36,5062
36,3491
36,5031
36,3392
36,4788
36,1135
36,3495
36,3542

35,963
35,8418
35,9555
36,0603
36,5374
36,5208
36,4834
36,4161
35,9119
35,7917
35,9241
36,4598
36,4738
36,6066
36,3215
36,4561
36,4467
36,5362
36,2044
36,2738
36,2773
36,2262
36,3174
36,4558
36,2922
36,4287
35,6383
35,6579

15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0601
15,0594
15,0601
15,0601
15,0601
15,0594
15,0587
15,0594
15,0594
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0594
15,0587
15,0594
15,0594
15,0594
15,0594
15,0594
15,0594
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587
15,0587

15,058

15,058
15,0587

15,058
15,0587

15,058

15,058

15,058

15,058

15,058

15,058
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524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
567
568
569
570

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.91654
35.91666
35.91674
35.91682
35.91692
35.91702
35.91710
35.91720
35.91730
35.91740
35.91750
35.91758
35.91764
35.91778
35.91788
35.91798
35.91808
35.91816
35.91826
35.91836
35.91846
35.91856
35.91864
3591874
35.91884
35.91892
35.91902
35.91910
35.91920
35.91930
35.91940
35.91946
35.91958
35.91970
35.91978
35.91984
35.91998
35.92006
35.92012
35.92026
35.92036
35.92040
35.92064
35.92070
35.92080
35.92094

-0.31174
-0.31182
-0.31192
-0.31200
-0.31210
-0.31220
-0.31230
-0.31238
-0.31250
-0.31260
-0.31268
-0.31278
-0.31282
-0.31294
-0.31304
-0.31312
-0.31322
-0.31330
-0.31340
-0.31348
-0.31358
-0.31368
-0.31376
-0.31386
-0.31396
-0.31404
-0.31416
-0.31424
-0.31434
-0.31444
-0.31454
-0.31460
-0.31472
-0.31482
-0.31492
-0.31500
-0.31510
-0.31520
-0.31528
-0.31540
-0.31548
-0.31556
-0.31576
-0.31582
-0.31592
-0.31604

0,275
0,275
0,276
0,277
0,276
0,275
0,275
0,277
0,277
0,277
0,275
0,276
0,277
0,276
0,277
0,276
0,277
0,278
0,278
0,277
0,277
0,279
0,277
0,276
0,277
0,278
0,278
0,281
0,278
0,276
0,277
0,278
0,277
0,277
0,277
0,279
0,278
0,287
0,363
0,312
0,376
0,477
0,28

0,293
0,298
0,282

35,6662
36,4664
36,5234
36,2066
36,4427
36,5126
36,2827
36,482
36,4593
36,291
36,2686
36,4677
36,2714
36,0866
35,7042
36,1724
35,9895
36,0744
36,0735
35,5691
35,24
35,8281
36,0261
36,0221
35,8645
35,8608
36,0977
35,7182
35,9491
35,9037
36,0287
35,8785
35,9643
35,8253
35,6539
36,0205
36,0168
35,8188
35,7843
35,5514
35,7265
35,2091
35,0671
35,4984
34,8564
35,5629

15,058
15,0587
15,0587
15,0587

15,058
15,0573
15,0573

15,058
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573

15,058
15,0573

15,058
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0566
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573

15,058

15,058
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573
15,0573

15,058
15,0573

15,058

15,058
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571
572
573
574
575
576
577
578
580
581
582
583
585
586
588
589
590
591
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
604
607
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92102
35.92110
35.92120
35.92130
35.92140
35.92146
35.92160
35.92166
35.92186
35.92196
35.92200
35.92210
35.92228
35.92236
35.92256
35.92264
35.92276
35.92282
35.92300
35.92312
35.92318
35.92330
35.92342
35.92350
35.92360
35.92372
35.92388
35.92400
35.92418
35.92450
35.92480
35.92486
35.92494
35.92500
35.92506
35.92510
35.92518
35.92520
35.92524
35.92528
35.92530
35.92532
35.92534
35.92536
35.92538
35.92538

-0.31612
-0.31618
-0.31630
-0.31640
-0.31650
-0.31658
-0.31670
-0.31676
-0.31698
-0.31706
-0.31712
-0.31722
-0.31740
-0.31750
-0.31770
-0.31778
-0.31790
-0.31796
-0.31816
-0.31828
-0.31832
-0.31840
-0.31850
-0.31854
-0.31858
-0.31862
-0.31864
-0.31864
-0.31862
-0.31854
-0.31840
-0.31834
-0.31828
-0.31820
-0.31814
-0.31806
-0.31798
-0.31790
-0.31782
-0.31774
-0.31768
-0.31758
-0.31750
-0.31742
-0.31734
-0.31726

0,289
0,298
0,279
0,279
0,279
0,277
0,278
0,279
0,278
0,277
0,276
0,276
0,277
0,277
0,276
0,276
0,276
0,276
0,277
0,277
0,276
0,276
0,276
0,275
0,276
0,276
0,276
0,277
0,278
0,283
0,291
0,292
0,295
0,297
0,299
0,301
0,301
0,304
0,302
0,302
0,303
0,3
0,299
0,3
0,299
0,296

35,6346
35,6802
34,7524

35,369
35,1703
35,4574
34,7586
34,7447
34,8387
34,5361
34,3551
34,7602
35,2664
34,7926

34,619
34,9158
34,2808
34,1568
34,4864
34,4231
34,2854
34,6455
34,7466
34,7151
34,5176
34,1315
34,8542
34,5791
34,5092
34,4626
36,6823
36,6689
36,7204
36,7132
36,7207
36,7095
36,6964
36,7057
36,6879
36,6889
36,6704
36,6159
36,6823
36,6582
36,6171
36,4625

15,058

15,058

15,058
15,0573

15,058
15,0573
15,0573
15,0573

15,058
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0566
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0552
15,0558
15,0552
15,0552
15,0552
15,0552
15,0552
15,0552
15,0558
15,0552
15,0544
15,0558
15,0552
15,0552
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0558
15,0566
15,0558
15,0558
15,0566
15,0566
15,0558

328



626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92538
35.92540
35.92538
35.92538
35.92538
35.92536
35.92536
35.92536
35.92534
35.92534
35.92532
35.92532
35.92530
35.92530
35.92528
35.92526
35.92526
35.92524
35.92522
35.92520
35.92520
35.92520
35.92520
35.92520
35.92518
35.92518
35.92520
35.92520
35.92520
35.92520
35.92522
35.92524
35.92526
35.92530
35.92530
35.92532
35.92534
35.92536
35.92540
35.92540
35.92544
35.92546
35.92550
35.92550
35.92552
35.92556

-0.31720
-0.31710
-0.31702
-0.31694
-0.31688
-0.31680
-0.31672
-0.31664
-0.31658
-0.31650
-0.31642
-0.31634
-0.31628
-0.31618
-0.31612
-0.31606
-0.31598
-0.31590
-0.31584
-0.31578
-0.31570
-0.31562
-0.31556
-0.31548
-0.31540
-0.31534
-0.31528
-0.31520
-0.31512
-0.31506
-0.31500
-0.31492
-0.31486
-0.31478
-0.31474
-0.31468
-0.31460
-0.31454
-0.31450
-0.31442
-0.31436
-0.31430
-0.31424
-0.31418
-0.31410
-0.31404

0,297
0,296
0,296
0,294
0,292
0,291
0,291
0,291
0,288
0,289
0,289
0,289
0,288
0,286
0,285
0,285
0,284
0,284
0,284
0,284
0,283
0,282
0,283
0,281
0,28

0,281
0,281
0,28

0,281
0,279
0,277
0,279
0,28

0,279
0,279
0,278
0,277
0,277
0,277
0,276
0,276
0,276
0,277
0,277
0,275
0,276

36,4562
36,4509
36,4181
36,6152
36,5518
36,5637
36,4702
36,4565
36,4132
36,3375
36,3823
36,4027
36,3746
35,9227
35,7536
36,6418
36,3722
36,3189
36,4769
36,5124
36,4743
36,5215
36,4573

36,591

36,172
36,3894
36,6073

36,569
36,4901
36,3263
36,3396
36,0442
36,2431
36,0813
35,9553
36,2064
36,5061
36,3472
36,4201
36,4797
36,4987
36,3584
36,4173
36,6297

36,251
35,9308

15,0566
15,0573
15,0573
15,0566
15,0573
15,0566
15,0566
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0558
15,0558
15,0558
15,0552
15,0552
15,0544
15,0544
15,0544
15,0544
15,0552
15,0537
15,0544
15,0544
15,0537

15,053

15,053

15,053
15,0523
15,0516
15,0523
15,0516
15,0516
15,0509
15,0509
15,0509
15,0501
15,0501
15,0501
15,0494
15,0501
15,0501
15,0501
15,0501
15,0501
15,0501
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795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92700
35.92700
35.92702
35.92704
35.92704
35.92704
35.92708
35.92708
35.92708
35.92710
35.92710
35.92710
35.92712
35.92714
35.92714
35.92714
35.92716
35.92718
35.92718
35.92718
35.92720
35.92720
35.92720
35.92720
35.92722
35.92724
35.92724
35.92726
35.92726
35.92728
35.92728
35.92730
35.92730
35.92730
35.92732
35.92732
35.92734
35.92734
35.92736
35.92738
35.92738
35.92738
35.92740
35.92742
35.92742
35.92744

-0.30668
-0.30662
-0.30656
-0.30650
-0.30646
-0.30640
-0.30634
-0.30630
-0.30624
-0.30618
-0.30612
-0.30608
-0.30602
-0.30596
-0.30590
-0.30586
-0.30580
-0.30574
-0.30570
-0.30564
-0.30560
-0.30552
-0.30548
-0.30542
-0.30538
-0.30530
-0.30526
-0.30520
-0.30516
-0.30510
-0.30504
-0.30498
-0.30494
-0.30490
-0.30482
-0.30478
-0.30472
-0.30468
-0.30462
-0.30458
-0.30450
-0.30446
-0.30440
-0.30436
-0.30430
-0.30426

0,269
0,27
0,269
0,269
0,269
0,271
0,27
0,271
0,273
0,272
0,271
0,27
0,269
0,27
0,268
0,269
0,27
0,269
0,269
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,27
0,272
0,271
0,27
0,271
0,27
0,271
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,27
0,27
0,269

35,902
36,5176
36,5307
36,4173
36,4241
36,2696
36,4061
36,3276
35,9745
36,1743
35,8234
35,7714

36,426
36,5129
36,5214
36,3614
36,2717
36,3197
36,4708
36,3989
36,3998
35,6205
35,7929
35,9629
36,0376
36,5537
36,4555
36,4078
36,4826
36,1511
35,9178
35,9047
36,5465
36,4364
36,3286

36,073
35,9815
36,4636
36,1066
36,3441
36,3276
35,8067
36,0393
36,1955
36,4702
36,4394

15,0459
15,0459
15,0459
15,0452
15,0459
15,0452
15,0452
15,0452
15,0452
15,0452
15,0452
15,0459
15,0459
15,0459
15,0459
15,0459
15,0459
15,0466
15,0459
15,0459
15,0459
15,0459
15,0459
15,0466
15,0466
15,0473
15,0473
15,0473
15,0473

15,048

15,048

15,048

15,048
15,0487

15,048
15,0487
15,0487
15,0487
15,0487
15,0494
15,0501
15,0501
15,0509
15,0516
15,0516
15,0516
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841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92746
35.92746
35.92748
35.92750
35.92750
35.92750
35.92752
35.92754
35.92754
35.92756
35.92758
35.92760
35.92760
35.92760
35.92762
35.92762
35.92762
35.92764
35.92766
35.92766
35.92768
35.92768
35.92770
35.92770
35.92770
35.92770
35.92772
35.92772
35.92774
35.92774
35.92774
35.92776
35.92778
35.92778
35.92778
35.92780
35.92780
35.92780
35.92782
35.92784
35.92784
35.92786
35.92786
35.92788
35.92788
35.92788

-0.30420
-0.30416
-0.30410
-0.30404
-0.30398
-0.30394
-0.30388
-0.30384
-0.30380
-0.30374
-0.30370
-0.30364
-0.30358
-0.30352
-0.30350
-0.30342
-0.30338
-0.30332
-0.30328
-0.30322
-0.30318
-0.30312
-0.30308
-0.30302
-0.30298
-0.30292
-0.30288
-0.30282
-0.30278
-0.30272
-0.30268
-0.30262
-0.30258
-0.30252
-0.30248
-0.30244
-0.30240
-0.30234
-0.30230
-0.30224
-0.30218
-0.30214
-0.30210
-0.30206
-0.30200
-0.30198

0,27
0,269
0,27
0,269
0,269
0,269
0,268
0,269
0,27
0,269
0,267
0,268
0,267
0,268
0,267
0,27
0,269
0,269
0,271
0,271
0,273
0,273
0,275
0,276
0,277
0,28
0,28
0,279
0,281
0,283
0,283
0,283
0,285
0,285
0,286
0,287
0,287
0,287
0,286
0,286
0,287
0,286
0,287
0,289
0,289
0,289

36,4796
36,3919
36,3901
36,3866
36,5144
36,3069
36,0205
35,8305
36,2588
36,2022
36,0052
35,6804
36,5692
36,29
36,4479
36,5078
36,606
36,5461
36,3357
36,5361
36,1181
36,5115
36,0642
36,4145
36,4229
36,4339
36,3724
36,2174
36,4601
36,364
35,5776
36,1398
36,5258
36,6168
36,4874
36,3472
36,0511
36,2211
36,6355
36,4996
36,5164
36,3136
36,3765
36,4849
36,427
36,4777

15,0516
15,0523
15,0523

15,053
15,0523
15,0523

15,053
15,0537
15,0537
15,0544
15,0544
15,0537
15,0537
15,0544
15,0544
15,0544
15,0544
15,0544
15,0544
15,0552
15,0544
15,0544
15,0552
15,0552
15,0552
15,0544
15,0552
15,0552
15,0544
15,0552
15,0552
15,0552
15,0552
15,0558
15,0552
15,0552
15,0552
15,0552
15,0558
15,0552
15,0552
15,0552
15,0558
15,0558
15,0558
15,0566

331



1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93060
35.93060
35.93058
35.93058
35.93060
35.93060
35.93058
35.93060
35.93060
35.93058
35.93058
35.93060
35.93060
35.93058
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060

-0.29116
-0.29116
-0.29114
-0.29114
-0.29114
-0.29112
-0.29112
-0.29112
-0.29110
-0.29110
-0.29110
-0.29110
-0.29110
-0.29108
-0.29108
-0.29108
-0.29106
-0.29106
-0.29106
-0.29104
-0.29104
-0.29102
-0.29102
-0.29102
-0.29100
-0.29100
-0.29100
-0.29098
-0.29098
-0.29098
-0.29098
-0.29096
-0.29096
-0.29096
-0.29094
-0.29094
-0.29094
-0.29092
-0.29092
-0.29090
-0.29090
-0.29090
-0.29090
-0.29090
-0.29088
-0.29088

0,272
0,271
0,272
0,272
0,272
0,271
0,27

0,269
0,27

0,269
0,271
0,272
0,271
0,271
0,271
0,27

0,269
0,27

0,272
0,271
0,27

0,269
0,27

0,268
0,269
0,271
0,27

0,271
0,271
0,271
0,27

0,272
0,271
0,271
0,271
0,271
0,27

0,27

0,271
0,272
0,272
0,271
0,27

0,274
0,273
0,27

36,3268

36,339
36,3072
36,3976
35,6918
35,9061

36,409
36,5492
36,5193
36,5632
36,6196
36,4869
36,5439
36,5364
36,5364
36,5167
36,5495
36,5635
36,5336
36,6037
36,5495
36,1448
36,1395
35,9182
36,2104
36,5738
36,5794
36,3558
36,5548
36,4539
36,6099
36,5798
36,3901
36,2092
36,1159
35,9023
36,0767
36,4314
36,5866
36,4548
36,3847
36,3523
36,2552
36,4385
36,2443
36,2655

15,0851
15,0851
15,0851
15,0843
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0851
15,0858
15,0851
15,0858
15,0858
15,0858
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0843
15,0843
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0851
15,0858
15,0858
15,0865
15,0865
15,0858
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1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93060
35.93062
35.93062
35.93060
35.93062
35.93062
35.93062
35.93062
35.93062
35.93062
35.93062
35.93062
35.93064
35.93064
35.93062
35.93064
35.93064
35.93064
35.93064
35.93066
35.93064
35.93064
35.93066
35.93066
35.93064
35.93064
35.93066
35.93066
35.93066
35.93066
35.93068
35.93066
35.93066
35.93068

-0.29088
-0.29086
-0.29086
-0.29084
-0.29084
-0.29084
-0.29082
-0.29082
-0.29080
-0.29080
-0.29080
-0.29080
-0.29080
-0.29078
-0.29078
-0.29076
-0.29076
-0.29076
-0.29074
-0.29074
-0.29074
-0.29072
-0.29072
-0.29072
-0.29072
-0.29070
-0.29070
-0.29070
-0.29068
-0.29068
-0.29068
-0.29068
-0.29068
-0.29066
-0.29068
-0.29066
-0.29064
-0.29064
-0.29064
-0.29064
-0.29062
-0.29062
-0.29062
-0.29060
-0.29060
-0.29060

0,27
0,271
0,271
0,272
0,272
0,271

0,27

0,27
0,272
0,273
0,272
0,271
0,272
0,271
0,271
0,271
0,272
0,272
0,271

0,27
0,271
0,271
0,273
0,273
0,273
0,273
0,271
0,271
0,272
0,272
0,272
0,271
0,272
0,272
0,271
0,272
0,271
0,271
0,271
0,271

0,27
0,271

0,27
0,271
0,271
0,269

36,5037
36,3719
35,6874
35,9782
36,4682
36,5525
36,3348
36,0857
36,2011
36,0651
36,2648
36,2097
36,4731
36,3825
36,4946
36,4497
36,3164
36,3706
36,5631
36,5164
36,4014
36,3772
35,8326

35,503
36,1602
36,3926
36,5188
36,5929

36,634
36,3848
36,5187

36,414
36,3626
36,3517
36,2798
36,1205
36,3735
36,4064
35,9222
35,6766
36,5188
36,5125
36,3229
36,5399
36,3528
36,0153

15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0858
15,0865
15,0865
15,0865
15,0858
15,0865
15,0865
15,0865
15,0865
15,0865
15,0865
15,0865
15,0872
15,0872
15,0872
15,0872
15,0872
15,0872
15,0879
15,0879
15,0886
15,0886
15,0886
15,0893
15,0893
15,09
15,0907
15,0907
15,0907
15,0915
15,0915
15,0921
15,0921
15,0929
15,0929
15,0936
15,0936
15,0943
15,0943
15,095
15,0943
15,095
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1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93068
35.93066
35.93066
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93068
35.93070
35.93070
35.93068
35.93070
35.93070
35.93068
35.93070
35.93070
35.93070
35.93070
35.93070
35.93070
35.93070
35.93070
35.93072
35.93070
35.93070
35.93070
35.93072
35.93070
35.93070
35.93072
35.93072
35.93072
35.93072

-0.29060
-0.29060
-0.29058
-0.29060
-0.29058
-0.29056
-0.29056
-0.29056
-0.29056
-0.29054
-0.29054
-0.29054
-0.29052
-0.29052
-0.29052
-0.29052
-0.29050
-0.29050
-0.29050
-0.29050
-0.29050
-0.29050
-0.29048
-0.29048
-0.29048
-0.29048
-0.29046
-0.29046
-0.29046
-0.29044
-0.29044
-0.29042
-0.29042
-0.29042
-0.29042
-0.29040
-0.29040
-0.29040
-0.29040
-0.29040
-0.29040
-0.29038
-0.29038
-0.29038
-0.29036
-0.29036

0,269
0,27
0,271
0,269
0,268
0,269
0,269
0,269
0,268
0,269
0,271
0,271
0,27
0,269
0,268
0,267
0,269
0,268
0,269
0,27
0,269
0,269
0,27
0,269
0,27
0,271
0,272
0,271
0,27
0,27
0,27
0,268
0,27
0,27
0,269
0,269
0,27
0,269
0,27
0,269
0,269
0,269
0,27
0,269
0,268
0,269

36,5184
36,5915
36,5813

36,589
36,5999

36,571
36,4869
36,3542
36,4831
36,3969
36,3605
36,2562
36,5523
36,2114
35,6846
36,2898
36,3804

36,147
36,4579
36,5044

36,429
36,3895
36,1365
36,3531
36,2112
36,0255

35,386
35,5862

36,242
36,4604
36,4913
36,5838
35,9883
36,2883
36,3269
36,4334
36,4686
36,4717
36,5817
36,2753
36,3472
36,5415
36,2781
35,8547
36,2704
36,1428

15,095
15,0957
15,0957
15,0964
15,0957
15,0957
15,0957
15,0957
15,0957

15,095

15,095
15,0957
15,0957
15,0957

15,095
15,0957
15,0957
15,0957
15,0957

15,095
15,0957

15,095

15,095

15,095

15,095

15,095

15,095
15,0957

15,095

15,095

15,095

15,095

15,095
15,0943

15,095

15,095
15,0943

15,095
15,0943
15,0943
15,0943
15,0943
15,0943
15,0943
15,0936
15,0943
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1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93072
35.93072
35.93070
35.93072
35.93072
35.93072
35.93072
35.93072
35.93074
35.93072
35.93072
35.93074
35.93072
35.93072
35.93072
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93074
35.93076
35.93074
35.93074
35.93076
35.93074
35.93074
35.93074
35.93076

-0.29036
-0.29036
-0.29034
-0.29034
-0.29034
-0.29032
-0.29032
-0.29032
-0.29030
-0.29030
-0.29028
-0.29028
-0.29028
-0.29028
-0.29028
-0.29028
-0.29028
-0.29026
-0.29026
-0.29026
-0.29026
-0.29024
-0.29024
-0.29024
-0.29022
-0.29022
-0.29022
-0.29020
-0.29020
-0.29020
-0.29020
-0.29020
-0.29020
-0.29018
-0.29018
-0.29018
-0.29018
-0.29016
-0.29016
-0.29014
-0.29014
-0.29014
-0.29014
-0.29012
-0.29012
-0.29010

0,271
0,27
0,269
0,27
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,27
0,268
0,267
0,269
0,27
0,269
0,269
0,27
0,269
0,267
0,268
0,269
0,268
0,269
0,27
0,27
0,271
0,27
0,268
0,268
0,268
0,268
0,269
0,268
0,268
0,267
0,267
0,269
0,27
0,27
0,27
0,268
0,27
0,269
0,269
0,269
0,269

35,7811
35,1636
36,5352
36,6109
36,4994
36,5595
36,6109
36,5545
36,4303
36,4876
36,4975
36,4614
36,3502
36,5511
36,3668
36,2476

36,117
35,8382
36,3409
36,5221
35,3714
35,9242
36,2329
36,3639

36,475
36,4423
36,5283
36,4638
36,5226
36,5332
36,5052
36,2953
36,3357

36,289
35,2842
36,5683
36,6864
36,6889
36,6331
36,6926

36,663
36,4135
36,3509

36,549
36,2056
36,2298

15,0943
15,0943
15,095
15,095
15,0943
15,095
15,095
15,0943
15,0943
15,095
15,0943
15,095
15,095
15,095
15,0943
15,095
15,095
15,095
15,095
15,095
15,0957
15,0957
15,0957
15,0964
15,0964
15,0964
15,0964
15,0964
15,0964
15,0972
15,0972
15,0979
15,0986
15,0986
15,0986
15,0986
15,0993
15,0986
15,0993
15,0986
15,0993
15,0993
15,0993
15,0993
15,1
15,1
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1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93074
35.93074
35.93074
35.93076
35.93076
35.93074
35.93076
35.93076
35.93074
35.93074
35.93076
35.93076
35.93074
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93076
35.93078

-0.29010
-0.29010
-0.29010
-0.29010
-0.29010
-0.29010
-0.29008
-0.29008
-0.29008
-0.29006
-0.29006
-0.29006
-0.29006
-0.29004
-0.29004
-0.29004
-0.29002
-0.29002
-0.29002
-0.29000
-0.29000
-0.29000
-0.29000
-0.29000
-0.29000
-0.29000
-0.28998
-0.28998
-0.28998
-0.28996
-0.28996
-0.28996
-0.28996
-0.28994
-0.28994
-0.28994
-0.28994
-0.28992
-0.28992
-0.28992
-0.28990
-0.28990
-0.28990
-0.28990
-0.28988
-0.28988

0,268
0,268
0,268
0,268
0,269
0,269
0,269
0,269
0,268
0,268
0,269
0,27
0,27
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,269
0,27
0,27
0,27
0,268
0,27
0,27
0,27
0,269
0,27
0,272
0,27
0,269
0,269
0,27
0,269
0,27
0,271
0,269
0,27
0,268
0,269
0,269
0,269
0,27
0,27
0,27
0,27

36,6321
36,5726
36,5913
35,9634

36,222

36,461
36,5236
36,3903
36,2699
36,2637
35,9512
36,1976
36,4845
36,5412

36,308
36,2026
36,4212
36,3099
35,5589
36,0748
36,5256
36,3591
36,5263
36,5179
36,5468
36,3747
36,3299

36,371
36,3884
36,2251
36,2332
36,1315
36,2227
36,2208
35,9575
36,0253
35,8576

34,928
36,0337
36,5041
36,5561
36,5477

36,612
36,5309
36,5496
36,5107

15,0993
15,1
15,1

15,1007

15,1014

15,1014

15,1014

15,1021

15,1021

15,1028

15,1028

15,1036

15,1042

15,1036

15,1042

15,1042

15,105

15,1042

15,1042

15,1042

15,1042

15,1036

15,1036

15,1036

15,1036

15,1028

15,1028

15,1028

15,1021

15,1021

15,1014

15,1014

15,1007

15,1007
15,1

15,0993

15,0993

15,0993

15,0993

15,0993

15,0986

15,0986

15,0979

15,0986

15,0986

15,0993
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1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93076
35.93076
35.93078
35.93078
35.93076
35.93076
35.93078
35.93076
35.93076
35.93078
35.93500
35.93496
35.93494
35.93490
35.93488
35.93486
35.93482
35.93480
35.93476
35.93472
35.93470
35.93466
35.93462
35.93460
35.93456
35.93452
35.93450
35.93444
35.93440
35.93438
35.93434
35.93430
35.93428
35.93422
35.93420
35.93416
35.93412
35.93410
35.93406
35.93402
35.93400
35.93396
35.93392
35.93390
35.93386
35.93380

-0.28988
-0.28988
-0.28988
-0.28988
-0.28988
-0.28986
-0.28986
-0.28986
-0.28984
-0.28984
-0.28230
-0.28228
-0.28224
-0.28222
-0.28218
-0.28216
-0.28214
-0.28212
-0.28210
-0.28208
-0.28206
-0.28204
-0.28202
-0.28200
-0.28200
-0.28200
-0.28200
-0.28198
-0.28198
-0.28198
-0.28196
-0.28196
-0.28196
-0.28194
-0.28194
-0.28192
-0.28190
-0.28188
-0.28188
-0.28186
-0.28184
-0.28182
-0.28180
-0.28180
-0.28178
-0.28176

0,27
0,271
0,271
0,271
0,271
0,27
0,271
0,27
0,269
0,27
0,25
0,25
0,251
0,251
0,249
0,249
0,251
0,25
0,249
0,249
0,25
0,25
0,249
0,25
0,251
0,251
0,249
0,25
0,249
0,25
0,25
0,25
0,25
0,249
0,25
0,25
0,252
0,251
0,252
0,252
0,251
0,251
0,251
0,25
0,249
0,249

36,4537
36,4798
36,1394
36,452
36,4953
36,4579
36,1651
35,3829
36,3041
36,5086
36,4814
36,5878
36,4888
36,5633
36,4662
36,5845
36,4864
36,4513
36,1444
36,0763
36,4102
36,5901
36,4155
36,493
36,5728
36,4999
36,6138
36,3618
36,5911
36,5407
36,4455
36,5547
36,41
36,1528
36,4196
36,2334
36,2259
35,3688
36,2595
36,4228
36,5704
36,5479
36,5308
36,6115
36,5862
36,551

15,0993
15,0993

15,1

15,1
15,1007
15,1007
15,1014
15,1014
15,1014
15,1014
15,1306
15,1306
15,1306
15,1299
15,1299
15,1292
15,1292
15,1299
15,1299
15,1299
15,1299
15,1292
15,1292
15,1292
15,1277
15,1277
15,1277
15,1277
15,1271
15,1271
15,1271
15,1271
15,1271
15,1277
15,1277
15,1263
15,1263
15,1263
15,1263
15,1263
15,1263
15,1263
15,1256
15,1263
15,1263
15,1271
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1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93380
35.93374
35.93370
35.93368
35.93364
35.93360
35.93356
35.93352
35.93348
35.93344
35.93340
35.93338
35.93334
35.93330
35.93326
35.93322
35.93320
35.93314
35.93310
35.93308
35.93302
35.93298
35.93296
35.93292
35.93288
35.93284
35.93280
35.93278
35.93272
35.93270
35.93266
35.93262
35.93260
35.93256
35.93252
35.93250
35.93246
35.93240
35.93238
35.93234
35.93230
35.93228
35.93224
35.93220
35.93216
35.93212

-0.28172
-0.28170
-0.28170
-0.28168
-0.28164
-0.28164
-0.28162
-0.28160
-0.28158
-0.28156
-0.28154
-0.28152
-0.28150
-0.28148
-0.28146
-0.28144
-0.28142
-0.28140
-0.28140
-0.28138
-0.28136
-0.28134
-0.28132
-0.28130
-0.28130
-0.28128
-0.28124
-0.28122
-0.28122
-0.28120
-0.28120
-0.28118
-0.28116
-0.28114
-0.28112
-0.28110
-0.28108
-0.28108
-0.28106
-0.28104
-0.28102
-0.28100
-0.28098
-0.28098
-0.28096
-0.28092

0,25
0,249
0,251
0,251

0,25
0,251
0,252
0,251

0,25
0,251

0,25

0,25
0,248
0,248
0,247
0,247
0,248
0,251

0,25
0,248
0,248
0,248
0,248

0,25

0,25
0,248
0,249

0,25

0,25
0,249
0,248
0,248
0,249
0,249
0,251

0,25
0,248
0,249
0,251
0,248
0,248

0,25
0,249
0,248

0,25

0,25

36,4128
36,4567
36,5491
36,2244
36,4
36,53
36,0254
36,2929
36,2892
36,2183
36,418
36,2127
36,2016
36,0906
36,2165
36,2538
36,1261
36,3172
36,2668
36,264
35,338
36,0003
36,3651
36,5381
36,2065
36,2895
35,931
36,2684
36,3725
36,4139
36,3838
35,8748
36,4242
36,5508
36,5228
36,4886
36,5549
36,3495
36,3327
36,4429
36,2503
36,339
36,3038
36,3458
36,1518
36,0766

15,1271
15,1271
15,1271
15,1271
15,1277
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1285
15,1292
15,1299
15,1292
15,1292
15,1299
15,1299
15,1292
15,1299
15,1292
15,1292
15,1299
15,1292
15,1292
15,1299
15,1299
15,1299
15,1299
15,1299
15,1292
15,1292
15,1299
15,1299
15,1299
15,1306
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1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93208
35.93206
35.93202
35.93200
35.93194
35.93190
35.93188
35.93184
35.93180
35.93176
35.93172
35.93170
35.93164
35.93160
35.93158
35.93154
35.93150
35.93146
35.93142
35.93140
35.93136
35.93132
35.93130
35.93126
35.93122
35.93120
35.93116
35.93112
35.93110
35.93106
35.93102
35.93100
35.93094
35.93092
35.93090
35.93084
35.93082
35.93080
35.93076
35.93072
35.93068
35.93066
35.93062
35.93058
35.93056
35.93050

-0.28090
-0.28090
-0.28088
-0.28084
-0.28084
-0.28082
-0.28078
-0.28078
-0.28076
-0.28074
-0.28072
-0.28070
-0.28070
-0.28068
-0.28068
-0.28066
-0.28064
-0.28062
-0.28060
-0.28060
-0.28060
-0.28056
-0.28056
-0.28054
-0.28052
-0.28050
-0.28050
-0.28050
-0.28048
-0.28046
-0.28044
-0.28042
-0.28040
-0.28038
-0.28038
-0.28036
-0.28034
-0.28030
-0.28030
-0.28030
-0.28026
-0.28026
-0.28024
-0.28022
-0.28020
-0.28020

0,25
0,252
0,253
0,251
0,25
0,248
0,248
0,249
0,249
0,248
0,248
0,248
0,249
0,249
0,249
0,25
0,251
0,249
0,249
0,247
0,248
0,249
0,249
0,249
0,25
0,249
0,249
0,249
0,25
0,252
0,252
0,25
0,25
0,252
0,251
0,251
0,251
0,25
0,251
0,251
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,251

36,5682
36,3796
35,6567
35,9303

36,402
36,4534
36,5822
36,5607
36,6065
36,5925
36,5094
36,5691
36,5925
36,4746
36,5094
36,0393
36,4515
36,4966
36,5355
36,4316
36,2052
35,8586
36,2397
36,2171
36,3533
36,2068
36,3523
35,6221
35,8633
35,6156
36,0197
36,4254
36,4135
36,3874

36,226
36,2046
35,9036
36,3783
36,4252
36,2462
36,0264
36,5245
36,5826
36,5182

36,218
36,2995

15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1306
15,1299
15,1306
15,1306
15,1306
15,1313
15,1306
15,1299
15,1306
15,1306
15,1306
15,1299
15,1299
15,1299
15,1299
15,1299
15,1306
15,1299
15,1306
15,1306
15,1313
15,1313
15,1313
15,1313
15,1313

15,132
15,1327
15,1327
15,1334
15,1334
15,1341
15,1341
15,1349
15,1356
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1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93048
35.93044
35.93040
35.93038
35.93034
35.93030
35.93026
35.93022
35.93018
35.93016
35.93012
35.93010
35.93006
35.93000
35.92998
35.92994
35.92990
35.92986
35.92984
35.92978
35.92976
35.92970
35.92968
35.92964
35.92960
35.92958
35.92952
35.92950
35.92946
35.92940
35.92938
35.92934
35.92928
35.92926
35.92922
35.92920
35.92914
35.92910
35.92908
35.92904
35.92900
35.92896
35.92892
35.92888
35.92884
35.92880

-0.28020
-0.28018
-0.28016
-0.28014
-0.28012
-0.28010
-0.28008
-0.28008
-0.28006
-0.28004
-0.28002
-0.28000
-0.28000
-0.27998
-0.27996
-0.27994
-0.27992
-0.27990
-0.27990
-0.27990
-0.27988
-0.27986
-0.27984
-0.27984
-0.27982
-0.27980
-0.27980
-0.27980
-0.27978
-0.27976
-0.27976
-0.27974
-0.27972
-0.27970
-0.27968
-0.27968
-0.27966
-0.27964
-0.27962
-0.27962
-0.27960
-0.27960
-0.27958
-0.27956
-0.27954
-0.27952

0,25
0,25
0,25
0,25
0,251
0,25
0,25
0,252
0,252
0,253
0,252
0,25
0,25
0,252
0,252
0,252
0,251
0,251
0,251
0,252
0,252
0,251
0,25
0,252
0,251
0,252
0,252
0,252
0,251
0,252
0,251
0,251
0,25
0,25
0,25
0,25
0,249
0,249
0,251
0,25
0,25
0,25
0,251
0,25
0,25
0,25

36,32
36,4814
36,3771
35,8394
35,5784
35,7792
35,9256
36,3982
36,4321
36,4836
36,3595
36,3427
36,4363

36,568
36,5409
36,5465
36,6315
36,5309
36,5402
36,4459
36,5582
36,1254
36,2366
36,3124
36,3817
36,3129
36,5051
36,4466
36,1923
36,4098
36,1723
36,2889
36,1425
35,5711
35,4504
35,9612
36,4253
36,4344
36,4801
36,3112
36,3886
35,9588
36,4861

36,548
36,3819
36,0491

15,1356
15,1356
15,1363
15,1363

15,137

15,137
15,1377
15,1377
15,1384
15,1391
15,1391
15,1391
15,1398
15,1398
15,1398
15,1398
15,1398
15,1406
15,1406
15,1406
15,1413
15,1413

15,142
15,1427
15,1434
15,1441
15,1441
15,1448
15,1455
15,1462

15,147

15,147

15,147

15,147

15,147
15,1476
15,1476

15,147

15,147

15,147

15,147
15,1462
15,1455
15,1462
15,1462
15,1462
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1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92878
35.92872
35.92870
35.92866
35.92860
35.92858
35.92854
35.92850
35.92846
35.92842
35.92838
35.92834
35.92830
35.92826
35.92822
35.92818
35.92814
35.92810
35.92806
35.92802
35.92798
35.92794
35.92790
35.92786
35.92782
35.92780
35.92774
35.92770
35.92766
35.92762
35.92758
35.92754
35.92750
35.92746
35.92740
35.92738
35.92734
35.92730
35.92724
35.92720
35.92718
35.92712
35.92710
35.92704
35.92700
35.92696

-0.27950
-0.27950
-0.27948
-0.27946
-0.27946
-0.27944
-0.27942
-0.27940
-0.27940
-0.27940
-0.27938
-0.27938
-0.27936
-0.27936
-0.27934
-0.27932
-0.27932
-0.27930
-0.27930
-0.27930
-0.27928
-0.27928
-0.27926
-0.27926
-0.27924
-0.27922
-0.27922
-0.27920
-0.27920
-0.27920
-0.27920
-0.27920
-0.27918
-0.27916
-0.27918
-0.27916
-0.27914
-0.27914
-0.27914
-0.27912
-0.27910
-0.27912
-0.27910
-0.27908
-0.27910
-0.27910

0,249
0,254
0,263
0,253
0,251
0,252
0,251
0,248
0,248
0,25
0,25
0,249
0,25
0,251
0,251
0,251
0,251
0,249
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,249
0,249
0,249
0,249
0,25
0,25
0,248
0,25
0,268
0,255
0,25
0,25
0,249
0,249
0,25
0,25
0,248
0,249
0,25
0,252
0,25
0,248

35,8068
35,7826
35,9154
36,2613
36,2818
36,5549
36,3904
36,3095
36,4047
36,5782
36,4504
36,3552
36,3424
35,8331
36,3644

36,622
36,6609
36,6068
36,6453
36,6002

36,635

36,608
36,6089
36,5697
36,6145
36,5284
36,4966
36,5446
36,5185
36,4047
36,4821
36,5574
36,5086
35,5326
36,1011
36,2987
36,4066
36,4231
36,3352
36,1627
36,2606
36,2248
35,4803
35,8601
36,0342
35,7987

15,1455
15,1455
15,1448
15,1455
15,1455
15,1448
15,1441
15,1448
15,1448
15,1448
15,1448
15,1448
15,1455
15,1462

15,147

15,147
15,1462
15,1462

15,147
15,1462

15,147

15,147

15,147

15,147

15,147
15,1462
15,1462
15,1448
15,1448
15,1448
15,1448
15,1441
15,1434
15,1434
15,1434
15,1434
15,1427

15,142
15,1413
15,1413
15,1413
15,1406
15,1406
15,1391
15,1391
15,1391
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1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92692
35.92688
35.92684
35.92680
35.92676
35.92670
35.92668
35.92662
35.92660
35.92654
35.92648
35.92646
35.92642
35.92638
35.92634
35.92630
35.92626
35.92622
35.92620
35.92616
35.92612
35.92608
35.92606
35.92602
35.92598
35.92596
35.92592
35.92590
35.92588
35.92584
35.92580
35.92580
35.92576
35.92574
35.92570
35.92570
35.92566
35.92564
35.92560
35.92558
35.92558
35.92554
35.92552
35.92550
35.92550
35.92546

-0.27908
-0.27906
-0.27908
-0.27906
-0.27904
-0.27904
-0.27904
-0.27902
-0.27900
-0.27902
-0.27900
-0.27898
-0.27898
-0.27898
-0.27898
-0.27896
-0.27896
-0.27896
-0.27894
-0.27894
-0.27894
-0.27894
-0.27892
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27888
-0.27888
-0.27888
-0.27886
-0.27886
-0.27886
-0.27886
-0.27884
-0.27884
-0.27884
-0.27882
-0.27884
-0.27882
-0.27882
-0.27882
-0.27880

0,25
0,25
0,249
0,251
0,253
0,251
0,251
0,249
0,251
0,25
0,249
0,248
0,249
0,249
0,25
0,249
0,251
0,251
0,251
0,251
0,252
0,252
0,251
0,25
0,251
0,251
0,25
0,251
0,25
0,249
0,251
0,251
0,252
0,251
0,25
0,251
0,251
0,251
0,252
0,253
0,251
0,251
0,251
0,252
0,253
0,253

36,4286
35,8936
36,35
36,2933
36,0141
36,3208
36,3973
35,8139
35,3371
35,9604
36,5611
36,5369
36,6113
36,5992
36,5973
36,5908
36,6076
36,1644
36,5877
36,6194
36,5221
36,5055
36,485
36,495
36,4891
36,4396
36,3573
36,5654
36,4098
36,392
36,5059
36,4549
36,2906
36,2962
36,457
36,1893
36,3282
35,7352
35,5975
35,9983
36,3776
36,5923
36,4913
36,3504
36,2689
35,8441

15,1391
15,1391
15,1384
15,1391
15,1377
15,1377
15,1377
15,1377
15,1377
15,1384
15,1391
15,1391
15,1384
15,1384
15,1384
15,1384
15,1384
15,1384
15,1377
15,1377

15,137
15,1377
15,1377

15,137
15,1363
15,1363
15,1356
15,1356
15,1363
15,1363
15,1363

15,137

15,137

15,137
15,1377
15,1377
15,1377
15,1384
15,1384
15,1377
15,1377
15,1377

15,137

15,137
15,1363
15,1363
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1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92544
35.92542
35.92540
35.92540
35.92536
35.92536
35.92532
35.92530
35.92530
35.92528
35.92526
35.92524
35.92522
35.92522
35.92520
35.92520
35.92518
35.92516
35.92514
35.92512
35.92510
35.92508
35.92508
35.92508
35.92506
35.92504
35.92502
35.92502
35.92500
35.92500
35.92500
35.92498
35.92496
35.92496
35.92494
35.92492
35.92490
35.92490
35.92490
35.92488
35.92488
35.92486
35.92486
35.92484
35.92482
35.92482

-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27878
-0.27878
-0.27880
-0.27878
-0.27878
-0.27878
-0.27878
-0.27878
-0.27876
-0.27878
-0.27878
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27874
-0.27876
-0.27876
-0.27876
-0.27874
-0.27876
-0.27874
-0.27874
-0.27874
-0.27874
-0.27874
-0.27874
-0.27874

0,253
0,252
0,252
0,251
0,251
0,251
0,251
0,252
0,252
0,252
0,252
0,251
0,252
0,252
0,253
0,252
0,252
0,254
0,258
0,264
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,252
0,252
0,253
0,252
0,252
0,252
0,253
0,254
0,253
0,252
0,252
0,262
0,269
0,253
0,253
0,252
0,25

0,252
0,253
0,253
0,253

35,7731
36,1475
36,4739
36,2504
36,2896
36,4444
36,3829
36,3499
36,3098

36,289

36,165
35,7736
35,5655
36,1004
36,5109
36,6273
36,6136
36,5444
36,4511

36,463
36,3624
36,4446
36,5884
36,5435
36,5594
36,5102
36,4785
36,5802
36,5037
36,4943
36,6117
36,3124
36,4029
36,2564
36,3443
36,2956
36,0439
35,9858
35,4676
36,0098

36,537

36,453

36,505
36,4128
36,4144
36,3902

15,1356
15,1356
15,1356
15,1341
15,1341
15,1341
15,1341
15,1334
15,1334
15,1327
15,1327
15,132
15,1327
15,132
15,132
15,1313
15,132
15,132
15,132
15,1313
15,132
15,132
15,132
15,132
15,132
15,1327
15,1327
15,1327
15,1327
15,1327
15,132
15,1327
15,1327
15,1327
15,1334
15,1327
15,1327
15,132
15,132
15,1313
15,132
15,132
15,1313
15,132
15,1313
15,1313

343



1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92480
35.92480
35.92476
35.92476
35.92472
35.92470
35.92470
35.92466
35.92464
35.92460
35.92458
35.92458
35.92454
35.92450
35.92448
35.92446
35.92442
35.92440
35.92436
35.92434
35.92430
35.92428
35.92424
35.92420
35.92418
35.92414
35.92410
35.92408
35.92404
35.92400
35.92398
35.92394
35.92390
35.92388
35.92384
35.92380
35.92378
35.92374
35.92370
35.92368
35.92364
35.92360
35.92358
35.92354
35.92350
35.92348

-0.27874
-0.27876
-0.27874
-0.27876
-0.27876
-0.27878
-0.27876
-0.27878
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27880
-0.27882
-0.27882
-0.27884
-0.27886
-0.27888
-0.27888
-0.27890
-0.27890
-0.27890
-0.27892
-0.27894
-0.27894
-0.27896
-0.27898
-0.27898
-0.27898
-0.27898
-0.27900
-0.27902
-0.27902
-0.27902
-0.27904
-0.27906
-0.27906
-0.27908
-0.27910
-0.27910
-0.27910
-0.27910
-0.27912
-0.27914
-0.27914
-0.27916
-0.27916

0,253
0,253
0,253
0,252
0,253
0,254
0,254
0,254
0,253
0,253
0,252
0,252
0,252
0,253
0,254
0,254
0,253
0,252
0,252
0,251
0,252
0,254
0,253
0,254
0,254
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,254
0,253
0,254
0,253
0,254
0,253
0,253
0,254
0,254
0,253
0,253
0,254
0,253
0,253
0,254

36,3979
36,4259
36,2151
36,4072
36,3469
36,5401

36,488
36,4106

36,423
36,4774
36,5222
36,0968
36,4167
36,2488
36,3906
36,3206
36,1857
35,6197
35,8857
36,6429
36,6887
36,6759
36,7076
36,6843
36,6304
36,6889
36,6827
36,6923
36,6692
36,6433
36,6536
36,6697
36,6429
36,6523
36,4724
36,6046
36,6049
36,5592
36,4574
36,6126
36,3177

36,481
36,4953
36,4411
36,3936
36,3705

15,132

15,132

15,132

15,132
15,1327
15,1327
15,1334
15,1334
15,1341
15,1349
15,1349
15,1349
15,1349
15,1349
15,1349
15,1349
15,1356
15,1356
15,1356
15,1356
15,1356
15,1363
15,1363
15,1363

15,137
15,1363

15,137
15,1377
15,1384
15,1391
15,1391
15,1398
15,1406
15,1406
15,1413
15,1406
15,1413
15,1413
15,1413

15,142

15,142

15,142
15,1427
15,1427
15,1427
15,1434

344



2011
2012
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2592
2593
2594
2595
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2603
2604
2605
2606
2607
2608
2609
2610
2611
2612
2613
2614
2615
2616
2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92342
35.92340
35.92710
35.92710
35.92712
35.92714
35.92714
35.92716
35.92718
35.92720
35.92720
35.92720
35.92720
35.92722
35.92722
35.92724
35.92726
35.92726
35.92728
35.92730
35.92730
35.92730
35.92730
35.92732
35.92734
35.92734
35.92736
35.92738
35.92738
35.92738
35.92740
35.92740
35.92740
35.92742
35.92744
35.92744
35.92746
35.92748
35.92748
35.92750
35.92750
35.92750
35.92754
35.92754
35.92756
35.92758

-0.27918
-0.27920
-0.30722
-0.30718
-0.30712
-0.30708
-0.30702
-0.30700
-0.30694
-0.30690
-0.30684
-0.30680
-0.30674
-0.30670
-0.30664
-0.30660
-0.30656
-0.30650
-0.30646
-0.30640
-0.30636
-0.30630
-0.30626
-0.30622
-0.30618
-0.30612
-0.30608
-0.30602
-0.30598
-0.30592
-0.30590
-0.30584
-0.30580
-0.30574
-0.30570
-0.30566
-0.30560
-0.30556
-0.30550
-0.30548
-0.30542
-0.30538
-0.30532
-0.30528
-0.30522
-0.30518

0,254
0,253
0,252
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,252
0,253
0,254
0,253
0,253
0,254
0,253
0,254
0,252
0,255
0,257
0,256
0,256
0,255
0,255
0,254
0,254
0,254
0,256
0,254
0,252
0,252
0,254
0,255
0,252
0,253
0,254
0,254
0,253
0,253
0,252
0,254
0,255
0,252
0,252
0,253
0,252
0,253

36,4862
36,5448
36,5459
36,4877
36,5122
36,4575
36,5447
36,4863
36,4185
36,5178
36,2513
36,4835
36,4421
36,3366
36,2477
36,0981

36,287
36,3427
36,4367
36,3334
35,8455
36,1341
36,4776
36,4605
36,3895
36,3862
36,3043
36,4098
36,2676
36,5179
36,4964
36,2797
36,4485
35,9671
36,3374
36,4609
36,4749
36,5621
36,4341
36,4238
36,4612
36,4808
36,0319
36,1578
36,5901
36,3678

15,1434
15,1427
15,1235
15,1228
15,1206
15,1192
15,1178
15,1163

15,115
15,1135
15,1121
15,1114
15,1107
15,1107
15,1099
15,1093
15,1078
15,1071
15,1064
15,1071
15,1064
15,1057
15,1057

15,105

15,105
15,1036
15,1042
15,1042
15,1036
15,1036
15,1036
15,1036
15,1028
15,1028
15,1028
15,1036
15,1036
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042
15,1042

345



2626
2627
2628
2629
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
2643
2644
2645
2646
2647
2648
2649
2650
2651
2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668
2669
2670
2671

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92758
35.92760
35.92760
35.92762
35.92762
35.92764
35.92764
35.92766
35.92768
35.92768
35.92770
35.92770
35.92770
35.92772
35.92774
35.92776
35.92776
35.92778
35.92780
35.92780
35.92780
35.92782
35.92784
35.92784
35.92784
35.92788
35.92788
35.92788
35.92790
35.92790
35.92792
35.92792
35.92796
35.92796
35.92798
35.92800
35.92800
35.92800
35.92802
35.92804
35.92806
35.92806
35.92808
35.92810
35.92810
35.92810

-0.30514
-0.30510
-0.30504
-0.30498
-0.30494
-0.30490
-0.30486
-0.30480
-0.30476
-0.30470
-0.30468
-0.30462
-0.30458
-0.30452
-0.30448
-0.30444
-0.30440
-0.30434
-0.30430
-0.30426
-0.30420
-0.30418
-0.30412
-0.30408
-0.30402
-0.30398
-0.30392
-0.30388
-0.30382
-0.30378
-0.30372
-0.30366
-0.30360
-0.30356
-0.30350
-0.30344
-0.30338
-0.30332
-0.30326
-0.30320
-0.30314
-0.30308
-0.30302
-0.30296
-0.30290
-0.30284

0,253
0,253
0,254
0,254
0,253
0,253
0,253
0,252
0,253
0,253
0,252
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,252
0,252
0,253
0,253
0,252
0,253
0,253
0,253
0,252
0,252
0,251
0,251
0,251
0,252
0,254
0,253
0,252
0,252
0,253
0,253
0,253
0,253
0,253
0,254
0,254
0,253
0,253

36,4173
36,3715
36,2667
36,1752
36,2853
36,3122
36,4915
35,6216
35,8782
36,5653
36,4046
36,493
36,5369
36,4052
36,1887
36,2565
36,3249
35,8478
36,53
36,501
36,5294
36,5546
36,6212
36,6415
36,5564
36,6191
36,5748
36,6107
36,563
36,5025
36,4892
36,5667
36,5761
36,5595
36,5738
36,5505
36,4613
36,3616
36,5104
36,577
36,4726
36,4913
36,5336
36,5021
36,5391
36,499

15,1042
15,1042
15,1036
15,1036
15,1036
15,1028
15,1028
15,1028
15,1021
15,1028
15,1028
15,1021
15,1021
15,1021
15,1021
15,1014
15,1021
15,1028
15,1036
15,1036
15,1042
15,1042

15,105
15,1042
15,1042
15,1042
15,1036
15,1042
15,1042

15,105
15,1042
15,1042
15,1042

15,105
15,1057
15,1057
15,1071
15,1078
15,1085
15,1093
15,1099
15,1099
15,1107
15,1114
15,1128
15,1128

346



2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2679
2680
2681
2682
2683
2684
2685
2686
2687
2688
2689
2690
2691
2692
2693
2694
2695
2696
2697
2698
2699
2700
2701
2702
2703
2704
2705
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92814
35.92816
35.92816
35.92816
35.92820
35.92820
35.92820
35.92822
35.92824
35.92824
35.92826
35.92828
35.92828
35.92830
35.92830
35.92832
35.92832
35.92834
35.92836
35.92838
35.92838
35.92840
35.92842
35.92844
35.92846
35.92848
35.92850
35.92850
35.92854
35.92856
35.92858
35.92860
35.92860
35.92862
35.92864
35.92868
35.92870
35.92870
35.92874
35.92876
35.92878
35.92880
35.92882
35.92884
35.92886
35.92888

-0.30280
-0.30272
-0.30266
-0.30260
-0.30254
-0.30248
-0.30242
-0.30236
-0.30230
-0.30224
-0.30218
-0.30210
-0.30206
-0.30200
-0.30192
-0.30186
-0.30178
-0.30172
-0.30166
-0.30160
-0.30152
-0.30146
-0.30140
-0.30132
-0.30126
-0.30120
-0.30112
-0.30104
-0.30098
-0.30090
-0.30082
-0.30076
-0.30070
-0.30060
-0.30052
-0.30046
-0.30038
-0.30030
-0.30020
-0.30012
-0.30006
-0.29998
-0.29990
-0.29982
-0.29976
-0.29968

0,252
0,251
0,252
0,252
0,252
0,251
0,252
0,253
0,252
0,252
0,252
0,252
0,252
0,252
0,251
0,252
0,252
0,252
0,252
0,252
0,252
0,252
0,251
0,251
0,251
0,252
0,25

0,25

0,25

0,25

0,251
0,251
0,252
0,251
0,249
0,251
0,251
0,249
0,249
0,25

0,251
0,251
0,25

0,251
0,252
0,25

36,5038
36,152
36,267

36,5691

36,3329

36,2623

36,5111

36,5338

36,2795

36,4039

36,3223

36,4021

36,4251

36,4975

36,3739

36,5191

36,6046

36,2384

36,6107

36,3626

36,2866

36,4418

36,3208

36,4433

36,4706

36,3558

36,3617

36,3132
36,306

36,3181

36,3741
36,389

36,2603

36,3461

36,4767

36,0292

35,9395

35,7906
35,983

36,1812

36,2965

36,4446

36,4788

36,4273

36,3078

36,4534

15,1135
15,1135
15,1142
15,1156
15,1156
15,1163
15,1178
15,1185
15,1199
15,1206

15,122
15,1235
15,1249
15,1263
15,1277
15,1292
15,1306

15,132
15,1341
15,1349
15,1363

15,137
15,1377
15,1384
15,1391
15,1391
15,1398
15,1398
15,1406
15,1406
15,1406
15,1406
15,1406
15,1406
15,1406
15,1406
15,1398
15,1398
15,1391
15,1384
15,1377

15,137
15,1363
15,1356
15,1356
15,1356

347



2718
2719
2720
2721
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731
2732
2733
2734
2735
2736
2737
2738
2739
2740
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2749
2750
2751
2752
2753
2754
2755
2756
2757
2758
2759
2760
2761
2762
2763

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92890
35.92892
35.92894
35.92896
35.92898
35.92900
35.92902
35.92902
35.92906
35.92908
35.92910
35.92910
35.92914
35.92916
35.92918
35.92920
35.92922
35.92924
35.92926
35.92928
35.92930
35.92932
35.92936
35.92938
35.92940
35.92940
35.92942
35.92946
35.92948
35.92950
35.92952
35.92954
35.92958
35.92960
35.92960
35.92964
35.92966
35.92968
35.92970
35.92970
35.92972
35.92974
35.92974
35.92976
35.92978
35.92978

-0.29960
-0.29952
-0.29946
-0.29938
-0.29930
-0.29922
-0.29916
-0.29908
-0.29900
-0.29890
-0.29882
-0.29872
-0.29864
-0.29854
-0.29844
-0.29836
-0.29826
-0.29816
-0.29806
-0.29796
-0.29786
-0.29776
-0.29766
-0.29754
-0.29744
-0.29734
-0.29722
-0.29712
-0.29702
-0.29690
-0.29680
-0.29670
-0.29658
-0.29650
-0.29640
-0.29630
-0.29622
-0.29614
-0.29608
-0.29600
-0.29592
-0.29586
-0.29580
-0.29574
-0.29570
-0.29562

0,25
0,251
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,251
0,25
0,251
0,25
0,25
0,251
0,25
0,251
0,252
0,251
0,249
0,25
0,251
0,252
0,251
0,251
0,251
0,25
0,25
0,249
0,25
0,25
0,25
0,25
0,249
0,248
0,249
0,251
0,25
0,25
0,25
0,248
0,25
0,251
0,25
0,248
0,249
0,25

36,4519
36,3711
36,537
36,5491
36,5601
36,1642
36,4849
36,3588
36,4351
36,4411
36,358
36,4688
36,4477
36,1518
36,4757
36,0371
36,3399
35,7947
35,9962
36,05
36,0329
36,11
36,2732
36,2223
36,4556
36,4647
36,338
35,9474
35,8747
36,4282
36,3349
36,3853
36,2062
36,25
36,3716
36,4169
36,1212
36,2231
36,2561
36,316
36,2246
36,0757
36,3564
35,5956
36,1918
36,525

15,1341
15,1327

15,132

15,132
15,1313
15,1306
15,1299
15,1299
15,1292
15,1277
15,1277
15,1271
15,1256
15,1249
15,1256
15,1249
15,1242
15,1242
15,1228

15,122
15,1214
15,1206
15,1206
15,1192
15,1192
15,1185
15,1192
15,1192
15,1192
15,1185
15,1185
15,1185
15,1185
15,1185
15,1192
15,1206
15,1206
15,1214

15,122
15,1228
15,1228
15,1235
15,1235
15,1242
15,1249
15,1249
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2764
2765
2766
2767
2768
2769
2770
2771
2772
2773
2774
2775
2776
2777
2778
2779
2780
2781
2782
2783
2784
2785
2786
2787
2788
2789
2790
2791
2792
2946
2947
2948
2949
2950
2951
2952
2953
2954
2955
2956
2957
2958
2959
2960
2961
2962

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.92978
35.92980
35.92982
35.92982
35.92984
35.92986
35.92986
35.92986
35.92988
35.92990
35.92990
35.92990
35.92992
35.92994
35.92994
35.92996
35.92998
35.92998
35.92998
35.93000
35.93002
35.93002
35.93002
35.93006
35.93006
35.93006
35.93010
35.93010
35.93010
35.93224
35.93226
35.93228
35.93230
35.93230
35.93230
35.93232
35.93232
35.93234
35.93236
35.93238
35.93238
35.93240
35.93240
35.93240
35.93244
35.93244

-0.29558
-0.29552
-0.29546
-0.29540
-0.29536
-0.29530
-0.29526
-0.29520
-0.29516
-0.29510
-0.29506
-0.29500
-0.29496
-0.29490
-0.29486
-0.29480
-0.29476
-0.29470
-0.29464
-0.29460
-0.29454
-0.29450
-0.29444
-0.29440
-0.29432
-0.29428
-0.29420
-0.29416
-0.29408
-0.28470
-0.28462
-0.28458
-0.28452
-0.28446
-0.28440
-0.28434
-0.28430
-0.28422
-0.28418
-0.28410
-0.28406
-0.28400
-0.28394
-0.28390
-0.28382
-0.28378

0,251
0,251
0,249
0,249
0,248
0,248
0,248
0,248
0,249
0,248
0,248
0,25

0,249
0,25

0,249
0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,249
0,249
0,248
0,249
0,249
0,248
0,248
0,248
0,249
0,247
0,246
0,245
0,245
0,245
0,245
0,244
0,244
0,246
0,246
0,245
0,245
0,245
0,244
0,245
0,245
0,245

36,4692
36,5467
36,5423
36,5087

36,532
36,5024
36,5815
36,5402
36,4916
36,5474
36,5633
36,2708
36,4939
36,4423
36,4336
36,4915
36,3813
36,3008
36,4358
36,4931

36,378
36,5059
36,5124
36,3108
36,2455
36,2906
36,3064
36,3291
36,3076
36,4026
36,4697
36,4063
36,3824
36,4647
36,5216
36,2652
36,4974
36,4314
36,5415
36,4995
36,3848
36,1798
36,3307
35,9092
35,7601
35,9315

15,1256
15,1256
15,1263
15,1263
15,1263
15,1271
15,1263
15,1256
15,1256
15,1249
15,1249
15,1242
15,1242
15,1235
15,1228
15,1228
15,1228

15,122
15,1214

15,122
15,1214
15,1214
15,1214
15,1214
15,1214

15,122

15,122
15,1228
15,1228

15,169

15,169

15,169
15,1697
15,1704
15,1704
15,1704
15,1704
15,1711
15,1711
15,1711
15,1711
15,1711
15,1711
15,1718
15,1711
15,1718
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2963
2964
2965
2966
2967
2968
2969
2970
2971
2972
2973
2974
2975
2976
2977
2978
3382
3383
3384
3385
3386
3387
3388
3389
3390
4160
4161
4162
4163
4164
4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175
4176
4177
4178
4179
4180

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93246
35.93248
35.93250
35.93250
35.93250
35.93252
35.93252
35.93254
35.93256
35.93258
35.93258
35.93260
35.93260
35.93262
35.93264
35.93264
35.93860
35.93862
35.93862
35.93864
35.93866
35.93868
35.93870
35.93870
35.93872
35.94244
35.94230
35.94214
35.94200
35.94184
35.94170
35.94154
35.94140
35.94126
35.94110
35.94096
35.94080
35.94066
35.94050
35.94036
35.94020
35.94008
35.93992
35.93978
35.93962
35.93948

-0.28370
-0.28366
-0.28360
-0.28354
-0.28348
-0.28342
-0.28338
-0.28330
-0.28326
-0.28320
-0.28314
-0.28308
-0.28302
-0.28296
-0.28290
-0.28284
-0.25928
-0.25922
-0.25918
-0.25910
-0.25906
-0.25900
-0.25894
-0.25888
-0.25882
-0.22718
-0.22714
-0.22710
-0.22710
-0.22706
-0.22702
-0.22700
-0.22698
-0.22694
-0.22692
-0.22690
-0.22688
-0.22684
-0.22680
-0.22680
-0.22678
-0.22674
-0.22670
-0.22668
-0.22664
-0.22660

0,245
0,246
0,247
0,247
0,247
0,247
0,245
0,245
0,246
0,246
0,246
0,246
0,246
0,246
0,246
0,245
0,25

0,25

0,25

0,25

0,251
0,252
0,251
0,25

0,251
0,243
0,244
0,242
0,241
0,241
0,243
0,243
0,242
0,242
0,243
0,244
0,243
0,242
0,243
0,244
0,243
0,242
0,244
0,245
0,244
0,243

36,4025

36,396
36,4295

36,285
36,2229
36,3198
36,3922
36,3892
36,4358
36,2354

36,227
35,8447

36,268
36,3407
36,4085
36,3507
36,3577
36,4407
36,3925
36,3363
36,5526
36,3149
36,4652
36,3757
36,3962
36,4989
36,3668
36,5255
36,3609
36,4475
36,5006

36,564
36,5027
36,4795

36,418
36,4972
36,4776
36,4683

36,554
36,5251

36,482
36,4855
36,4516
36,5253
36,5719
36,4022

15,1711
15,1711
15,1711
15,1711
15,1718
15,1718
15,1711
15,1704
15,1704
15,1704
15,1704
15,1711
15,1704
15,1704
15,1697
15,1697
15,1882
15,1882
15,1889
15,1882
15,1882
15,1882
15,1889
15,1889
15,1889
15,1967
15,1974
15,1981
15,1988
15,1988
15,1988
15,1988
15,1996
15,1996
15,1996
15,1996
15,1996
15,1996
15,1996
15,1996
15,1988
15,1981
15,1974
15,1974
15,1974
15,1974
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4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187
4188
4189
4190
4191
4192
4193
4194
4195
4196
4197
4198
4199
4200
4201
4202
4203
4204
4205
4206
4207
4208
4209
4210
4211
4212
4213
4214
4215
4216
4217
4218
4219
4220
4221
4222
4223
4224
4225
5406

07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017
07/03/2017

35.93932
35.93918
35.93904
35.93890
35.93874
35.93858
35.93844
35.93830
35.93816
35.93802
35.93790
35.93776
35.93764
35.93750
35.93740
35.93728
35.93716
35.93704
35.93692
35.93682
35.93674
35.93664
35.93656
35.93650
35.93642
35.93638
35.93632
35.93628
35.93628
35.93624
35.93622
35.93622
35.93620
35.93620
35.93620
35.93620
35.93620
35.93620
35.93618
35.93614
35.93610
35.93606
35.93600
35.93594
35.93588
35.92678

-0.22658
-0.22656
-0.22652
-0.22650
-0.22646
-0.22644
-0.22640
-0.22638
-0.22634
-0.22630
-0.22630
-0.22626
-0.22624
-0.22622
-0.22620
-0.22620
-0.22618
-0.22618
-0.22620
-0.22620
-0.22624
-0.22628
-0.22634
-0.22640
-0.22648
-0.22656
-0.22664
-0.22672
-0.22680
-0.22690
-0.22700
-0.22708
-0.22718
-0.22726
-0.22736
-0.22746
-0.22758
-0.22770
-0.22782
-0.22794
-0.22806
-0.22820
-0.22832
-0.22844
-0.22858
-0.25836

0,242
0,241
0,241
0,241
0,241
0,243
0,243
0,242
0,243
0,243
0,243
0,242
0,242
0,241
0,242
0,244
0,244
0,243
0,243
0,243
0,243
0,257
0,268
0,244
0,243
0,242
0,243
0,242
0,241
0,242
0,242
0,242
0,242
0,245
0,245
0,244
0,243
0,245
0,245
0,244
0,243
0,243
0,242
0,243
0,245
0,244

36,4905
36,4411
36,4287
36,3809
36,4319
36,4764
36,5143
36,4087
36,4923
36,4091
36,4871
36,3822
36,3465
36,4864
36,4075
36,4038
36,3234
36,4343
36,4694
36,3144
36,457
36,3806
35,7059
35,8723
35,9204
36,4102
36,0243
36,5227
36,5087
36,5136
36,6088
36,609
36,5459
36,6028
36,5033
36,5409
36,5896
36,2422
36,6396
36,3958
36,5741
36,5532
36,505
36,4244
36,5436
36,62

15,1967
15,1967

15,196
15,1953
15,1946
15,1939
15,1932
15,1924
15,1918

15,191
15,1903
15,1889
15,1882
15,1882
15,1867
15,1867
15,1861
15,1861
15,1853
15,1846
15,1846
15,1846
15,1846
15,1846
15,1839
15,1839
15,1832
15,1832
15,1832
15,1839
15,1839
15,1846
15,1853
15,1853
15,1861
15,1867
15,1875
15,1882
15,1889
15,1903

15,191
15,1924
15,1932
15,1946
15,1967
15,3053

351



5407 07/03/2017 35.92680 -0.25830 0,246 36,5638 15,3046

5408 07/03/2017 35.92680 -0.25822 0,245 36,6122 15,3046
5409 07/03/2017 35.92682 -0.25816 0,245 36,6026 15,304
5410 07/03/2017 35.92684 -0.25810 0,246 36,5084 15,3032
5411 07/03/2017 35.92686 -0.25804 0,246 36,5267 15,3025
5412 07/03/2017 35.92688 -0.25798 0,246 36,6207 15,3025
5413 07/03/2017 35.92690 -0.25792 0,246 36,6179 15,3025
5414 07/03/2017 35.92690 -0.25788 0,248 36,6065 15,3018
5415 07/03/2017 35.92692 -0.25780 0,247 36,6162 15,3004
5416 07/03/2017 35.92694 -0.25776 0,246 36,6774 15,2997
5417 07/03/2017 35.92696 -0.25770 0,246 36,5884 15,2983
5418 07/03/2017 35.92698 -0.25766 0,246 36,6493 15,2968
5419 07/03/2017 35.92698 -0.25760 0,247 36,5823 15,2968
5420 07/03/2017 35.92700 -0.25754 0,247 36,6456 15,2968
5421 07/03/2017 35.92700 -0.25750 0,245 36,5969 15,2961
5422 07/03/2017 35.92704 -0.25744 0,247 36,6308 15,2947
5423 07/03/2017 35.92706 -0.25740 0,248 36,6433 15,2933
5424 07/03/2017 35.92706 -0.25734 0,249 36,6044 15,2912
5425 07/03/2017 35.92708 -0.25728 0,248 36,588 15,2897
5426 07/03/2017 35.92710 -0.25724 0,248 36,5607 15,289
5427 07/03/2017 35.92710 -0.25718 0,248 36,5551 15,289
5428 07/03/2017 35.92712 -0.25712 0,25 36,6005 15,2883
5429 07/03/2017 35.92714 -0.25708 0,249 36,487 15,2883
5430 07/03/2017 35.92716 -0.25702 0,247 36,6009 15,2869
5431 07/03/2017 35.92718 -0.25696 0,248 36,5544 15,2869
5432 07/03/2017 35.92720 -0.25690 0,249 36,603 15,2876
5433 07/03/2017 35.92720 -0.25684 0,249 36,59 15,2876
5434 07/03/2017 35.92722 -0.25680 0,248 36,5853 15,2876
5435 07/03/2017 35.92724 -0.25672 0,249 36,5732 15,2876
5436 07/03/2017 35.92726 -0.25666 0,25 36,523 15,2876

3) Des mesures effectuées avec le navire oceéanographique ALPEL avec une sonde CTD,
(ALgerian PELagique, Campagne d’évaluation des ressources pélagique du CNRDPA 2017)
long de la baie d'Oran le 08/03/2017 (Bachari Houma Fouzia, 2017).

numero

d'enreg Date Latitude  Longitude Salinité  Température
1 08-03-2017 35.84598 -0.29034 36,1874 15,4924
2 08-03-2017 35.84598 -0.29018 36,0485 15,4896
3 08-03-2017 35.84598 -0.29002 36,2988 15,486
4 08-03-2017 35.84600 -0.28988 36,1685 15,4817
5 08-03-2017 35.84600 -0.28970 35,6859 15,479
6 08-03-2017 35.84602 -0.28956 35,907 15,4775
7 08-03-2017 35.84606 -0.28940 35,5477 15,4747
8 08-03-2017 35.84608 -0.28924 35,7588 15,4719




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84610
35.84614
35.84620
35.84622
35.84628
35.84630
35.84632
35.84634
35.84636
35.84636
35.84636
35.84638
35.84638
35.84640
35.84640
35.84640
35.84644
35.84646
35.84650
35.84650
35.84652
35.84656
35.84658
35.84660
35.84660
35.84662
35.84664
35.84664
35.84666
35.84666
35.84668
35.84668
35.84670
35.84670
35.84670
35.84672
35.84674
35.84676
35.84676
35.84678
35.84680
35.84680
35.84682
35.84684
35.84684
35.84686

-0.28910
-0.28894
-0.28878
-0.28864
-0.28848
-0.28834
-0.28820
-0.28802
-0.28788
-0.28770
-0.28756
-0.28738
-0.28724
-0.28708
-0.28690
-0.28676
-0.28660
-0.28644
-0.28628
-0.28614
-0.28598
-0.28586
-0.28572
-0.28560
-0.28546
-0.28534
-0.28520
-0.28510
-0.28498
-0.28486
-0.28474
-0.28462
-0.28452
-0.28440
-0.28430
-0.28420
-0.28410
-0.28400
-0.28390
-0.28380
-0.28370
-0.28362
-0.28352
-0.28344
-0.28334
-0.28326

36,2154
36,5051
36,4713
36,1725
35,8604
35,9381
36,0653
36,3034
36,3585
36,1255
36,1513

36,213
36,1733
36,0533
35,6532
36,4259
36,6246
36,3488
36,5987
36,5204
36,4352
35,4407
35,0668
36,1732
34,8647
36,4103
36,6384
36,6463
36,5967
36,2445

36,153
36,1479
36,1337
36,2765

36,101
35,8885
36,2955
36,3713
35,9906
35,7682
36,0725
36,6082
36,6513

36,277
36,2215
36,4284

15,469
15,4662
15,4627
15,4563
15,4528
15,4507
15,4471

15,44
15,4365

15,435
15,4301
15,4265
15,4223
15,4159
15,4103
15,4039
15,3968

15,389
15,3798
15,3692
15,3579
15,3479
15,3394

15,333
15,3238
15,3167
15,3124
15,3061
15,3004
15,2961
15,2926

15,289
15,2883
15,2876
15,2855
15,2855
15,2862
15,2876
15,2905
15,2933
15,2933

15,294
15,2947
15,2961
15,2968
15,2983

353



55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
86
88
89
90
91
93
97
98
99
101
108
109
110
111
112
113

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84686
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84688
35.84686
35.84686
35.84686
35.84686
35.84684
35.84684
35.84684
35.84684
35.84684
35.84686
35.84686
35.84686
35.84688
35.84688
35.84690
35.84690
35.84690
35.84692
35.84694
35.84698
35.84700
35.84700
35.84702
35.84704
35.84708
35.84712
35.84712
35.84714
35.84716
35.84720
35.84722
35.84724
35.84726
35.84728
35.84730

-0.28318
-0.28310
-0.28300
-0.28290
-0.28282
-0.28274
-0.28266
-0.28258
-0.28250
-0.28242
-0.28234
-0.28228
-0.28218
-0.28210
-0.28204
-0.28196
-0.28188
-0.28180
-0.28174
-0.28168
-0.28160
-0.28152
-0.28146
-0.28138
-0.28130
-0.28124
-0.28118
-0.28110
-0.28104
-0.28098
-0.28082
-0.28070
-0.28062
-0.28056
-0.28050
-0.28036
-0.28008
-0.28000
-0.27994
-0.27980
-0.27914
-0.27902
-0.27890
-0.27880
-0.27868
-0.27856

36,4603
36,0569
36,0039
35,9927
36,2008
36,3661
36,2146
36,2995

36,064

35,961
36,2915
36,5425
36,3832
36,4357
36,4828
35,4839
35,7195
36,1838
36,0694
36,1221

36,213
35,9993
35,9459
36,0898
36,0382
35,9785
35,9092
35,3941
35,8534
34,6365
35,1093
35,0259
34,9903
34,5964
34,8594
34,5173
34,1355
34,4236
34,6765
34,5082
36,7012
36,7199
36,7255
36,7211
36,7181
36,7006

15,299
15,3011
15,3032
15,3053
15,3082
15,3103
15,3103
15,3089
15,3096
15,3096
15,3096
15,3096
15,3089
15,3075
15,3067
15,3053

15,304
15,3025
15,2997
15,2968

15,294

15,289
15,2805
15,2756

15,272
15,2642
15,2578
15,2521
15,2457
15,2386

15,228
15,2188
15,2109
15,2067
15,2031
15,1896
15,1797
15,1775
15,1768
15,1768

15,174

15,174

15,174
15,1747
15,1768
15,1775

354



114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
154
155
156
157
158
159
160

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84732
35.84736
35.84738
35.84740
35.84744
35.84748
35.84750
35.84754
35.84758
35.84760
35.84762
35.84764
35.84766
35.84768
35.84770
35.84772
35.84774
35.84776
35.84778
35.84780
35.84780
35.84784
35.84786
35.84790
35.84790
35.84792
35.84796
35.84798
35.84800
35.84802
35.84804
35.84806
35.84808
35.84810
35.84810
35.84812
35.84814
35.84816
35.84818
35.84820
35.84822
35.84822
35.84824
35.84826
35.84828
35.84830

-0.27842
-0.27828
-0.27816
-0.27800
-0.27788
-0.27772
-0.27758
-0.27742
-0.27728
-0.27710
-0.27696
-0.27680
-0.27660
-0.27644
-0.27628
-0.27610
-0.27592
-0.27574
-0.27558
-0.27540
-0.27520
-0.27504
-0.27486
-0.27468
-0.27448
-0.27432
-0.27414
-0.27396
-0.27378
-0.27360
-0.27340
-0.27322
-0.27304
-0.27286
-0.27268
-0.27250
-0.27230
-0.27212
-0.27194
-0.27158
-0.27138
-0.27120
-0.27100
-0.27082
-0.27064
-0.27046

36,7034
36,6284
36,6261
36,6169
36,6399
36,5853
36,6048
36,3449
36,2901
35,7576
35,7436
35,3861
36,4727
36,5375

36,567
36,5778
36,5345
36,4017
36,3123
36,4532
36,5672
36,6104
36,3488
36,2261
35,1721
34,2389
35,5123
35,6545
34,7703
35,7309
34,5716
35,0299
34,2009
34,9993
35,4018

34,858
35,3805
35,2318
34,5026

36,679
36,7147
36,7237
36,6392
36,6233
36,6292

36,645

15,1775
15,1789
15,1804
15,1832
15,1846
15,1861
15,1882
15,1889
15,1918
15,1932
15,1953
15,1974
15,1988
15,2002
15,2017
15,2031
15,2045
15,2059
15,2059
15,2067
15,2074
15,2081
15,2088
15,2095
15,2116
15,2123
15,2137
15,2145
15,2159
15,2173

15,218
15,2194
15,2209
15,2216

15,223
15,2244
15,2251
15,2266
15,2272
15,2294
15,2301
15,2294
15,2301
15,2301
15,2308
15,2308

355



161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84830
35.84832
35.84834
35.84836
35.84838
35.84838
35.84840
35.84840
35.84842
35.84844
35.84846
35.84848
35.84850
35.84850
35.84852
35.84854
35.84856
35.84858
35.84858
35.84860
35.84860
35.84862
35.84864
35.84866
35.84866
35.84868
35.84870
35.84870
35.84870
35.84872
35.84874
35.84876
35.84876
35.84878
35.84880
35.84880
35.84882
35.84884
35.84884
35.84886
35.84888
35.84890
35.84890
35.84892
35.84894
35.84896

-0.27028
-0.27010
-0.26990
-0.26970
-0.26952
-0.26934
-0.26916
-0.26898
-0.26880
-0.26860
-0.26842
-0.26824
-0.26804
-0.26786
-0.26768
-0.26748
-0.26730
-0.26712
-0.26694
-0.26676
-0.26656
-0.26638
-0.26620
-0.26600
-0.26582
-0.26564
-0.26544
-0.26526
-0.26508
-0.26490
-0.26470
-0.26452
-0.26434
-0.26416
-0.26398
-0.26378
-0.26360
-0.26340
-0.26322
-0.26304
-0.26286
-0.26268
-0.26248
-0.26228
-0.26210
-0.26192

36,5102
36,2783
36,432
36,472
36,4646
36,4916
36,1881
36,2597
36,3416
35,7457
36,0737
36,5775
36,5797
36,1105
36,2156
36,3443
36,4423
35,8669
36,2694
36,4191
36,2986
35,5498
36,2976
36,6255
36,6423
36,6423
36,6367
36,6553
36,6115
36,5136
36,59
36,5863
36,12
35,1291
36,0207
36,0196
35,791
34,7213
34,689
35,3229
35,0378
34,7724
36,293
36,6432
36,6832
36,6324

15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2315
15,2322
15,2329
15,2329
15,2329
15,2337
15,2344
15,2351
15,2351
15,2344
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2365
15,2358
15,2358
15,2358
15,2358
15,2365
15,2365
15,2365
15,2358
15,2358
15,2358
15,2344

356



207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84898
35.84900
35.84900
35.84900
35.84902
35.84904
35.84906
35.84906
35.84908
35.84908
35.84910
35.84910
35.84912
35.84912
35.84914
35.84916
35.84918
35.84920
35.84920
35.84920
35.84922
35.84924
35.84926
35.84928
35.84928
35.84930
35.84930
35.84932
35.84934
35.84936
35.84936
35.84938
35.84940
35.84940
35.84940
35.84942
35.84944
35.84946
35.84948
35.84948
35.84950
35.84952
35.84952
35.84954
35.84956
35.84958

-0.26174
-0.26156
-0.26136
-0.26118
-0.26100
-0.26080
-0.26062
-0.26042
-0.26024
-0.26006
-0.25988
-0.25970
-0.25950
-0.25930
-0.25912
-0.25894
-0.25876
-0.25858
-0.25840
-0.25818
-0.25800
-0.25782
-0.25764
-0.25746
-0.25726
-0.25708
-0.25688
-0.25670
-0.25652
-0.25634
-0.25614
-0.25596
-0.25578
-0.25560
-0.25540
-0.25520
-0.25502
-0.25484
-0.25466
-0.25448
-0.25428
-0.25410
-0.25390
-0.25372
-0.25354
-0.25334

36,651
36,6818
36,6358
36,5505

36,543
36,4785
36,3988
36,3476
36,4479
35,9081
35,8604
36,4536
36,1313

35,986
36,5115

36,207
36,4305
36,5207
36,4754
36,3755
36,0622
35,8092
36,2105
36,0558

36,49
36,4422
35,9971
36,4191

36,539
36,5944
36,5006
36,5754
36,2273
36,2689

36,075

36,306

36,439
36,4226
36,1985
36,0943
36,1211
36,1999

36,164
36,2246
35,6001
36,4894

15,2344
15,2344
15,2337
15,2322
15,2322
15,2315
15,2301
15,2301
15,2294
15,2287

15,228
15,2272
15,2266
15,2258
15,2251
15,2251

15,223
15,2223
15,2209
15,2202
15,2188

15,218
15,2173
15,2166
15,2152
15,2145
15,2137
15,2123
15,2116
15,2102
15,2088
15,2067
15,2053
15,2045
15,2038
15,2017

15,201
15,1996
15,1981

15,196
15,1953
15,1946
15,1932

15,191
15,1896
15,1889

357



253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.84960
35.84960
35.84960
35.84962
35.84964
35.84966
35.84966
35.84968
35.84970
35.84970
35.84970
35.84972
35.84972
35.84974
35.84976
35.84978
35.84980
35.84980
35.84980
35.84984
35.84984
35.84986
35.84988
35.84990
35.84990
35.84992
35.84994
35.84994
35.84996
35.84998
35.84998
35.84998
35.85000
35.85000
35.85002
35.85004
35.85004
35.85006
35.85006
35.85008
35.85010
35.85010
35.85012
35.85014
35.85016
35.85018

-0.25316
-0.25298
-0.25280
-0.25260
-0.25242
-0.25222
-0.25204
-0.25186
-0.25168
-0.25150
-0.25130
-0.25110
-0.25092
-0.25074
-0.25056
-0.25038
-0.25020
-0.25000
-0.24980
-0.24962
-0.24944
-0.24926
-0.24908
-0.24890
-0.24870
-0.24850
-0.24832
-0.24814
-0.24796
-0.24778
-0.24758
-0.24740
-0.24720
-0.24702
-0.24684
-0.24666
-0.24648
-0.24628
-0.24610
-0.24590
-0.24572
-0.24554
-0.24536
-0.24518
-0.24498
-0.24480

36,4867
36,3671
36,3806
36,2053
36,3184
36,2486
35,6617
36,0045
36,4882
36,5749
36,0997
35,8314
36,1482
36,6338
36,5172
36,2941
36,4485
36,1795
36,4216
36,2779
36,4163
36,1622
36,1775
36,3627
36,4146
36,4533
36,2239
36,1724
36,2901
36,0373
35,3877
36,3683
36,5462
36,4473
36,5553
36,5438
36,3299
36,2001
35,8155
35,6831
36,1913
36,6112
36,7134

36,677
36,5434
36,6791

15,1867
15,1861
15,1846
15,1818
15,1804
15,1782
15,1761
15,1754
15,1732
15,1732
15,1711
15,1704

15,169
15,1662
15,1662
15,1654
15,1647
15,1633
15,1626
15,1597
15,1583
15,1569
15,1555
15,1548
15,1541
15,1527
15,1527
15,1519
15,1527
15,1519
15,1505
15,1498
15,1491
15,1491
15,1484
15,1476

15,147
15,1462
15,1462
15,1455
15,1455
15,1455
15,1441
15,1441
15,1441
15,1448

358



299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85020
35.85020
35.85020
35.85022
35.85024
35.85026
35.85026
35.85028
35.85028
35.85030
35.85030
35.85032
35.85032
35.85034
35.85036
35.85038
35.85038
35.85040
35.85040
35.85042
35.85042
35.85046
35.85046
35.85048
35.85048
35.85050
35.85050
35.85052
35.85052
35.85054
35.85056
35.85056
35.85058
35.85060
35.85060
35.85060
35.85064
35.85064
35.85066
35.85068
35.85070
35.85070
35.85070
35.85072
35.85074
35.85074

-0.24462
-0.24442
-0.24424
-0.24406
-0.24388
-0.24370
-0.24350
-0.24332
-0.24314
-0.24294
-0.24276
-0.24258
-0.24240
-0.24220
-0.24202
-0.24184
-0.24164
-0.24146
-0.24128
-0.24110
-0.24090
-0.24072
-0.24054
-0.24034
-0.24016
-0.23998
-0.23980
-0.23960
-0.23942
-0.23924
-0.23906
-0.23886
-0.23868
-0.23850
-0.23830
-0.23812
-0.23794
-0.23776
-0.23758
-0.23738
-0.23720
-0.23700
-0.23682
-0.23664
-0.23646
-0.23628

36,619
36,6499
36,5559
36,4586
36,5215
36,5318
36,4074
36,4998
36,3328
36,4519
36,4137
36,4171
36,0724
35,5569
36,2628

36,638

36,613
36,6918
36,5557
36,4772
36,4278
36,6154
36,2891
36,5186
36,4533
36,2341
36,0685
36,2913
36,3593
36,0771
35,7792
35,6054
35,9759
36,0548
36,2228
36,2598

35,971
36,3829
36,6445
36,6032
36,6013
36,6573
36,6032
36,6698
36,0389

36,011

15,1441
15,1441
15,1427

15,142
15,1406
15,1406
15,1398
15,1398
15,1398
15,1391
15,1391
15,1384
15,1391
15,1391
15,1398
15,1398
15,1406
15,1413

15,142

15,142

15,142

15,142
15,1427
15,1427
15,1427
15,1427
15,1434
15,1434
15,1434
15,1441
15,1441
15,1441
15,1448
15,1441
15,1448
15,1441
15,1441
15,1441
15,1448
15,1441
15,1441
15,1441
15,1441
15,1448
15,1441
15,1441

359



345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85076
35.85078
35.85078
35.85080
35.85080
35.85082
35.85084
35.85086
35.85088
35.85088
35.85088
35.85090
35.85090
35.85092
35.85092
35.85094
35.85096
35.85096
35.85098
35.85100
35.85100
35.85102
35.85104
35.85106
35.85108
35.85110
35.85110
35.85110
35.85112
35.85112
35.85114
35.85116
35.85116
35.85118
35.85120
35.85120
35.85120
35.85122
35.85124
35.85126
35.85128
35.85130
35.85130
35.85130
35.85132
35.85134

-0.23610
-0.23590
-0.23570
-0.23552
-0.23534
-0.23516
-0.23498
-0.23480
-0.23460
-0.23440
-0.23422
-0.23404
-0.23386
-0.23368
-0.23350
-0.23330
-0.23310
-0.23292
-0.23274
-0.23256
-0.23238
-0.23220
-0.23200
-0.23182
-0.23162
-0.23144
-0.23126
-0.23108
-0.23090
-0.23070
-0.23050
-0.23032
-0.23014
-0.22996
-0.22976
-0.22958
-0.22940
-0.22920
-0.22902
-0.22882
-0.22864
-0.22846
-0.22828
-0.22810
-0.22790
-0.22770

35,8825
35,7402
36,2001
36,6265
36,6788
36,6776

36,662
36,3565
36,2521
36,2807
36,2854
36,2991
36,1042
36,3811

36,508
36,4437

36,449
36,3333
36,3946
36,3218
36,2621
36,3912

35,515
35,7511
36,1375
36,2515
36,3037
36,1555
36,2785
36,1841
36,6012
36,6257

36,519
36,4819
36,4306
36,1986
36,1495
36,4984
36,2803
36,2952
36,3879
36,4618
36,4375
36,3791
36,4362
36,3479

15,1441
15,1441
15,1441
15,1441
15,1441
15,1434
15,1441
15,1434
15,1434
15,1427
15,1427

15,142

15,142

15,142

15,142

15,142
15,1413
15,1413
15,1406
15,1406
15,1406
15,1413
15,1413
15,1413
15,1413

15,142

15,142

15,142

15,142
15,1413
15,1413

15,142
15,1413

15,142

15,142
15,1427
15,1434
15,1434
15,1441
15,1441
15,1448
15,1455
15,1455
15,1462

15,147
15,1476

360



391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85134
35.85136
35.85138
35.85138
35.85138
35.85140
35.85142
35.85142
35.85144
35.85146
35.85146
35.85146
35.85150
35.85150
35.85150
35.85150
35.85154
35.85154
35.85154
35.85156
35.85158
35.85158
35.85160
35.85160
35.85160
35.85162
35.85164
35.85166
35.85168
35.85168
35.85170
35.85170
35.85172
35.85172
35.85174
35.85176
35.85176
35.85178
35.85180
35.85180
35.85180
35.85182
35.85184
35.85184
35.85186
35.85188

-0.22752
-0.22734
-0.22716
-0.22698
-0.22678
-0.22660
-0.22640
-0.22622
-0.22604
-0.22586
-0.22568
-0.22548
-0.22530
-0.22510
-0.22492
-0.22474
-0.22456
-0.22438
-0.22418
-0.22400
-0.22380
-0.22362
-0.22344
-0.22326
-0.22308
-0.22288
-0.22270
-0.22250
-0.22232
-0.22214
-0.22196
-0.22178
-0.22158
-0.22140
-0.22120
-0.22102
-0.22084
-0.22066
-0.22048
-0.22028
-0.22010
-0.21990
-0.21972
-0.21954
-0.21936
-0.21918

36,3174
36,0285

35,941
35,9962
36,0493
36,2638
36,3005
36,2839
36,2308
36,0615

35,853
36,1652
36,1646
35,2335
35,4974
36,4096
36,5424
36,6217
36,5536
36,3813
36,4018

36,426
36,1563
35,7489
36,0507
36,5208
36,6178
36,5647
36,6106

36,452
36,4495
36,4964
36,3229
36,2263
36,2337
36,1865
35,6374
36,0514
36,5243
36,5805
36,5684
36,4651
36,2199
36,3077
35,9305
35,8964

15,1484
15,1484
15,1484
15,1491
15,1491
15,1498
15,1505
15,1512
15,1512
15,1519
15,1519
15,1527
15,1533
15,1548
15,1555
15,1555
15,1562
15,1562
15,1562
15,1569
15,1569
15,1569
15,1562
15,1569
15,1576
15,1583
15,1583
15,1583

15,159

15,159
15,1597
15,1605
15,1605
15,1612
15,1612
15,1619
15,1619
15,1619
15,1626
15,1633
15,1633

15,164

15,164
15,1647
15,1647
15,1654

361



437
438
439
440
441
442
443

445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85188
35.85188
35.85190
35.85192
35.85192
35.85194
35.85196
35.85196
35.85198
35.85200
35.85200
35.85200
35.85202
35.85202
35.85204
35.85206
35.85208
35.85210
35.85210
35.85212
35.85214
35.85214
35.85218
35.85218
35.85220
35.85220
35.85220
35.85220
35.85222
35.85222
35.85224
35.85226
35.85226
35.85228
35.85228
35.85228
35.85230
35.85232
35.85234
35.85234
35.85236
35.85238
35.85240
35.85240
35.85240
35.85242

-0.21900
-0.21880
-0.21860
-0.21842
-0.21824
-0.21806
-0.21788
-0.21770
-0.21750
-0.21732
-0.21714
-0.21694
-0.21676
-0.21658
-0.21640
-0.21620
-0.21602
-0.21584
-0.21566
-0.21548
-0.21530
-0.21510
-0.21490
-0.21472
-0.21454
-0.21436
-0.21418
-0.21400
-0.21380
-0.21362
-0.21342
-0.21324
-0.21306
-0.21288
-0.21270
-0.21250
-0.21232
-0.21212
-0.21194
-0.21176
-0.21158
-0.21140
-0.21120
-0.21102
-0.21084
-0.21066

36,1804
36,0481
36,2149
35,8434
36,1462
35,9295
35,5759
36,1192
36,5697
36,5781
36,5532
36,6558
36,5849
36,6623
36,4991
36,5168
36,4338
36,1849
36,3744
36,2662
36,3498
36,1968
35,6636
36,3403
36,7107
36,7014
36,7191
36,7116
36,7057
36,7111
36,6868
36,6877
36,7176
36,6725
36,6831
36,6296
36,5176
36,4936
36,4927
36,4834
35,7324

35,761
35,5206
35,4952
36,6066
36,6234

15,1654
15,1654
15,1654
15,1654
15,1662
15,1669
15,1662
15,1662
15,1669
15,1669
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1683
15,1683
15,1676
15,1669
15,1669
15,1669
15,1669
15,1669
15,1669
15,1669
15,1662
15,1654
15,1654
15,1654
15,1654
15,1647
15,1654
15,1647
15,1647
15,1654
15,1654
15,1654
15,1647

15,164
15,1647

15,164
15,1633
15,1633

362



483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85244
35.85244
35.85246
35.85248
35.85248
35.85250
35.85250
35.85250
35.85250
35.85252
35.85254
35.85254
35.85256
35.85258
35.85258
35.85260
35.85260
35.85262
35.85262
35.85264
35.85266
35.85268
35.85270
35.85270
35.85270
35.85272
35.85272
35.85274
35.85276
35.85276
35.85278
35.85278
35.85278
35.85278
35.85280
35.85280
35.85280
35.85282
35.85282
35.85284
35.85286
35.85286
35.85288
35.85290
35.85290
35.85292

-0.21046
-0.21028
-0.21010
-0.20990
-0.20972
-0.20954
-0.20936
-0.20916
-0.20898
-0.20880
-0.20860
-0.20842
-0.20824
-0.20806
-0.20788
-0.20770
-0.20750
-0.20730
-0.20712
-0.20694
-0.20676
-0.20658
-0.20640
-0.20620
-0.20602
-0.20584
-0.20564
-0.20548
-0.20528
-0.20510
-0.20490
-0.20472
-0.20454
-0.20436
-0.20418
-0.20400
-0.20380
-0.20362
-0.20344
-0.20326
-0.20308
-0.20290
-0.20270
-0.20252
-0.20234
-0.20216

36,5383
36,5485
36,5401
36,3713
36,5607
36,4888
36,3638
36,2976
36,2063
35,6712
36,2498
36,5336
36,6052
36,3728
36,1166
36,4503
35,8997
36,3999
36,6544
36,5191
36,4584
36,0616
36,3113
36,3542
35,9434
36,6313
36,5828
36,5706
36,5902
36,5611
36,2209
36,4372
36,495
36,4668
36,45
36,357
36,385
36,2936
36,265
36,3554
35,98
35,31
36,1166
36,22
36,5495
36,5317

15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1619
15,1626
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1612
15,1612
15,1612
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1612
15,1619
15,1619
15,1619
15,1612
15,1612
15,1619
15,1619
15,1619
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1619
15,1619
15,1626
15,1626

363



529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85294
35.85296
35.85296
35.85298
35.85300
35.85300
35.85300
35.85300
35.85302
35.85302
35.85304
35.85304
35.85306
35.85308
35.85308
35.85310
35.85310
35.85312
35.85312
35.85314
35.85316
35.85318
35.85318
35.85320
35.85320
35.85320
35.85320
35.85322
35.85324
35.85324
35.85326
35.85326
35.85328
35.85328
35.85328
35.85330
35.85330
35.85332
35.85334
35.85336
35.85336
35.85338
35.85340
35.85340
35.85340
35.85342

-0.20198
-0.20180
-0.20160
-0.20142
-0.20124
-0.20106
-0.20088
-0.20068
-0.20050
-0.20030
-0.20012
-0.19994
-0.19976
-0.19958
-0.19940
-0.19920
-0.19902
-0.19884
-0.19866
-0.19848
-0.19828
-0.19810
-0.19792
-0.19774
-0.19756
-0.19738
-0.19720
-0.19700
-0.19682
-0.19664
-0.19646
-0.19628
-0.19610
-0.19590
-0.19572
-0.19554
-0.19536
-0.19518
-0.19500
-0.19480
-0.19462
-0.19444
-0.19426
-0.19408
-0.19390
-0.19370

36,5529
36,5529
36,5174
36,5128
35,8141
36,357
36,5893
36,6136
36,4674
36,5158
36,2641
36,5093
36,1355
35,8079
35,8165
35,975
36,0525
35,7448
36,0065
36,0568
36,2471
35,6127
35,597
35,8882
36,1545
35,9908
36,1258
36,526
36,3137
36,3146
36,5142
36,4787
36,4687
36,4044
36,3394
36,2443
36,1812
36,3468
35,7495
35,5485
36,29
36,3804
36,4429
35,8028
36,4286
36,065

15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1626
15,1633

15,164
15,1647
15,1654
15,1662
15,1662
15,1669
15,1676
15,1676
15,1683
15,1683

15,169

15,169
15,1697
15,1704
15,1704
15,1704
15,1704
15,1711
15,1711
15,1718
15,1718
15,1725
15,1718
15,1725
15,1718
15,1718
15,1718
15,1718
15,1711
15,1711
15,1704

364



575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85344
35.85344
35.85344
35.85346
35.85348
35.85350
35.85350
35.85350
35.85352
35.85354
35.85356
35.85356
35.85356
35.85358
35.85360
35.85360
35.85360
35.85362
35.85364
35.85364
35.85366
35.85366
35.85368
35.85368
35.85368
35.85368
35.85370
35.85372
35.85372
35.85374
35.85376
35.85378
35.85380
35.85380
35.85380
35.85382
35.85382
35.85384
35.85386
35.85386
35.85388
35.85390
35.85390
35.85390
35.85392
35.85394

-0.19352
-0.19334
-0.19316
-0.19298
-0.19280
-0.19260
-0.19242
-0.19226
-0.19206
-0.19188
-0.19170
-0.19152
-0.19134
-0.19116
-0.19098
-0.19080
-0.19060
-0.19042
-0.19024
-0.19006
-0.18988
-0.18970
-0.18950
-0.18932
-0.18914
-0.18896
-0.18878
-0.18860
-0.18840
-0.18822
-0.18804
-0.18786
-0.18768
-0.18750
-0.18730
-0.18712
-0.18694
-0.18676
-0.18658
-0.18640
-0.18620
-0.18602
-0.18584
-0.18566
-0.18548
-0.18530

35,5802
36,0312
35,5706
35,7283
35,9999
36,3408

36,431
36,1365
36,2026

36,307
35,8396

36,235
36,3577
36,2024
36,2909
36,2415
36,2552
35,7851

35,261

35,532
36,6448
36,5493
36,5892
36,6178
36,6029
36,5712
36,6904
36,4988
36,2051
36,2815

36,426
36,4251
36,0821
36,1843
36,0077
36,0735
36,5184
35,6428
35,6223
36,5041
36,7188
36,7039
36,7163
36,7447
36,4143
36,3922

15,1697
15,1697

15,169
15,1683
15,1683
15,1683
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1676
15,1669
15,1662
15,1669
15,1669
15,1669
15,1662
15,1662
15,1654
15,1654
15,1654
15,1647

15,164
15,1633
15,1633
15,1633
15,1626
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1619
15,1612
15,1619
15,1612
15,1619
15,1612
15,1612
15,1612
15,1612
15,1612
15,1619
15,1605
15,1605
15,1612

365



621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85394
35.85396
35.85398
35.85398
35.85398
35.85400
35.85400
35.85400
35.85400
35.85402
35.85404
35.85406
35.85406
35.85408
35.85410
35.85410
35.85410
35.85410
35.85410
35.85412
35.85414
35.85414
35.85416
35.85418
35.85418
35.85420
35.85422
35.85422
35.85424
35.85426
35.85428
35.85428
35.85430
35.85430
35.85430
35.85432
35.85432
35.85434
35.85436
35.85436
35.85436
35.85438
35.85440
35.85440
35.85440
35.85442

-0.18510
-0.18492
-0.18474
-0.18456
-0.18438
-0.18420
-0.18400
-0.18382
-0.18364
-0.18346
-0.18328
-0.18310
-0.18290
-0.18272
-0.18254
-0.18236
-0.18218
-0.18200
-0.18180
-0.18162
-0.18144
-0.18126
-0.18108
-0.18090
-0.18070
-0.18052
-0.18034
-0.18016
-0.17998
-0.17980
-0.17960
-0.17942
-0.17924
-0.17906
-0.17888
-0.17870
-0.17850
-0.17832
-0.17814
-0.17796
-0.17778
-0.17760
-0.17740
-0.17722
-0.17702
-0.17686

36,185
36,3322
36,3043
36,5337
36,6373
36,6578

36,642
36,4976
36,5277

36,589
36,5471
36,5944
36,2884

36,28

36,331
36,3217
36,0276
35,3679

35,813
36,5905
36,6615
36,6939
36,6939
36,6591
36,5704

36,628
36,6081
36,4781
36,5466
36,3693
36,3143
36,2824
36,2206
36,4357

36,536
36,5851
36,5436
36,2681
35,7767
35,7504
36,5506
36,3808
36,5139
36,4145
36,5281
36,5443

15,1605
15,1605
15,1605
15,1605
15,1605
15,1605
15,1605
15,1612
15,1619
15,1612
15,1612
15,1605
15,1605
15,1605
15,1597
15,1597
15,1605

15,159

15,159
15,1576
15,1576
15,1569
15,1569
15,1562
15,1562
15,1555
15,1548
15,1541
15,1527
15,1527
15,1527
15,1519
15,1512
15,1505
15,1491
15,1484

15,147
15,1462
15,1448
15,1441
15,1434
15,1434
15,1427
15,1413
15,1406
15,1391

366



667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85442
35.85444
35.85444
35.85446
35.85448
35.85446
35.85448
35.85450
35.85450
35.85450
35.85450
35.85454
35.85454
35.85454
35.85456
35.85458
35.85460
35.85460
35.85460
35.85462
35.85462
35.85464
35.85464
35.85466
35.85468
35.85468
35.85468
35.85468
35.85470
35.85474
35.85474
35.85476
35.85478
35.85480
35.85480
35.85480
35.85482
35.85484
35.85484
35.85484
35.85484
35.85486
35.85486
35.85488
35.85490
35.85490

-0.17668
-0.17650
-0.17630
-0.17612
-0.17594
-0.17576
-0.17558
-0.17540
-0.17520
-0.17502
-0.17484
-0.17466
-0.17450
-0.17430
-0.17410
-0.173%94
-0.17376
-0.17358
-0.17340
-0.17320
-0.17302
-0.17284
-0.17266
-0.17248
-0.17230
-0.17210
-0.17192
-0.17174
-0.17156
-0.17138
-0.17120
-0.17100
-0.17082
-0.17064
-0.17046
-0.17028
-0.17010
-0.16990
-0.16972
-0.16954
-0.16936
-0.16918
-0.16900
-0.16880
-0.16862
-0.16844

36,4383
36,3177
36,4144

36,191
36,1842
36,3313

36,069
35,4453
36,2024
36,6268
36,6505
36,5818
36,5909
36,6359
36,6263
36,5926
36,5503
36,0165
35,5108
35,2872
36,0728
35,3855
36,4041
36,3929
36,3796
36,3298

36,324
36,4074
36,5491
36,4704
36,5102
36,4521
35,6034
35,8528
36,5085
36,4793

36,427
36,4167

36,603
36,3951
36,4353
36,3619
36,2851
35,8773
35,5073
36,2784

15,1377
15,137
15,1363
15,1349
15,1341
15,1334
15,1327
15,132
15,1306
15,1299
15,1285
15,1271
15,1263
15,1242
15,1235
15,1235
15,1228
15,122
15,1214
15,1199
15,1185
15,1171
15,1163
15,1163
15,1156
15,115
15,1142
15,1128
15,1121
15,1114
15,1107
15,1099
15,1085
15,1085
15,1085
15,1078
15,1078
15,1078
15,1064
15,105
15,105
15,1036
15,1028
15,1021
15,1007
151

367



713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85490
35.85492
35.85492
35.85494
35.85494
35.85496
35.85498
35.85498
35.85500
35.85500
35.85500
35.85500
35.85502
35.85504
35.85504
35.85506
35.85508
35.85508
35.85508
35.85510
35.85512
35.85512
35.85514
35.85514
35.85516
35.85518
35.85520
35.85520
35.85520
35.85522
35.85522
35.85524
35.85524
35.85526
35.85526
35.85528
35.85528
35.85530
35.85530
35.85530
35.85532
35.85534
35.85534
35.85536
35.85536
35.85538

-0.16826
-0.16808
-0.16790
-0.16770
-0.16752
-0.16734
-0.16716
-0.16698
-0.16680
-0.16660
-0.16642
-0.16624
-0.16606
-0.16588
-0.16570
-0.16550
-0.16532
-0.16514
-0.16496
-0.16478
-0.16460
-0.16440
-0.16422
-0.16404
-0.16386
-0.16368
-0.16350
-0.16330
-0.16312
-0.16296
-0.16276
-0.16258
-0.16240
-0.16220
-0.16202
-0.16184
-0.16166
-0.16148
-0.16130
-0.16110
-0.16092
-0.16074
-0.16056
-0.16038
-0.16020
-0.16000

36,5702
36,3299
36,4765
36,2216
36,0235
36,1072
36,1147
36,4103
36,4773
36,4583
35,761
36,0729
36,5183
35,9887
36,0612
36,3701
36,0208
36,4163
36,4468
35,9084
36,3836
36,0119
36,0175
35,91
35,7224
35,3581
36,0814
36,4461
36,5047
36,5003
36,5496
36,4951
36,4381
36,0815
36,5498
36,3084
36,4965
36,2073
36,4969
36,491
35,9689
35,5121
35,8353
35,9919
35,7074
36,1567

15,0986
15,0979
15,0979
15,0979
15,0972
15,0964
15,0964
15,0957
15,095
15,0943
15,0929
15,0921
15,0921
15,0915
15,0907
15,0907
15,09
15,0893
15,0886
15,0886
15,0893
15,0886
15,0886
15,0879
15,0872
15,0858
15,0851
15,0843
15,0836
15,0843
15,0836
15,0829
15,0829
15,0829
15,0815
15,0808
15,0815
15,08
15,08
15,0794
15,0786
15,0779
15,0779
15,0779
15,0772
15,0772

368



759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85538
35.85540
35.85540
35.85540
35.85540
35.85542
35.85544
35.85544
35.85546
35.85550
35.85550
35.85552
35.85554
35.85556
35.85556
35.85558
35.85558
35.85558
35.85558
35.85560
35.85560
35.85560
35.85562
35.85564
35.85564
35.85566
35.85568
35.85570
35.85570
35.85570
35.85570
35.85570
35.85570
35.85572
35.85574
35.85574
35.85576
35.85578
35.85578
35.85580
35.85580
35.85582
35.85582
35.85584
35.85586
35.85586

-0.15982
-0.15964
-0.15946
-0.15926
-0.15908
-0.15890
-0.15870
-0.15852
-0.15834
-0.15816
-0.15798
-0.15780
-0.15760
-0.15742
-0.15724
-0.15706
-0.15688
-0.15670
-0.15650
-0.15632
-0.15614
-0.15596
-0.15578
-0.15560
-0.15540
-0.15522
-0.15504
-0.15486
-0.15468
-0.15450
-0.15430
-0.15414
-0.15396
-0.15378
-0.15358
-0.15340
-0.15322
-0.15304
-0.15284
-0.15268
-0.15248
-0.15230
-0.15212
-0.15194
-0.15176
-0.15158

36,4783
36,6643
36,6367
36,5972
36,5648
36,6144
36,6095
36,6185
36,6335
36,4801
36,565
36,5126
36,4466
36,5763
36,0209
35,6419
35,6854
36,4848
36,6267
36,6461
36,7013
36,6246
36,6084
36,6149
36,3146
35,4984
35,3495
35,9509
36,4278
36,579
36,56
36,4618
36,5335
36,18
36,0752
36,5477
36,5484
36,4583
36,6033
36,6423
36,6311
36,4827
36,5721
36,2172
36,3331
36,449

15,0779
15,0779
15,0765
15,0758
15,0744
15,0744
15,0737

15,073

15,073

15,073
15,0722
15,0722
15,0708
15,0701
15,0687
15,0694
15,0687
15,0679
15,0673
15,0665
15,0665
15,0665
15,0658
15,0658
15,0651
15,0644
15,0644
15,0637

15,063
15,0622
15,0616
15,0616
15,0609
15,0601
15,0594
15,0587

15,058
15,0573
15,0573
15,0566
15,0566
15,0573
15,0566
15,0573
15,0573
15,0573

369



805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85586
35.85588
35.85588
35.85590
35.85590
35.85592
35.85592
35.85594
35.85596
35.85598
35.85600
35.85600
35.85600
35.85602
35.85602
35.85604
35.85604
35.85606
35.85606
35.85608
35.85608
35.85608
35.85608
35.85610
35.85610
35.85612
35.85614
35.85616
35.85618
35.85618
35.85620
35.85620
35.85622
35.85624
35.85624
35.85624
35.85628
35.85630
35.85630
35.85630
35.85632
35.85632
35.85634
35.85634
35.85636
35.85636

-0.15140
-0.15120
-0.15102
-0.15084
-0.15066
-0.15048
-0.15030
-0.15010
-0.14992
-0.14974
-0.14956
-0.14938
-0.14918
-0.14900
-0.14882
-0.14864
-0.14846
-0.14828
-0.14808
-0.14790
-0.14770
-0.14752
-0.14734
-0.14716
-0.14698
-0.14680
-0.14660
-0.14642
-0.14624
-0.14606
-0.14588
-0.14568
-0.14550
-0.14532
-0.14514
-0.14496
-0.14476
-0.14458
-0.14440
-0.14420
-0.14402
-0.14384
-0.14366
-0.14348
-0.14330
-0.14310

36,0573
36,3851
36,2098
36,3524
36,1535
36,3293
36,1864
35,1517
35,4754
36,1279
36,4881
36,5582
36,5155
36,5039
36,5815
36,4126

36,482
36,0788
36,3832
35,9767
35,8396
35,7706
35,8622
35,8374
35,8395
36,1305
36,3428
36,4212
36,3001
35,7089
35,9674
36,4822
36,4123
36,4743
36,3895
36,4166
36,0415
35,5498
36,4414
36,1512
36,3121
36,4943
36,5095
36,3127
36,4883
36,3923

15,0566
15,0566
15,0573
15,0566
15,0566
15,0573
15,0573

15,058

15,058

15,058
15,0594
15,0594
15,0601
15,0616
15,0616
15,0622

15,063
15,0637
15,0637
15,0651
15,0651
15,0651
15,0658
15,0665
15,0673
15,0673
15,0679
15,0679
15,0687
15,0694
15,0701
15,0708
15,0715
15,0722

15,073

15,073
15,0737
15,0744
15,0744
15,0751
15,0758
15,0758
15,0765
15,0772
15,0772
15,0779

370



851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85638
35.85640
35.85640
35.85642
35.85644
35.85646
35.85646
35.85648
35.85648
35.85648
35.85652
35.85654
35.85652
35.85654
35.85656
35.85656
35.85658
35.85658
35.85660
35.85662
35.85662
35.85662
35.85664
35.85666
35.85666
35.85668
35.85670
35.85670
35.85670
35.85672
35.85672
35.85674
35.85676
35.85678
35.85678
35.85680
35.85680
35.85682
35.85682
35.85684
35.85684
35.85686
35.85686
35.85688
35.85690
35.85690

-0.14292
-0.14272
-0.14254
-0.14236
-0.14218
-0.14200
-0.14180
-0.14162
-0.14144
-0.14126
-0.14108
-0.14090
-0.14070
-0.14052
-0.14034
-0.14016
-0.13998
-0.13980
-0.13960
-0.13942
-0.13924
-0.13904
-0.13888
-0.13868
-0.13850
-0.13830
-0.13814
-0.13794
-0.13776
-0.13758
-0.13740
-0.13720
-0.13702
-0.13684
-0.13666
-0.13648
-0.13630
-0.13610
-0.13592
-0.13574
-0.13556
-0.13538
-0.13520
-0.13500
-0.13480
-0.13462

36,1953
35,5609

36,501
36,5097
36,2714
36,6409
36,6998
36,6626
36,6822
36,5339
36,3003

36,417
36,4902
36,2483
36,3316

36,144
36,2177

36,326
36,2877
35,7238
35,6047
35,9764
36,6936
36,6163
36,5926

36,659

36,644
36,6665
36,6618
36,3702
36,5882
36,4798
36,5742
36,3546
36,2612
36,2444
36,4144
36,1996
36,3216
36,3692
36,3748
35,9808
36,3692
36,4185
36,0237

36,098

15,0779
15,0786
15,0786
15,0794
15,0794

15,08

15,08
15,0808
15,0808
15,0815
15,0815
15,0815
15,0822
15,0822
15,0829
15,0829
15,0829
15,0829
15,0829
15,0836
15,0836
15,0836
15,0836
15,0843
15,0836
15,0836
15,0836
15,0836
15,0836
15,0836
15,0843
15,0843
15,0843
15,0843
15,0843
15,0843
15,0843
15,0843
15,0836
15,0836
15,0836
15,0829
15,0836
15,0829
15,0829
15,0822

371



897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85690
35.85692
35.85694
35.85694
35.85696
35.85698
35.85698
35.85700
35.85702
35.85704
35.85704
35.85706
35.85708
35.85708
35.85708
35.85710
35.85710
35.85712
35.85714
35.85716
35.85718
35.85720
35.85720
35.85722
35.85722
35.85724
35.85726
35.85728
35.85728
35.85730
35.85730
35.85730
35.85732
35.85734
35.85736
35.85736
35.85738
35.85740
35.85740
35.85740
35.85742
35.85742
35.85744
35.85746
35.85748
35.85748

-0.13444
-0.13426
-0.13408
-0.13390
-0.13370
-0.13352
-0.13334
-0.13316
-0.13298
-0.13280
-0.13260
-0.13240
-0.13222
-0.13204
-0.13186
-0.13168
-0.13148
-0.13130
-0.13112
-0.13094
-0.13076
-0.13058
-0.13040
-0.13020
-0.13002
-0.12984
-0.12966
-0.12948
-0.12930
-0.12910
-0.12892
-0.12874
-0.12856
-0.12838
-0.12818
-0.12798
-0.12780
-0.12762
-0.12746
-0.12726
-0.12708
-0.12690
-0.12670
-0.12652
-0.12634
-0.12616

36,4257
35,2867
36,6289
36,7561
36,7318
36,7197
36,7234
36,6785
36,6748
36,697
36,5212
36,4277
36,5013
36,4826
36,501
36,5854
36,0316
36,1202
36,0307
36,5452
36,5873
36,6574
36,4835
36,4078
36,4627
36,4143
36,5328
36,2584
36,0146
35,4343
36,387
36,6606
36,7317
36,7174
36,6641
36,7518
36,7653
36,6773
36,703
36,7133
36,4147
36,4462
36,3824
36,285
36,57
36,4952

15,0822
15,0815
15,0808
15,0808
15,0808
15,0808
15,0808
15,0808
15,0808
15,08
15,08
15,08
15,0794
15,0794
15,0786
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0794
15,0786
15,0794
15,0786
15,0794
15,0786
15,0786
15,0786
15,0779
15,0779
15,0772
15,0772
15,0765
15,0751
15,0751
15,0737
15,0737
15,073
15,0722
15,0715
15,0708
15,0708
15,0708

372



943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85750
35.85750
35.85752
35.85754
35.85756
35.85756
35.85758
35.85760
35.85760
35.85760
35.85762
35.85764
35.85766
35.85768
35.85768
35.85770
35.85770
35.85770
35.85772
35.85774
35.85774
35.85776
35.85778
35.85780
35.85780
35.85780
35.85782
35.85784
35.85784
35.85784
35.85788
35.85788
35.85790
35.85790
35.85792
35.85794
35.85796
35.85796
35.85798
35.85800
35.85800
35.85800
35.85800
35.85802
35.85804
35.85802

-0.12598
-0.12580
-0.12560
-0.12542
-0.12524
-0.12506
-0.12488
-0.12468
-0.12450
-0.12432
-0.12414
-0.12396
-0.12378
-0.12360
-0.12340
-0.12322
-0.12302
-0.12284
-0.12266
-0.12248
-0.12230
-0.12210
-0.12192
-0.12174
-0.12156
-0.12138
-0.12120
-0.12100
-0.12082
-0.12064
-0.12046
-0.12028
-0.12010
-0.11990
-0.11972
-0.11954
-0.11936
-0.11918
-0.11900
-0.11880
-0.11862
-0.11844
-0.11826
-0.11808
-0.11790
-0.11770

36,5686
36,4766

36,368
36,3995
36,4705
36,4345
35,6302
35,7883
36,5957
36,6995
36,6974
36,5954

36,719
36,5767
36,6032
36,6859
36,1544
36,1137
36,1464
36,1918
36,5569
36,4657

36,547
36,3245
36,3617
36,1783
36,0016
35,7542
36,6002
36,5432
35,9488
36,3858
36,4285
36,4051
36,3859
36,5187
36,6766
36,6061
36,5338
36,4506
36,5469
36,5422
36,4964
36,4496
36,0358
36,2244

15,0694
15,0687
15,0679
15,0673
15,0673
15,0658
15,0658
15,0651
15,0644
15,0644
15,0637
15,0637
15,0637
15,0637
15,0644

15,063
15,0637
15,0622
15,0622
15,0616
15,0609
15,0594
15,0594
15,0594
15,0587

15,058
15,0573
15,0566
15,0566
15,0566
15,0558
15,0558
15,0552
15,0552
15,0537
15,0537

15,053
15,0523
15,0516
15,0516
15,0516
15,0516
15,0516
15,0516
15,0516
15,0516
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989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85804
35.85806
35.85806
35.85806
35.85808
35.85810
35.85810
35.85810
35.85814
35.85814
35.85816
35.85818
35.85820
35.85820
35.85820
35.85822
35.85824
35.85824
35.85826
35.85828
35.85828
35.85830
35.85830
35.85832
35.85834
35.85834
35.85838
35.85838
35.85838
35.85840
35.85842
35.85844
35.85844
35.85844
35.85848
35.85848
35.85848
35.85850
35.85854
35.85854
35.85856
35.85858
35.85860
35.85860
35.85860
35.85862

-0.11752
-0.11734
-0.11716
-0.11696
-0.11678
-0.11660
-0.11642
-0.11622
-0.11604
-0.11586
-0.11568
-0.11550
-0.11530
-0.11512
-0.11494
-0.11476
-0.11458
-0.11440
-0.11420
-0.11402
-0.11384
-0.11364
-0.11346
-0.11328
-0.11310
-0.11290
-0.11272
-0.11254
-0.11236
-0.11218
-0.11200
-0.11180
-0.11160
-0.11142
-0.11126
-0.11108
-0.11088
-0.11070
-0.11052
-0.11034
-0.11016
-0.10998
-0.10980
-0.10960
-0.10942
-0.10924

36,4434
36,3268
36,2887

35,501
35,8298
36,2769
36,3921
36,4774
36,5326
36,5151

36,449
36,4623
36,3523
36,1247
35,9691
36,0807

35,586
35,8083
36,5268
36,4728
36,5519
36,5412
36,5828
36,5235
36,5717
36,5489
36,5479
35,7648
35,6815
36,0793
36,3452
35,7641
36,0255
35,2024

36,638
36,6821

36,681
36,6756
36,6523
36,6681
36,6689
36,5902
36,0227
36,4085
36,5295
36,6057

15,0523
15,053
15,0537
15,0544
15,0544
15,0544
15,0552
15,0558
15,0558
15,0566
15,0573
15,058
15,0587
15,0594
15,0601
15,0616
15,0622
15,0637
15,0651
15,0658
15,0673
15,0687
15,0701
15,0715
15,073
15,0744
15,0765
15,0786
15,08
15,0822
15,0843
15,0865
15,09
15,0915
15,095
15,0979
151
15,1028
15,1057
15,1078
15,1099
15,1121
15,1142
15,1156
15,1171
15,1185

374



1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85864
35.85864
35.85866
35.85868
35.85870
35.85870
35.85872
35.85876
35.85876
35.85878
35.85880
35.85880
35.85880
35.85882
35.85884
35.85886
35.85888
35.85888
35.85888
35.85890
35.85892
35.85894
35.85894
35.85896
35.85898
35.85900
35.85900
35.85902
35.85904
35.85906
35.85906
35.85910
35.85910
35.85910
35.85912
35.85914
35.85916
35.85918
35.85920
35.85920
35.85920
35.85924
35.85924
35.85926
35.85928
35.85928

-0.10906
-0.10888
-0.10870
-0.10852
-0.10834
-0.10816
-0.10798
-0.10780
-0.10760
-0.10742
-0.10726
-0.10708
-0.10690
-0.10670
-0.10652
-0.10634
-0.10616
-0.10598
-0.10580
-0.10560
-0.10542
-0.10524
-0.10504
-0.10488
-0.10470
-0.10450
-0.10432
-0.10414
-0.10396
-0.10378
-0.10360
-0.10340
-0.10322
-0.10304
-0.10286
-0.10268
-0.10250
-0.10230
-0.10214
-0.10194
-0.10176
-0.10158
-0.10140
-0.10120
-0.10102
-0.10084

36,5658
36,3719
36,5287
36,5505
36,3071
36,3664
36,4871
35,8362
36,4878
35,9279
35,7354
35,9075
36,6535
36,6884
36,6786
36,6808
36,7074
36,6218
36,6381
36,6761
36,6597
36,6685
36,5749
36,6469
36,6135
36,3727
36,4558
36,3802
35,6773
36,5158
36,6544
36,5371
36,5805
36,4027

36,595
36,3486
36,4874
36,3535
36,3668
36,1662
36,2186
36,1956
36,3458
35,7275
35,9043
35,9262

15,1192
15,1199
15,1199
15,1206
15,1214
15,1228
15,1235
15,1256
15,1277
15,1292

15,132
15,1341
15,1363
15,1398
15,1434

15,147
15,1505
15,1541
15,1576
15,1619
15,1654

15,169
15,1732
15,1761
15,1789
15,1811
15,1839
15,1861
15,1875
15,1896

15,191
15,1918
15,1932
15,1939
15,1946

15,196

15,196
15,1967
15,1974
15,1988
15,1996
15,2002

15,201
15,2017
15,2024
15,2038

375



1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122

3) Sortie en mer le 8-03-2020 dans la baie d'Arzew.

08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017
08-03-2017

35.85928
35.85930
35.85932
35.85932
35.85936
35.85938
35.85938
35.85940
35.85940
35.85942
35.85944
35.85944
35.85946
35.85948
35.85950
35.85950
35.85950
35.85952
35.85956
35.85956
35.85958
35.85960
35.85962
35.85964
35.85968
35.85968
35.85970
35.85972
35.85974
35.85974
35.85976
35.85978
35.85978
35.85980
35.85982
35.85986
35.85988
35.85988
35.85990
35.85992
35.85992
35.85994

-0.10066
-0.10050
-0.10030
-0.10010
-0.09994
-0.09976
-0.09958
-0.09940
-0.09920
-0.09902
-0.09884
-0.09866
-0.09848
-0.09830
-0.09810
-0.09792
-0.09774
-0.09756
-0.09738
-0.09720
-0.09700
-0.09682
-0.09664
-0.09646
-0.09628
-0.09608
-0.09590
-0.09572
-0.09554
-0.09536
-0.09516
-0.09500
-0.09480
-0.09462
-0.09444
-0.09426
-0.09410
-0.09388
-0.09370
-0.09352
-0.09336
-0.09318

36,6315

36,641
36,5418
36,5535
36,5305
36,5953
36,5688
35,9928
36,2501
36,4903
36,4673
36,2713
36,3752
36,4807
36,3916
35,7371
35,9176
36,5626
36,5414
36,3914
36,5843
36,5908
36,5449
36,4011
36,4913
36,5693
36,3699
36,0855
36,3641
36,1839
36,4786
36,2375
36,2069
36,2712
36,3281
36,2625
34,9641
36,1808
36,5928
36,4106
36,5722
36,5683

15,2045
15,2053
15,2067
15,2081
15,2088
15,2102
15,2116
15,2123
15,2137
15,2159
15,2166

15,218
15,2194
15,2202
15,2209
15,2216
15,2223
15,2223

15,223

15,223

15,223

15,223
15,2223
15,2216
15,2209
15,2202
15,2202
15,2188
15,2173
15,2159
15,2145
15,2123
15,2102
15,2081
15,2059
15,2024

15,201
15,1981

15,196
15,1924
15,1882
15,1853
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MOP

Stations MES Turbidité  (mg/l)
(ma/l) (NTU) Chlorophylle-a Ph oD Température
1 44,02 1,92 0,0015 0,356 8,46 8,2 15,09
2 29,22 1,02 0,0064 0,273 8,92 8,36 15,32
3 17,16 1,08 0,0088 0,254 8,74 7,66 15,3
4 19,90 1,25 0,0128 0,294 8,25 7,34 15,28
5 39,56 1,18 0,0078 0,273 8,15 11 15,08
6 28,99 1,57 0,0023 0,343 8,18 10,56 15,31
7 35,49 1,04 0,0226 0,279 8,23 15,29
8 31,20 2,9 0,0113 0,262 8,3 8,68 15,3
9 33,54 1,06 0,0922 0,266 8,4 7,7 15,32
10 34,61 1,21 0,0238 0,275 8,3 9 15,2
11 38,50 2,32 0,0144 0,254 8,5 8,28 15,24
12 25,86 3,39 0,0047 0,265 8,3 7,6 15,11
13 27,36 3,08 0,0065 0,257 8,2 8,76 15,57
14 30,36 3,12 0,0109 0,323 8,7 8,83 15,74
15 19,60 1,23 0,0077 0,273 8,32 8,8 15,14
16 35,52 1,09 0,0024 0,265 8,6 7,8 15,23
17 38,53 2,45 0,00143 0,253 8,24 7,68 15,35
18 17,53 1,17 0,0084 0,256 8,62 8,16 15,37
19 32,36 3,01 0,0911 0,23 8,14 8,2 15,7
20 34,24 3,2 0,0237 0,279 8,2 8,14 15,6
21 18,50 2,13 0,0066 0,254 8,42 8,21 15,5
22 35,60 2,4 0,0235 0,28 8,46 7,6 1545
23 27,87 1,6 0,0025 0,267 8,28 7,9 15,6

4) Sortie en mer le 8-03-2020 dans la baie d'Arzew (les sels nutritifs) (Chabi N, 2020).

St NO3 NO2 PO4 SI02
Salinité pmol/l pmol/l pmol/l pmol/l
1 375 0,06045865 0,20025397 0,163975452 0,93647756
2 37,44 0,070452912  0,202531646 0,173384629 0,957061746
3 36,8 0817253774  0,405063291 0,371950686 1,008516678
4 36,8 1225880661 0,582278481 0,594648946 1,471611072
5 36,81 1,747232207  0,810126582  0,82469179 2,017033357
6 36,82 2,381308411  1,139240506 1,092506776 2,613910575
7 36,81 3,917181884 2,53164557 1,509311882 3,63271824
8 36,85 293546707 1,325987788 1,083623445 2,963554454
9 36,83 3563987412  2,235649872 1,632649745 3,635494885
10 36,79 1,365487925 0,36549771  0,63169664 1,2364695
11 36,6 2,956315487 123156874 1,13659741 2,796581325
12 36,6 3,023156871 1936258125 1,03269745 2,4569871
13 36,93 3231649775  2,323164987 1,23659842  3,32659713
14 36,95 2,09367871 0,966871541 1,98653217 2,23659874

377



Anexe 4: Evolution de la quantité déversée aprés 5 jours pour les différents scénarios (bilan
pétrolier selon le modele ADIOS)

1. Scénarios 05-01-2018 a 09-01-218

Time Amount released Evaporated Natural dispersion Sedimentation Floating
{(hours) (mt) (24) (%) (%) %)
1 80.0 40.9 0.4 ] 58.7
2 160 50 0.5 0 48.5
3 250 53.3 0.6 0 48.1
4 330 56.8 0.7 0 42.5
5 410 58.3 0.7 0.1 41

& 500 58.7 0.7 0.1 40.5
£ 750 60.8 0.8 0.1 38.4
12 1000 62 0.8 0.1 37.1
15 1250 628 0.8 0.1 363
18 1500 63.5 0.9 0.1 35.6
21 1750 64 0.9 0.1 35
24 2000 64.5 0.9 0.1 345
30 2500 65.4 0.9 0.1 33.6
38 3000 66.2 0.4 0.1 338
42 3500 67.1 0.9 0.1 32
45 4000 67.9 0.9 0.1 31.2
&0 5000 69.4 0.9 0.1 28.7
72 6000 70.7 0.9 0.1 283
84 7000 71.9 0.9 0.1 27.1
96 5000 73 0.4 0.1 26
108 9000 739 0.9 0.1 25.1

120 10000 747 0.9 0.1 24.3
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12:00 00:00 1200 00:00 0000 200 00-00 12:00 00:00
10,000,000
W Suerzge o
Wiater Y
8| Dispersibility difficult
| Dispersibility unlikaly
100,000
_ /
Y 10000
1,000
10
1
2NN 0E 2018106 20M8/01/07 201801708 2809
Time (datetima)
2. Scénarios 14-04-2018 a 18-04-2018
Time Amount released Evaporated Natural dispersion Sedimentation Floating
(hours) (mt) (%) (%) (%) (%)
1 80.0 43.4 0.3 1} 56.2
2 160 521 0.5 0 47.4
3 250 54.8 0.6 1} 44.6
4 330 58.1 0.7 1} 41.2
5 410 59.5 0.7 1} 39.8
& 500 59.8 0.7 1} 394
9 730 61.9 0.3 0.1 372
12 1000 63.3 0.9 0.1 35.8
15 1250 64.3 0.9 0.1 34.7
13 1500 85.2 0.9 0.1 339
21 1750 B85.9 0.9 0.1 331
24 2000 66.6 0.9 0.1 324
30 2500 67.8 0.9 0.1 3.2
36 3000 68.9 1 0.1 30
42 3500 70 1 0.1 28.9
45 4000 711 1 0.1 7.8
&0 5000 729 1 0.1 28.1
7z G000 743 1 0.1 24.7
B4 7000 754 1 0.1 735
96 8000 76.3 1 0.1 22.6
108 9000 Fi.1 1 0.1 21.9
120 10000 JLT 1 04 13
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3. Scenarios 13-08-2018 a 18-08-2018

Time
{hours)

1

2

21
24

30

€0

e

108

120

Amount released
(mt)

0.0
160
230
330
410
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1730
2000
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3000
3500
4000
5000
6000
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(%)
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0.9
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4. Scénarios 13-10-2018 a 18-10-2018

Time
{hours)

1

2

21
24
30
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42

€0
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103

120

Amount released
{mt)

a0.0
1a0
230
330
410
500
750
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65.5
66.3
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0.5
05
0.5
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0.6

0.6
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5. Scénarios 05-02-2022 a 09-02-2022

Time
{hours)

1

2
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18
21
24
30
36
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g0
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108

120

Amount released
{mt}
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747
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5.7
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3.6
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5.5
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6. Scénarios 15-05-2022 a 21-05-2022

Time
{hours)

1

2
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15
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24
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Amount released
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7. Scénarios 25-06-2022 a 30-06-2022

Time
{hours)

1

2

12
15
18
21
24
30
36

42

g0
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96
108

120

Amount released
{mt}
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1250
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3750
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7500
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10500
12000
15000
13000
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24000
27000
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8. Scénarios 25-11-2022 a 30-11-2022

Time
{hours)

1

2

12
15
18
21
24
30
36

42

g0

72

96
108

120

Amount released
{mt}

250
500
750
1000
1250
1500
2250
3000
3750
2500
5250
G000
7500
000
10500
12000
15000
13000
21000
24000
27000
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(%a)

55.5
69,7
75.2
8.2
a0.2
1.7
84.4
86,2
7.5
G8.8
9.9
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0
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0.1
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19.6
181
15.2
134
1.9
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Global Real-Time Ocean Forecast System

Home Z-Levels Fronts Sea lce Metrics DA QC (internal use) Data Access About

The global operational Real-Time Ocean Forecast System (Global RTOFS) at the National
Centers for Environmental Prediction is based on an eddy resolving 1/12° global HYCOM
(HYbrid Coordinates Ocean Model) and is part of a larger national backbone capability of ocean
modeling at the National Weather Service in a strong partnership with the US Navy.
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Figure : Le systeme opérationnel mondial de prévision océanique en temps réel (Global RTOFS) des
National Centers for Environmental Prediction est basé sur un modele HYCOM (HYbrid Coordinates
Ocean Model).




Annexe 5: Données du vent a Arzew Oran sur les 12 mois des années 1986-2008 (Bachari
Nour Islam).

Année Mois Jours 0D(i)rection 00hTU 03hTU 06hTU 09hTU 12hTU 15hTU 18hTU
1986 1 1 22 8 23 8 23 9 23 8 23 12 22 12 21 10
1986 1 2 14 7 15 5 19 7 18 8 18 8 22 8 21 6
1986 1 3 19 5 19 6 18 5 18 5 18 7 21 9 20 7
1986 1 4 19 5 18 7 18 6 18 7 19 7 27 5 19 3
1986 1 5 17 3 15 3 18 6 18 8 19 7 21 10 20 10
1986 1 6 19 7 23 11 33 3 19 2 24 5 31 4 18 3
1986 1 7 16 5 16 5 15 6 15 5 18 5 20 4 17 5
1986 1 8 15 3 18 6 23 7 23 9 23 12 22 11 22 4
1986 1 9 26 7 30 7 31 4 33 5 29 4 29 5 0
1986 1 10 15 4 21 2 31 6 0 0 0 0 30 5 0 0
1986 1 11 17 5 16 7 13 3 15 6 16 5 20 6 15 4
1986 1 12 16 6 15 4 16 5 16 4 31 2 32 3 34 3
1986 1 13 17 3 16 3 16 6 15 6 16 5 32 5 20 3
1986 1 14 16 5 16 5 16 5 16 4 16 6 19 3 14 2
1986 1 15 16 3 15 7 15 7 16 5 18 5 22 8 16 2
1987 1 23 15 2 13 6 12 7 14 6 0 0 29 5 32 3
1987 1 24 0 0 0 0 0 0 0 32 2 33 6 34 6
1987 1 25 2 0 2 2 36 2 33 4 29 3
1987 1 26 15 4 0 0 0 0 32 1 0
1987 1 27 11 4 0 14 3 18 3 0 13 5 0
1987 1 28 11 2 15 4 15 4 13 7 0 0 0 0
1987 1 29 18 6 15 5 15 2 0 0 17 9 20 10 14 5
1987 1 30 18 8 16 5 13 5 20 10 19 10 19 14 19 11
1987 1 31 19 11 19 10 22 9 2 6 20 8 21 7 21 4
1988 1 1 16 6 21 7 20 9 2 7 27 7 28 9 32 11
1988 1 2 27 5 17 5 18 6 19 6 20 6 22 4 21 5
1988 1 3 18 8 19 8 19 8 21 8 23 13 22 13 20 10
1988 1 4 21 8 20 6 18 7 16 7 21 7 21 5 0 0
1988 1 5 0 0 0 18 5 4 10 6 1 3 21 3
1988 1 6 18 9 0 0 3 0 0 18 6 26 5 31 4
1988 1 7 7 36 12 31 6 35 7 31 6 32 7 27 4
1988 1 8 20 5 20 8 20 8 18 7 27 4 23 7 24 5
1988 1 10 0 0 4 0 0 0 0 11 4 10 3
1988 1 11 3 4 0 0 21 4 22 3 33 3
1988 1 12 5 5 30 5 18 6 23 7 0 21 4
1988 1 13 18 6 18 7 18 7 18 5 0 0 0 21 4
1988 1 14 19 4 19 4 0 0 26 4 30 6 27 4 0
1988 1 15 0 0 0 0 8 6 24 6 28 4 0
1988 1 16 15 8 13 7 14 6 10 5 35 6 7 6 5
1988 1 17 10 9 5 10 5 18 9 22 9 20 4
1988 1 18 19 4 17 5 19 5 13 4 20 6 26 4 2
1988 1 19 6 5 25 7 24 9 20 7 18 6
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Japan Aerospace Exploration Agency About JAXA Missions Global Activities Topics in Your Area

Utiizing Space Through Satellites
Global Change Observation Mission - Climate "SHIKISAI" (GCOM-C)

H = Missions >  Utilizing Space Through Satelites >  Global Change Observation Mission - Climate "SHIKISAI" (GCOM-C)

About Global Change Observation Mission - Climate "SHIKISAI" (GCOM-C)

@]

The purpose of the GCOM (Global Change Observation Mission)
project is the global, long-term observation of Earth's environment.
GCOM is expected to play an important role in monitoring both global
water circulation and climate change, and examining the health of Earth
from space. Global and long-term observations (10-15 years) by GCOM
will contribute to an understanding of water circulation mechanisms and
climate change.

GCOM consists of two satellite series, the GCOM-W and GCOM-C. The
GCOM-C, carrying a SGLI (Second generation GLobal Imager),
conducts surface and atmospheric measurements related to the carbon
cycle and radiation budget, such as clouds, aerosols, ocean color,
vegetation, and snow and ice.

6 m_ " altitude’ 490im
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Figure : Rejet usine Ain El Bia FERTIAL dans le golf d’ Arzew (source : Google Earth pro 2023).

Figure : Rejet central électrique dans le golf d’Arzew (source : Google Earth pro 2023).
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g e

EPRAR D A oM &
Figure : Rejet de complexe de production d'’Ammoniac et d'Urée implantée a Mers El-hadjadj-Daira de
Bethioua (source : Google Earth pro 2023).

Les Figures suivantes illustrent les changement dans la baie d’Arzew en 1984-2000-2010-2011-
2022 (source ; Google Earth Engine).
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@esri‘ ArcGIS Industries About Support Q

Esri Land Cover

Detailed. Timely. Accurate.
An annual 10-meter resolution map of Earth's land surface from 2017-2022

High-resolution, open, accurate, comparable, and timely land use maps are critica| for decision-makers in many industry sectors
&nd developing nstions. These maps improve understanding of important topics such es food security, land use plenning, surface
water, and resource management planning. In addition, national government resource egencies use land use/land cover as & basis
for understanding trends in the country's natural capital, which helps define land planning priorities and is the basis of budget

sllocations.

Figure : Plateforme d’Esri Land Cover (Esri est le leader mondial du marché des logiciels de
systemes d'information géographique (SIG), de géolocalisation et de cartographie)

Photos sorties en mer :
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Photos prise lors des séminaire etconférences internationales.

-

Figure : Photos prise en 2018 : Participation au second Algerian Geoscience and Remonte
Sensing Summer School 2018,2nd AGR3S18 au sein de ’Agence Spatiale Algerian ASAL -
Arzew, Oran, Algérie.

Figure a,b : Participation au forum international Recherche-2-pratiques PAUWES 2018, sous
le titre « Energy, Water Security and Climate Change », de 'agenda 2063 de I'Union afticain -
Tlemcen, Alger.
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Figure : Participation & la 3¢me conférence internationale sur’hydrologie des grands bassins africains 2018.
Sous le haut patronage de monsieur le ministre de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique,
Monsieurle ministre des ressources en eau. Sous I’égide duprogramme FRIEND WATER de I’'UNESCO - Sidi
Fredj, Alger.

Autres travaux scientifiques
Communications orales

2022 : Chabi Nacira, Houma Bachari Fouzia, Utilisation des données multi-sources satellites et
les systemes d'information géographique pour le suivi des parametres indicateurs de pollution
et l'évaluation de la qualité des eaux cotiere. Webinaire international “ GIS DAY ALGERIA”’
Gestion et prévision des risques / Géo-ressources et environnement. 16 Novembre 2022 Annaba,
Algérie. Lien : https://meet.google.com/tuz-cwmc-uza

2021 : Chabi Nacira, Houma Bachari Fouzia, Evaluation de la qualit¢ d’eaux cotiéres par le
suivi des parametres indicateurs de pollution par le systtme d’information géographique.
Séminaire nternational et de recrutement en systémes d’information géographiques, Algeria
geomatics innovation en partenariat avec le réseau des professionnels africain de la geomatics
et environnemental systems recherche institue ; Atelier SIG/ DEVELOPPEMENT
INFORMATIQUE ET ENVIRONNEMENT. 17 Novembre 2021, Annaba, Algérie. Lien :

https//ypl.me/|GA

2018 : Chabi Nacira, Houma Bachari Fouzia, Estimation of chlorophyll concentration in coastal
areas (bay of Arzew) by remotr-sensing. Second Algerian Geoscience and Remote Sensing
Summer School 2018,2nd AGR3S18 au sein de ’Agence Spatial Algerian ASAL —Arzew. 12
juillet 2018, Oran, Algérie. Lien : https://atrst.dz/the-second-algerian-geoscience-and-remo te-
sensing-summer-school-2018-2nd-agr3s-2018/
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https://meet.google.com/tuz-cwmc-uza
https://ypl.me/jGA
https://atrst.dz/the-second-algerian-geoscience-and-remote-sensing-summer-school-2018-2nd-agr3s-2018/
https://atrst.dz/the-second-algerian-geoscience-and-remote-sensing-summer-school-2018-2nd-agr3s-2018/

2018 : Chabi Nacira, Houma Bachari Fouzia, Suivi de la pollution et I'évaluation de la qualité
des eaux cotieres Oranaise en utilisant les données multi sources satellites (télédétection). 3eme
conférence internationale sur ’'Hydrologie des grands bassins africains. Sous le haut patronage
de monsieur le ministre de 'enseignement supérieur et de la recherche scientifique, Monsieur
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Abstract

This study focuses on the Gulf of Arzew in Oran, an important area of the Algerian economy and the first Algerian port
in terms of hydrocarbon exports. Qil spills in this area represent a severe risk that can disrupt the marine and coastal
ecosystem. Therefore, the aim is to estimate marine waters’ vulnerability to oil pollution, which has become a significant
problem worldwide. Predictive simulations of oil slick drift, which may occur in the coastal area of Arzew in Oran, north-
west Algeria, were carried out to study, prevent and map the spread of an oil spill in the context of a hypothetical oil spill.
For this purpose, the National Oceanic and Atmospheric Administration’s general operational oil modeling environment
and the Automated Data Inquiry for Oil Spills were also used. The results show that approximately 29.7 km of shoreline
could potentially be impacted by oil during the winter season, with an evaporation rate of more than 74.6% of the spilled
amount. In addition, the simulation results indicate that the area could be affected in distinct ways depending on the
season, with completely different oil slick trajectories. It is important to note that no oil slick modeling work has been
done in this area to date, although oil spills represent a serious risk that can disrupt coastal resources such as fisheries,
tourism, aquatic life, and shoreline physical resources. The mapping results propose a new transposable approach to
coastal risk and could serve as a decision-making tool.

Article highlights

e The study of coastal vulnerability to oil spills in the Gulf causing serious physical and chemical effects on the
of Arzew reported that Cap Carbon, Arzew, and Pont marine environment.
aux Poules have extremely high sensitivity. e According to simulation results, some spilled oil
e The heavier oil components of ALGERIAN BLEND and washed up on the Gulf of Arzew, while others remained
ALGERIAN CONDENSATE STATOIL remain in the sea, at sea after 48 h.
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1 Introduction

Oil pollution, mainly caused by tanker accidents, is a pri-
mary concern for marine environmental protection [50].
Oil spills are one of the most significant risks to coastal
waters [45]. They will be subjected to various physical,
chemical, and biological oil weathering processes that
alter their chemical composition, physical properties, and
environmental fate [15]. These are the processes of evap-
oration, emulsification, natural dispersion, dissolution,
photooxidation, spreading, sedimentation, interaction
with fine particles, and biodegradation [55]. The relative
rates of these processes determine the degradation levels
of marine waters. The fact that the oil remains at sea or
comes ashore also influences its fate.

Algeria is geographically, economically, politically, and
strategically located on one of the Mediterranean Sea’s
main coastlines. Indeed, it is strategically located in the
Western Mediterranean. It is the largest country in the
Mediterranean, with a surface area of 2.4 million km?, or
about 4.5 times the size of France and 8 times the size
of Italy, and a maritime facade of about 1200 km, facing
Europe, its main economic partner, particularly for export-
ing most of its oil and gas and importing most of its capital
and consumer goods. The Mediterranean coasts are home
to more than twenty states and over 400 million people, of
which about 130 million, or 35%, live in the coastal zone
[5-24, 59]. The coast hosted about 300 million tourists in
2014, or 30% of global tourism flows; about 50% of these
visits took place on the coast [58]. The coastal zone is a
very sensitive environmental area [24] and is the seat of
many maritime activities, mainly the maritime transport of
hydrocarbon [25], anarchic urbanization, and intense port
activities associated with various industrial activities[52].
Pollution accidents can have catastrophic impacts on the
marine environment in the long term.

Crude oil is essential for global development [8, 14, 27,
33, 35, 51]. Over time, the increase in world population
[21, 53] multiplied the oil production rate to about 9947
billion ton-miles [23]. Oil production in Algeria reached
about 48.3 million tons in 2018. The number of exploration
drillings in 2019 reached 80 wells [11]. Algeria occupies the
3rd rank among the oil-producing countries in Africa and
the 12th rank globally. A significant portion of it is trans-
ported by sea yearly [27]. Two billion tons of goods are
circulating in the Mediterranean [4, 5], including 370 mil-
lion tons of hydrocarbons transiting annually. Twenty-six
(26) million tons of general cargo are destined for Algerian
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ports, from which one hundred (100) million tons of hydro-
carbons are loaded for export. The latter, being the eco-
nomic and political will of the State, aims to create a large
industrial zone near Oran, which has transformed the city,
and the port of Arzew, a small fishing port, has become, in
a few years, a large hydrocarbon port [3]. The latter is still
the largest and the main source of the national economy,
where the choice of application lies. Maritime transport is
a market worth nearly €1.5 trillion representing 80% of the
world’s commercial traffic [19, 42].

Several works have been done in this context [38, 51].
Different mathematical models of oil slick drift have been
developed to simulate their trajectories, and these mod-
els have been applied in different studies worldwide [8],
including OSCAR, webGNOME, Medslik-Il and SIMAP [8,
20-22]. The most comprehensive and successful models
used in the trajectory and fate of oil spills due to their high
predictive accuracies are General NOAA Operational Mod-
eling Environment (webGNOME), Automated Data Inquiry
for Qil Spills (ADIOS) and Oil Modeling Application Pack-
age (OILMAP) [9, 13, 34, 35,43, 51, 58]. Compared to other
models, the webGNOME model can be used worldwide,
requiring fewer input parameters [12]. What, we used
webGNOME for this study. webGNOME has been validated
based on observations of many oil spills worldwide [2, 18,
28].

Section 1 presents a brief introduction, and Sect. 2,
materials and methods, which includes 4 subsections
including the study area, the modeling systems used, the
entrance data and boundary conditions, and the modeling
scenarios; this subsection presents the results found dur-
ing the different tests of the different possible scenarios in
the Gulf of Arzew. Section 3 presents the results and dis-
cussion, and Sect. 4 the conclusion and recommendations.

It is important to estimate the vulnerability of marine
waters to oil pollution, which has become a significant
problem worldwide. Solutions are needed to contain this
pollution and avoid future damage to the marine and
coastal environment [41]. To this end, the main objective
of this study aims to use predictive simulations of the oil
slick drifts, which can occur at the level of the coastal zone
of Arzew in Oran, northwestern Algeria.

2 Materials and methods
2.1 Study area

The study area is located in the northwestern region of
Algeria. The Gulf of Arzew is located about 350 km West of
Algiers and 40 km East of Oran in a semi-arid region. Its cli-
mate is characterized by a moderate winter and a dry and
humid summer. Algeria is geographically, economically,
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politically, and strategically located on one of the Medi-
terranean Sea’s main coastlines. Indeed, it is strategically
located in the Western Mediterranean. It is the largest
country in the Mediterranean, with a surface area of 2.4
million km?, or about 4.5 times the size of France and 8
times the size of Italy, and has a maritime facade of about
1200 km, facing Europe (Fig. 1) its main economic part-
ner, in particular for exporting most of its oil and gas and
importing most of its capital)land consumer goods [31, 32,
62]. The wilaya of Oran contains eight important natural
wetlands that, by geographical location, strategic, eco-
logical, hydrological functions, biodiversity, and socio-
economic importance, represent the best examples of
wetland ecosystems in Algeria [6, 30]. Only four sites are
currently on the Ramsar list of worldwide importance: Tel-
amine Lake, the Arzew salt flats, the Great Sebkha in the
wilaya of Oran, and the Macta marshes in the wilayas of
Oran, Mascara, and Mostaganem [32].

According to December 2019 figures, the total popula-
tion of the wilaya of Oran was approximately 2,118,603
people, with a population density of 1152 persons/km?.
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This density varies from commune to commune. Indeed,
the presence of the most productive agricultural area,
transportation and communication infrastructure, and all
the amenities required for industrial activity only intensi-
fies the human concentration on the coastal strip. Socio-
economic developments and economic practices further
strain the coastline [62]. The shoreline’s degradation
results from population pressures and activities affect-
ing the metropolitan areas of Algiers, Oran, Annaba, and
Skikda. During the first economic census in 2011, 934 250
economic enterprises were counted on the national terri-
tory. More than 46% of these entities are found along the
coast, with a significant concentration in the wilayas of
Algiers and Oran, which account for 10.38% and 5.66% of
all economic entities, respectively. 60% of the 934,250 eco-
nomic enterprises surveyed (construction, trade, industry,
and services) are in coastal wilayas [62].

Table 1 summarizes the characteristics of Bethioua
and Arzew and shows that the two ports remain the most
important regarding hydrocarbons' reception and loading
capacity. The types of vessels regularly calling at Arzew/
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Fig. 1 The geographic location of the study area and the two ports, Arzew and Bethioua (webGNOME)

Table 1 Characteristics of the two ports, Arzew and Bethioua [36]

Port Number of Dock capacity/receiving volume (m3) Number of load-  Loading flow rate (m>/h) Draft of
docks ing arms water
(m)
Bethioua 4 2 Receptions for 40,000 to 125,000 and 2 5 410310 10,103 135
for 50,000 to 125,000
Arzew 1 25,000 to 50,000 4 Max 103 9.8
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Bethioua are Crude Oil Tanker (24%), LPG Tanker (21%),
Bulk Carrier (15%), General Cargo (13%), Oil/Chemical
Tanker (7%). The maximum length of the vessels recorded
to have entered this port is 298 m. The maximum draught
is 15 m. The maximum Deadweight is 174008 t.

2.1.1 Transport of hydrocarbons in the Gulf of Arzew

Maritime traffic is very dense (nearly 40% of the world’s
commercial maritime traffic passes through our coasts) in
addition to 100 million tons of oil exported annually by
Algeria, which also receives refined products through its
terminals in Algiers and Arzew (Table 2) [65]. The port of
Arzew is the first Algerian port for hydrocarbon explora-
tion. Its main role is to load the different ships (oil tank-
ers, LNG ships, LPG ships, chemical tankers) from different

Table 2 Main indicators of port activity per year [32]

2017 2018

A—Production indicators

1—Global traffic (tons) 22,198,600 22,163,615
1.1 Import traffic 1,447,355 1,280,630
1.2 Export traffic 20,751,245 20,882,985

2—NMuiscellaneous goods (tons) 291,093 257,302
2.1 Import 220,514 172,509
2.2 Export 70,579 84,793

2.3 Hydrocarbon traffic (ton) 21,273,978 20,143 507
2.3.1 Import 1,162,142 78,434
2.3.2 Export 20,111,836 19,065,073

B—Movement and navigation indicators

1-Number of vessels at the entrance 679 688

1-Number of ships at the exit 678 692

world regions with crude oil and refined products. These
activities generate serious environmental pollution risks
[65]. Table 2 lists the main indicators of the port activity in
Arzew and Bethioua.

Major accidents have occurred in the port of Bethioua
with the following outstanding facts: devastating and
heavy consequences on the human, environmental and
material plateau, recurrence in their occurrences. Hence,
studying them to avoid them in the future is essential. Sta-
tistics concerning the transport of hydrocarbons by the
sea in the Gulf of Arzew (Fig. 2) highlight our choice of
study area. There is always a relationship between the den-
sity of maritime traffic and the risks of accidents and pollu-
tion, affecting the quality of seawater, marine biodiversity,
and coastal resources. Maritime security encompasses the
safety of human life and protecting property at sea from
environmental and operational threats [44].

It is important to estimate the vulnerability of marine
waters to oil pollution, which has become a significant
problem worldwide. Solutions are needed to contain this
pollution and avoid future damage to the marine and
coastal environment [41]. To this end, the main objective
of this study aims to use predictive simulations of the oil
slick drifts, which can occur at the level of the coastal zone
of Arzew in Oran, northwestern Algeria. webGNOME soft-
ware and the oil slick weathering model ADIOS- NOAA
were used to measure how the oil spill threatens the
environment [46], to predict which areas will be affected
and which areas are most at risk, and to see how the oil
spill is expected to change chemically and physically over
time [57]. In this study, scenarios for each season (winter,
autumn, summer, and spring) were carried out to encom-
pass all the possible seasonal scenarios. It is important to
note that this is the first study performed in this area in
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Fig.2 Map of maritime traffic in the Gulf of Arzew, Source: https://www.marinetraffic.com
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the golf of Arzew to date and can serve as a reference for
future studies.

2.1.2 Sensitivity maps

Shoreline mapping gives critical information on the sorts
of shorelines (sandy, muddy, rocky) and the species pre-
sent there to identify biologically susceptible to oil spills
and culturally important locations along the coastline.

Recent maps of coastal vulnerability to pollution were
developed (Figs. 3, 4, 5, 6), which include physical shore-
line types (Fig. 3), biological, ecological (Fig. 5), and socio-
economic (Fig. 4) features susceptible to oil spills. The
map’s realization and classification are based on a list of
existing literature [7, 8, 26], site visits, and the location of
various coastal resources using ArcGIS software, an inte-
gral component of the oil spill decision support system
[1, 18, 56, 61]. This allows the emergency response team

Fig. 3 Physical sensitivity map
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Fig.5 Ecological and bio-
logical sensitivity map of the
coastal area of Arzew (ArcGlIS,
2022)

Fig.6 Coastal oil spill vulner-
ability map (ArcGlIS, 2022)
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and decision-makers to holistically identify areas vulner-

able to oil spills.

Figure 3 indicates the physical sensitivity based on

the characteristics of the shoreline, soft sandy substrate
or rocky substrate, beaches, and seabed that contribute
to biological activity and are resistant to impacts asso-
ciated with oil spills. The study area was divided into 4
zones according to the degree of physical sensitivity.
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The classification of the analyzed sites depends strongly
on the degree of anthropic occupation, as observed by
Rangel-Buitrago et al. [51].

Figure 4. shows that socio-economic sensitivity is
based on the human use of resources that contribute
to the economy of the area tourism, port, and factories).
As for Fig. 5, the evaluation of the different study sites
in terms of habitats and ichthyic populations indicates:
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e Very high-value area (evaluation = 20): Eastern sector
(Cap Carbon and Arzew)

e High value area (rating > 10): Central area (Pont aux
Poles) + Eastern area of Kristel

e Medium value area (evaluation < 10): West of Kris-
tel + East Cap d'lvi towards Mostaganem

These areas have significant ecological and conserva-
tion value (including their species and habitats.

The map in Fig. 6 represents the balance of the 3 coastal
sensitivity maps (physical, socio-economic, and biologi-
cal). It allows the classification of certain areas resistant
to protection and essential areas such as the Kristel Cap
Carbon area of implementation of artificial reefs, Pont aux
poules, and the wetland of Mecta, which has importance
established under the Ramsar Convention 2001. These
areas are environmentally important and can be affected
by oil slicks.

Prior data gathering is used to identify the right clean-
up technique(s) to respond to an oil spill (on water or
shoreline). It entails locating and mapping sensitive sites,
habitats, and wildlife populations so that response teams
can access professional, scientific assistance during an
incident. In the case of a spill, this information and the
vulnerability maps are made available to response teams
for effective decision-making and speedy deployment.

2.2 Modeling system

In the event of an oil spill in the aquatic environment,
knowledge of the oil slicks’ trajectory is essential to organ-
ize the recovery of the oil and protect the areas exposed to
the risk of pollution [40]. The development of oil slick drift
models in continental waters and at sea is motivated by
the frequency of pollution and the harmful impact on the
environment. Numerical models make it possible to study
the impact of various possible scenarios and thus estimate
the environmental sensitivity of a coastal maritime area
even before such accidents occur [8].

The ability to rapidly predict oil spill trajectories in
real-time on a global scale [31] was achieved through the
integration of oil spill modeling tools with hydrodynamic
and meteorological data sets [22] obtained from Arzew
weather stations based on MODIS satellite images (2013
to 2022) [10] and also from in situ measurements made
during sea trips (2013 and 2018). Access to data allows
for timely probabilistic analysis of spills. For all other spill
information, the ADIOS model [37] was used; this is the
NOAA oil weathering model. It quickly estimates and
models spilled oil characteristics and expected behaviors
such as evaporation, dispersion in the water column, and
changes in oil density and a viscosity [34].

2.2.1 Description of the two- modeling models

WebGNOME is the Web-based interface to GNOME, a
publicly available model for predicting oil spill trajectory
and fate that simulates oil movement and weathering
due to winds and currents. The NOAA Office of Response
and Restoration (OR&R) Emergency Response Division
created GNOME for oil spill response [61, 48]. NOAA's oil
weathering model is ADIOS (Automated Data Inquiry for
Oil Spills). It is an oil spill response tool that simulates how
various types of oil weather (change physical and chemical
properties) in the marine environment. ADIOS quickly esti-
mates spilled oil’'s expected characteristics and behavior
using a database of over a thousand crude oils and refined
products.

The forecasting tool webGNOME was used to investi-
gate the processes influencing the fate and distribution
of marine pollution, particularly oil slick drift. It was also
tested against many oil spill observations [8, 511. It is an
interactive environmental simulation system for rapidly
modeling pollutant trajectories in the marine environ-
ment and a planning tool for examining hypothetical
scenarios. This model is based on a Langrangian discrete
element and can simulate the behavior of an oil spill [8].
WebGNOME has been utilized by emergency responders
on behalf of industry, government, and groups to track oil
spills, chemical spills, marine debris, and other incidents.
They are intended to be a versatile trajectory model that
specialists and the general public may use to guide clean-
up activities and preventative measures [17].

2.2.2 Case study: simulation of a slick oil drift in the Gulf
of Arzew

Dots represent the spilled oil on the map, called spots for
the simulation. webGNOME includes uncertainly in parti-
cle transport. Each element integrated into webGNOME,
i.e., wind, currents, pollutants, its drift, and evaporation,
was treated with specific mathematical equations:

Drifters: Calculating zonal, meridional, and vertical dis-
placement by moving pollutants.

v
111,1200024

cos(y)

X At

Ax = X At,

Ay=(—— __)xaAg Az=0
111,12000024

where, U is the speed of currents and winds (east-west); V
is the speed of currents and winds (North-South); Y is the
latitude in radians; Ay, Ax are the two-dimensional move-
ments in latitude and longitude of currents and winds;
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At =t —1t, is the time between two steps; Az is the ver-
tical movement (in-depth); 111.12000024 is the number
of meters per one (1) degree of latitude; 1 nautical mile
equals 1 degree everywhere.

The distribution of the oil slick: Classical equation for the

distribution of oil slick

oc

at

= DV?C

(2)

where, C is the concentration of the spilled quantity, and
D is the coefficient of the distribution mentioned in Eq. (3),

written as follows:

Equation (3) gives the drift of the slicks in Cartesian
coordinates, where, Dx, Dy are scalar diffusion coefficients
in the x and y directions, and T is the time.

The diffusion coefficient is half the variance of the dis-
tribution of each step divided by the time step:

(4)

2.3 Theinput data and boundary conditions

2.3.1 Winds in the region of Arzew

Jac 0%C 0%C . . . .
Frin Dx x ) + Dy % Pl (3) The study is based on the series of daily maximum
X . . .
y wind speeds measured at the station of Arzew during
the period 1986-2008 (Figs. 7, 8) provided by the NCC,
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Fig.7 Annual wind roses and months (January, April, July and October) in the Gulf of Arzew (1986-2008)

Fig.8 a Distribution of wind a Distribution of Wind Directions b  Distribution of Wind Speed Classes
direction. b Distribution of
wind speed classes (1986— NW 5.90% 60.00% 48600
2008) 2 w 14.40% 50.00%
S
g W 18.30% —~  40.00% 31.60%
'E S 6.20% X )
g s 2.10% e 000%
2 o« 4.10% § 20.00%
Z e 12.40% 2 10.00% 2500
N 19.40% 0.00% -
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 01-05 06-10 11-15 »>=16

SN Applied Sciences

A SPRINGERNATURE journal

Events (%)

Wind Speeds (m/s)



SN Applied Sciences (2023) 5:158

| https://doi.org/10.1007/s42452-023-05376-x

Research Article

Legend | Layers

Mos*

m
Tools

Stidi»

Yadiad)

0.100° E 0.200° €

Fig.9 The study area via GOODS and Integration in the webGNOME software

coming from the station of Arzew. Calm and moderate
winds characterize this station in the autumn and spring
seasons. The dominant wind directions are North and
Southwest, appearing annually. About 48.6% of the
winds are between 1 and 5 m/s, 31.6% between 6 and
10 m/s, and 2.5% between 11 and 15 m/s. The most fre-
quent speeds are those between 1 and 5 m/s (Fig. 7)
[61].

The data show that in January, calm winds of speed
1 <F(m/s) <5 are from the Southwest (SW) direction, as
well as winds of speed 6 < F(m/s) <10 from the west-
southwest (WSW) direction. For April, the wind force
between 6 (m/s) and 10 (m/s) is in the West direction
and is the most predominant. It is in the North direc-
tion for 01 < F(m/s) < 05. In July, the wind direction is
North, with a very high scale for 01 <F(m/s) <05 and
06 < F(m/s) < 10.The winds in October represent a vari-
ation between two directions North and South West
(SW) [36].

Table 3 WebGNOME Model inputs and sources

2.3.2 Surface sea currents

At the level of the Gulf of Arzew, the currents are oriented
mainly toward the East. These currents flow 20-30 cm/s
off Mostaganem, 40 km from the coast, and at 50 m depth.
At the level of Arzew, a branch of this current enters the
Gulf. Under the effect of the Coriolis force, currents appear
clockwise, and their speed is very low (8 to 10 cm/s) [16].
Reliable oceanographic data are integral to oil spill vulner-
ability mapping and form the basis for accurate forecast-
ing. Table 3 presents the different data sources integrated
with webGNOME software. We studied local climatology
and drew some idealized cases. For the different simu-
lations, we created the actual data file using the dialog
boxes, variable wind, spill information, temperature and
salinity of the sea surface. These accurate data were
obtained from the meteorological station of Arzew and
the outputs at sea (in situ data).

The wind speed, direction, and values are integrated
manually using dialog boxes under the webGNOME soft-
ware. The current sea data is integrated from the real-time

Inputs Sources

Resolution spatial/temporal

Location file
Current data
Horizontal Diffusion webGNOME default value
Wind data
station of Arzew. (Fig. 10)

Sea surface temperature Sea trips 2013-2018

https://gnome.orr.noaa.gov/goods (BNA map file format, Fig. 9)
The real-time RTOFS Global Ocean Model based on the HYCOM model

Provided by the National Climatological Center (NCC) and the weather

50 m 30 days
horizontal resolution 1/12 degrees

Actual data

Actual data

MODIS satellite images (Level2_LAC) 2013-2022 processed under SeaDas 250 m 1 day

(oceancolor.gsfc.nasa.gov)

Spill info ADIOS Oil Database

Actual data
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Fig. 10 a Visualization of the wind direction and current in the golf of Arzew 2022 under webGNOME. b The wind rose with the wind speed

in 2018

RTOFS Global Ocean Model with a horizontal resolution of
1/12 degrees based on the HYCOM model (Fig. 10) [61].

2.3.3 Spilled oil properties

The main physico-chemical characteristics of the studied
oils Algerian Blend and Algerian condensate Statoil, from
the southern Algerian fields, are classified among lighter
crude oils according to the values of their density respec-
tively d=0.8015 g/m3, d=0.707 g/ m>; their degrees of API
American Petroleum Institute is 44.87 and 68.4 [29]. It con-
tains a relatively high proportion of light hydrocarbons.
Crude with a shallow sulfur content of less than 0.1% and
asphaltene, low acidity, low viscosity variation of (2.324
¢St (centistokes) at 20 °C and 1.996 ¢St at 37.8 °C), (0.64 cSt
at 20 °C and 0.54 ¢St at 40 °C), and the values of the pour
point (—36 °C, —45 °C) indicates that they are paraffinic. For
Algerian Blend oil, the predominance of kerosene explains
its high molecular weight of 225 g/mol (saturated aliphatic
hydrocarbons or alkanes). The general chemical formula is
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C11 H2n+2.The energy products present in this oil have
a better combustion quality (LPG 25%; Naphtha (C6 -C7)
34%; Kerosene (C12-C18) 12%; Gas-Oil (C18) 25%; Residue
25%).

2.4 Modeling scenarios

This section describes the decision criteria for the many
tests of the various scenarios in the Gulf of Arzew. Table 4
displays the meteorological and hydrodynamic variables
for the 16 scenarios investigated. For the year’s four sea-
sons of 2018, 10,000 metric tons of Algerian Blend crude
oil spilled on two different spill spots (P1 and P2) in the
Gulf of Arzew. And 30,000 metric tons of Algerian conden-
sate Statoil, as well as the position of the two spill spots
(P1 and P2) in the center of the Gulf of Arzew for the four
seasons of 2022, as well as the model start time, model
end time, simulation duration, and sea surface tempera-
ture and salinity.
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Table 4 Initial conditions of the 16 scenarios studied (2018 and 2022)

Scenarios 2018 2022
Seasons Winter Autumn Summer Spring Winter Autumn Summer Spring
Date 04/01/2018- 13/04/2018- 12/08/2018- 12/10/2018- 04/02/2022- 15/05/2022- 25/06/2022- 25/11/2022-
06/01/2018  15/04/2018  14/08/2018  14/10/2018  06/02/2022  17/05/2022  27/06/2022  27/11/2022
2 Points of the P1=(35°54'5" N and 0°8'18" W)+ P2=(35°59'37" N and 0°8'35" W)
spills (P)
Oil type ALGERIAN BLEND ALGERIAN CONDENSATE STATOIL
Quantity 10,000 metric tons 30,000 metric tons
Model start/end 8amto8am 1pmto1pm
time
Duration 24 h/48 h
Wind speed (knot)/ 15 14 1 8 13 14 10 6
direction Nord West Nord North-West  Nord West Nord North-West
Salinity (PSU) 37 37 37 37 37 37 37 37
Sea temperature 14 20 25 18 15 21 24 19
Q)

Sea current

The real-time RTOFS Global Ocean Model with a horizontal resolution of 1/12 degrees based on the HYCOM model

36.000° N

Fig. 11 Spill sites of the hydrocarbon slick in the center of the golf of Arzew (P1(35°54'5” N et 0°8'17" W), P2( 35°59'37" N et 0°8'35" W))

under webGNOME

The discharge points (Fig. 11) are chosen based on
our study area’s density map of maritime traffic. The
map shows heavy maritime traffic in the bay of Arzew
at the level of coastal areas going to the sea (the meet-
ing point of ships entering and leaving the bay presents
the place of greatest danger at the entrance of the bay
to the center of the Gulf of Arzew, hence the choice of
the points of discharge of hydrocarbons for the study
scenarios). The large capacity for the export of hydrocar-
bons in this area justifies this choice. The risk of events
is omnipresent, and this pressure directly affects the
marine environment.

3 Results and discussion

This section presents the results from the different tests
of the different scenarios in the Gulf of Arzew for the
4 seasons of 2018 and 2022. A quantity of crude oil
spilled of 10,000 metric tons of ALGERIAN BLEND type
and 30,000 metric tons of ALGERIAN CONDENSATE STA-
TOIL type, after 48 h of the spill (Table 4), with 2 points
of the spills (35°54'5"” N and 0°8'18" W), (35°59'37" N
and 0°8'35” W) in the Arzew bay (Fig. 11). This study
simulated hypothetical oil spill scenarios off Arzew Bay
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using webGNOME and NOAA ADIOS, showing negative
impacts on coastal areas. The results of the oil spill tra-
jectories and alterations were discussed in this section.

Figures 12, 13, 14, 15 depict the oil concentrations at
the surface as a function of particle density 48 h after the
oil spill for the various scenarios tested. The preset color
scale based on the Bonn Appearance (oil appearance at
different thicknesses or concentrations) was used because
concentration maps were a more effective representation.
Moreover, it shows the uneven distribution of hydrocar-
bons while clearly illustrating high-concentration regions
containing most of the oil. After superimposing the results
of various scenarios, we present the trajectories of the oil
slick, the most likely areas to be reached in the various pos-
sible cases, and the various physical and chemical changes
that occur when oil is spilled in the marine environment.

The results of the various winter scenarios 2018 simula-
tions show that for a wind speed of 13 to 15 knots North,
the oil slick type ALGERIAN BLEND spilled in the two points
P1 and P2 and moved towards the center of the bay of
Arzew in the first hour. After 24 h of a spill at point P1 near
11, 40 km of coastline was affected, with a beached quan-
tity of 7.3%, equivalent to 363 metric tons of oil, 62.8%
of the spilled quantity evaporated, equivalent to 3139
mt, and a natural dispersion of 0.6%, equivalent to 29 mt,
and 29.3% floating, equivalent to 1467 mt. However, after
48 h (Fig. 12a), the oil slick moved to the West, affecting
14.93 km of coastline with a stranded quantity of 20.6%,
equivalent to 1895 metric tons of oil, an increase in evapo-
ration to 64.1% of the quantity spilled, equivalent to 6156
metric tons, a natural dispersion of 57 mt, and 14.6.3%
floating, equivalent to 1489 metric tons. However, after
24 h, the oil slick at point P2 continues to move without
beaching (beached 0%), with a similar amount of evapora-
tion and natural dispersion as the spill at point P1 of 62.8%
and 0.6%. We notice that the oil slick begins to beach at
a rate of 0.1% after 36 h, and after 48 h (Fig. 12b), 4.6%
are stranded, equivalent to 436 mt or nearly 29.60 km of
the coast was affected, and areas affected are (beach). Sidi
Mansour, Mers El Hadjadj, the beautiful beach of Pont aux
Poules, El Mecta, Bethioua, Ain El Bia, Arzew, and Cape Car-
bon are all nearby.

The simulation model of hydrocarbon ALGERIAN CON-
DENSATE STATOIL, for winter 2022, with a volume of 30,000
metric tons, shows that after 24 h, the slick moves west-
ward without stranding in the two points of spill P1 and
P2, with 84.1% evaporation, 12% sedimentation, and 3.7%
floating. After 48 h of spillage at point P1 (Fig. 12c) and at
point P2 (Fig. 12d), the oil slick beached on nearly 28 km
of the Gulf of Arzew’s western coast, and areas affected
are (beach): Sidi Mansour, Mers El Hadjadj, the beautiful
beach of Pont aux Poules, El Mecta, Bethioua, Ain El Bia,
Arzew, and Cape Carbon. The volume evaporated is 83.9%,
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equivalent to 13,022 mt, with natural dispersion of 13.9%,
1889 mt, sedimentation of 0.1%, 23 mt, and floating of
2.1%, equivalent to 546 mt.

The results of the various modeling scenarios for the
winter season for 2018 and 2022 show that the coastal
areas of central and western Arzew, such as Pont aux
Poule, Betioua, Arzew, and Cap Carbon, are the most
likely to be reached by the oil slick. These areas are highly
sensitive to the oil spill (Fig. 6 represents the balance of
the maps of the coastline’s physical, socio-economic, and
biological sensitivity). Because they are areas of artificial
reef implementation, Cap Carbon and Pont aux Poule are
classified as essential areas with a low resistance to protec-
tion, whereas Sidi Mansour, Mers El Hadjadj, and Ain El Bia
are classified as high sensitivity.

For the autumn 2018 scenarios, for a 14-knot westerly
wind speed, with a spill volume of 10,000 mt of the ALGE-
RIAN BLEND type, which started on April 13,2018,at8 am
and lasted 48 h until April 15, 2018, at 8 am, the results
of the simulations showed that after 24 h of the spill at
point P1, the oil slick moved towards the East and for the
spill at point P2 the slick moved towards the North-East
without beaching in both cases. After 24 h, the evapora-
tion rate is 64.2%, or 3208 mt, with a natural dispersion of
0.6%, or 30 mt, and floating equally to 35.2%, or 1761 mt.
After 42-48 h, a portion of the oil slick at point P1 (Fig. 13a)
beached on the North-East coast near Cap lvi in Mostaga-
nem, affecting approximately 11.90 km, with an evapora-
tion rate of 67%, equivalent to 5716 mt and a quantity
of 57 mt (0.6%) dispersed naturally and 31.3% floating
equivalent to 2818 mt with 0% sedimentation. Even after
48 h, the oil slick from the P2 (Fig. 13b) spill continues to
move northeastward toward the open sea without beach-
ing (Beachede 0%), with similar dispersion and floating
evaporation rates as the P1 spill.

The scenarios began on May 15, 2022, at 1 pm and
ended on May 17, 2022, with a volume of 30 000 metric
tons of ALGERIAN CONDENSATE STATOIL. After 24 h, the
oil slick moved towards the North-East for the two spill
points P1 and P2, in the same direction as the slick fol-
lowed in the autumn 2018 scenario, without beaching
(Beached 0%), with an evaporation rate of 87.5% equiva-
lent to 13,118 mt. After 48 h, a large portion of the oil slick
beached on the north-east coast of Mostaganem noting
(Mazagran, Oureah beach to Stidia) on approximately
19.40 km (Fig. 13c). However, only 8.20 km of the coast was
affected by the spill at point P2 (Fig. 13d), always on the
northeast coast of Mostaganem, with an evaporation rate
of 87.3%, equivalent to 25,922 mt, natural dispersion of
10.8%, equivalent to 3289 mt, floating of 2.2%, equivalent
to 548 mt, and very low sedimentation of 0.1%, equiva-
lent to 17 mt. For the autumn 2018 and 2022 scenarios,
the most likely areas to be reached by oil spills are the
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Fig. 12 Winter 2018 and 2022
oil spill scenarios: a After 48 h
in point P1,2018; b After 48 h
in point P2, 2018; c After 48 h
in point P1,2022; d After 48 h
in point P2, 2022
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Fig. 13 Autumn 2018 and 2022 a
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Fig. 15 Spring 2018 and 2022
oil spill scenarios: a After 48 h
in point P1,2018; b After 48 h
in point P2, 2018; c After 48 h
in point P1,2022; d After 48 h
in point P2, 2022
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northeast coast near Cape lvi in Mostaganem, Mazagran,
Oureah beach up to Stidia, classified as medium sensitivity
areas with medium resistance to oil spills.

In the summer scenarios, beginning at 8 am on August
12,2018, and lasting 48 h until August 14, 2018, at 8 am,
we can see that for a speed of 11 knots North and a vol-
ume of oil type ALGERIAN BLEND of 10,000 mt, we can
notice that for a speed of 11 knots and a volume of oil type
ALGERIAN BL (Table 4). After 24 h, the oil slick at point P1
moved towards the center of the Gulf of Arzew, affecting
approximately 14.48 km of the coast (Sidi Mansour Beach,
El Mectaa Beach to Mers El Hadjadj and Pont aux poules).
After 24 h, the oil slick at point P2 moved to the West of the
Gulf of Arzew without beaching, with wind speeds lower
than during the winter and autumn seasons and a sea sur-
face temperature higher than 25°c, with an evaporation
rate of 65.8%, equivalent to 6422 mt, a natural dispersion
of 0.5%, equivalent to 40 mt, and a floating quantity of
33.7%, equivalent to 2361 metric tons. The oil slick moved
towards the center and West of the Gulf of Arzew after
48 h of spillage for the two spill points. Affecting nearly
17.60 km of coastline for the spill at point P1 (Fig. 14a),
(Lilou Beach, Sidi Mansour Beach, Mectaa Beach, Mers El
Hadjadj, Pont aux Poule, and the LNG port of Bethioua),
and approximately 29.70 km from the coast for point P2
(Fig. 14b), affecting all areas affected by the spill at point
P1 plus Arzew with a very small amount of oil beached).
With an evaporation rate of 68.9% (6633 mt), natural dis-
persion of 0.5% (50 mt), and floating of 35.6% (2867 mt).

For the summer simulations, on June 25,2022, at 1 pm,
with a duration of 48 h until June 27, 2022, at 1 pm, at
the two discharge points, with a volume of 30 0 00 met-
ric tons of ALGERIAN CONDENSATE STATOIL and a North
wind speed of 10 knots. We noticed that after 24 h, the oil
slick had moved toward the center and West of the Arzew
golf course. Regarding summer 2018 scenarios, the spill at
point P1 affected nearly 8.9% of the coast, and the affected
areas are listed below (Sidi Mansour Beach, Mectaa Beach,
Mers El Hadjadj, Pont aux Poule). The spill at point P2, on
the other hand, after 24 h, the oil slick moved to the West
of the Gulf of Arzew without beaching, with an evapora-
tion rate of 90.4% equivalent to 13,713 mt, a natural dis-
persion of 4.2% equivalent to 635 mt, and floating of 5%
equivalent to 741 mt in the two points of similar spills.
The oil slick touched nearly 21.58 km of the central and
western coast of the Gulf of Arzew after 48 h of spillage,
as shown in Fig. 14c, for the spill at point P1. However,
the slick at point P2 (Fig. 14d) continues to move west
of Arzew without beaching, with an evaporation rate of
89.9%, equivalent to 2,6983 mt, natural dispersion of 8%,
equivalent to 2,410 mt, and floating of 2.1%, equivalent
to 603 mt. According to the summer 2018 and 2022 sce-
narios, the most likely areas to be reached by oil spills are

the central and western coastal areas, such as Lilou Beach,
Sidi Mansour Beach, Mectaa Beach, Mers El Hadjadj, Pont
aux Poule, the Bethioua methane port, and Arzew, which
are classified as areas of very high sensitivities and high
sensitivity to the spill of the oil slick.

The simulations for the various spring 2018 scenarios
begin on October 12,2018, and run for 48 h until October
14,2018, at 8 am, with an NW wind speed of 8 knots and
a sea surface temperature of 18 °C, 10,000 metric tons of
ALGERIAN BLEND spilled on the two different spill points,
P1 and P2. After 24 h for the spill at point P1, the oil slick
moved towards the West of the Gulf of Arzew, and about
5.61 km of the coast was affected (Beached of 3. 9%), and
the area of Mers El Hadjadj was affected, for the spill at
point P2 the oil slick also moved westward, but without
beaching, the amount evaporated after 24 h is 63.8%
equivalent to 3188 mt, a natural dispersion of 0.3% equiva-
lent to 14 mt, and floating of 36% equivalent to 1798 mt.
The oil slick touched nearly 9.35 km of the west coast of
the Gulf of Arzew (Mers El Hadjadj to the port of Betioua)
after 48 h for the spill at point P1 (Fig. 15a) and nearly
28.34 km of the west coast of the Gulf of Arzew (from Mers
EL Hadjadj to Port of Bethioua, Arzew and Cape Carbon),
for the spill at point P2 (Fig. 15b), with 66.9% evaporation
equivalent to 6665 mt, 0.3% natural dispersion, and 27.8%
floating equivalent to 2775 mt.

The simulations for the spring 2022 scenarios begin on
November 25, 2022, and end on November 27, 2022, at
1 pm for 48 h. With an NW wind speed of 6 knots and a sea
surface temperature of 19 °C, 30,000 metric tons of ALGE-
RIAN CONDENSATE STATOIL spilled on the two different
spill points, P1 and P2. After 24 h, on November 26, 2022,
at 1 pm, the oil slick at point P1 moved towards the center
of the Gulf of Arzew without beaching, and the oil slick
at point P2 moved towards the north-west of the Gulf of
Arzew in the direction of the open sea, with 88.9% evapo-
ration, 0.7% natural dispersion, and 10.3% floating. After
48 h of spillage at point P1 (Fig. 15¢), the oil slick beached
in the center of the Gulf of Arzew, affecting approximately
19.70 km of coastline (from Stidia, Sidi Mansour beach,
Port aux Poule, and Mers El Hadjadj). On the other hand,
the slick continues to move toward the open sea in the
spill at point P2 (Fig. 15d). After 48 h, the evaporation rate
for the two spill points, P1 and P2, is approximately 92.4%,
or 17,158 mt, with a natural dispersion of 2%, or 72 mt, and
floating of 5.6%, or 1635 mt.

According to the winter scenarios for 2018 and 2022,
the most likely areas to be reached by oil spills are the
central and western coastal areas such as Pont aux Poule,
Arzew, and Cap Carbon, which are classified as areas of
very high sensitivities, as well as Sidi Mansour beach,
Mers El Hadjadj, and the port of Betioua, which are classi-
fied as areas of high sensitivities. Because it is impossible
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to present all possible scenarios, the scenarios for 2018
and 2022 were limited to 16. Wind forcing has a signifi-
cant influence on particle release along the Arzew coast,
according to Duran Rodrigo (2018). This force appears to
be the only one capable of generating and maintaining
the observed coastal currents. Particle trajectories change
as seasonal winds change [47, 54].

During the various hypothetical simulation scenarios,
the evaporation of ALGERIAN BLEND and ALGERIAN CON-
DENSATE STATOIL crude oil accounted for more than 60%
of the two-day volume reduction. The rest of the oil, on the
other hand, maintained sufficient buoyancy to remain on
the surface of the water, as demonstrated by the results of
the various simulations, because the two types of oil have
very high APl (American Petroleum Institute) densities of
44.87 and 68.4, respectively, indicating that they float on
the water form a very thin film on the surface of the water,
increasing their exposure to the environment and, as a
result, weathering processes such as evaporation and dis-
persion. ALGERIAN CONDENSATE STATOIL exhibited higher
evaporation and natural dispersion rates during the simu-
lations than ALGERIAN BLEND. Evaporation was also found
to increase with slickness, temperature, and wind action.

If the time to impact is greater than 24 h, the fraction
of mass stranded is small in most scenarios. As a result,
the magnitude of the environmental risk is determined
by the length of time the oil spends at sea, as confirmed
by the Nagheeby and Kolahdoozan study [46]. The domi-
nant wind direction for the study area is southwest in the
winter, west in the autumn, and North in the summer and
spring. The movement of the oil slick confirms that the
wind is the driving force, with the slick moving south to
the center of the coastal area in winter and East to Mosta-
ganem in autumn scenarios. During the summer and
spring, the slick only moved to the West.

The amount and direction of the oil spill at various
time intervals following the accident are critical for
determining the best response method [49]. As a result,
the system finally provides the output of the response

argument variations, the timing, and the direction of use.
The system specifies the location and quality of the skim-
mer and booms on behalf of the coastal management
authority in charge of responding to the accident. This
intervention system will be especially useful in water-
ways near sensitive areas where oil transport is dense,
such as Arzew and Bethioua. In these sensitive areas, the
responsible coastal authority must make the most accu-
rate and timely decisions in accident response manage-
ment. After recognizing the importance of modeling as
a critical tool in combating marine pollution and chang-
ing seawater quality, and after running a series of sce-
narios, it became clear that wherever the oil spill in the
Gulf of Arzew occurs, it will be a major disaster affecting
the environment, tourism, and the economy. Because
the depth is shallow and the currents are almost non-
existent, an accident causes quasi-significant pollution.
NOAA's ADIOS simulation software was used to forecast
the weathering of the spilled oil (Table 5) [47].

The ADIOS model results show the different weather-
ing rates of the spilled oil, and WebGNOME also supports
scenarios that only consider the oil weathering (similar
to the previous NOAA ADIOS model), as shown in Fig. 16.

The results of the ADIOS model showed that Evapo-
ration began immediately after the oil was spilled into
the seawater for all 16 scenarios. About 40-45% of the
oil spill evaporated in the first hour of the spill. After
that, the evaporation rate gradually increased. It was
found that after 5 days, the evaporation rate of the
spilled quantities of the 16 scenarios varied from 74.7%
to 79.8% of the spill quantity for ALGERIAN BLEND and
85.6% t0 91.4% of the spill quantity for ALGERIAN CON-
DENSATE STATOIL, almost half of the amount of crude
oil spilled evaporated. On the other hand, the natural
dispersion rate was slow, starting after 1 h of the spill
and reaching about 1% at the end of the simulation for
ALGERIAN BLEND and about 13% for ALGERIA CONDEN-
SATE STATOIL (Table 6). Therefore, oil spill responders
could use this study as a reference or guide to inform

Table 5 Integration of the

Inputs in ADIOS
initial conditions of the 16-oil nputs in

Spill scenario

spill scenarios in the ADIOS oil
model (inputs)

Wind

Water

Release

Type of oil or product spilled

ALGERIAN BLEND/ ALGERIAN CONDENSATE, STATOIL

Weather conditions

Wind Speed (knots)=15N/14W/11N/8NW/13N/14W/10N/6NW
Water properties

Temperature =14 °C/20 °C/25 °C/18 °C/15 °C/21 °C/24 °C/19 °C
Salinity=37 PSU

Release Information

Time of release=2018/2022

Amount Spilled = 10,000 metric tons/ 30,000 metric tons
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Fig. 16 ADIOS outputs of a the amount remaining, the amount
dispersed and the spill evaporation oil rate within five days; b the
expected floating oil, the amount evaporated, sedimentation and
natural dispersion within five days; ¢ the natural oil dispersion (ml)
within five days; d the oil evaporation (ml) within five days; e the

oil floating (ml) within five days; f the oil sedimentation (ml) within
five days. Table 6 summarizes the amount of hydrocarbon spilled
and the percentage of the various physicochemical processes used
in the scenarios investigated

SN Applied Sciences

A SPRINGER NATURE journal



Research Article SN Applied Sciences

(2023) 5:158

| https://doi.org/10.1007/s42452-023-05376-x

e 12:00 00:00 12:03 00:00 12:00

|| Floating

=0 NN

10 f

2022/36/10

10:00 1200 00:00 1200 0302

1
=
I

022/08/11 2022/06/12 2022/06/13

f 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

2022/26/10

1000 1200 00:00 1200 0302

2022/06/11 2022/06/12 2022/06/13

Fig. 16 (continued)

the systematic environmental conservation planning
process near the Arzew coast.

3.1 Background to the spill and response decision
3.1.1 Atsea

Given the evaporation rate of light crude oil, one of
the most appropriate remedies for tiny spills is to allow
the condensate spread out and evaporate naturally.
The risk area, national rules, the probability of drift,
and the potential environmental and socio-economic
repercussions determine the definition of these mod-
est volumes (a few m?3). For medium to large spills, the
lightest hydrocarbons, which have an evaporation rate
of more than 70%, similar to petrol and kerosene, have
a low persistence while posing a high risk to responders
(explosive environment). In this scenario, doing nothing
and leaving things alone is advised.
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3.1.2 In coastal areas

Pollution response operations should be carried out when
the pollutant drifts towards the coast or ecologically or
socio-economically sensitive areas, regardless of the vol-
umes spilled (generally speaking, a slick move with the
current and under the influence of the wind). It can be
envisaged to protect these areas by booms, if possible
fireproof. It is important to note that these measures
involve the use of nautical means, which must therefore
be employed well before the arrival of the pollutant. Dis-
persants or in-situ burning is necessarily more delicate
than recovery, which must be prioritized. Geographical
limits generally apply to using dispersants near the coast,
sometimes qualified by the volumes spilled. In the case
of burning, the first question is regulatory, as this tech-
nique is banned in many countries. In the case of a spill
of the order of a few m3, very close to the coast or on the
coast, it may be possible, if the slick is naturally contained,
to recover the pollutant after covering it with a carpet of
low or medium expansion foam, to limit the formation of
flammable vapors. Recovery will occur with a floating suc-
tion head adapted to recover the pollutant under the foam
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Table 6 Evolution of the

X . Dates Time (h) Amount Evaporated (%) Natural Sedimen- Floating (%)
quantity Sp'”?d aft_er 5 days for released dispersion tation
the 16 scenarios (oil balance (mt) (%) (%)
under ADIOS model)
04/01/2018-06/01/2018 1 80 40.9 0.4 0 58.7
24 2000 64.5 0.9 0.1 345
48 4000 67.9 0.9 0.1 31.2
60 5000 69.4 0.9 0.1 29.7
120 10,000 74.7 0.9 0.1 243
13/04/2018-15/04/2018 1 80 434 0.3 0 56.2
24 2000 66.6 0.9 0.1 324
48 4000 711 1 0.1 279
60 5000 72.9 1 0.1 26.1
120 10,000 77.7 1 0.1 213
12/08/2018-14/08/2018 1 80 45 0.2 0 54.8
24 2000 69.3 0.8 0 29.9
48 4000 74.6 0.9 0 24.5
60 5000 76.2 0.9 0 229
120 10,000 79.8 0.9 0 183
12/10/2018-14/10/2018 1 80 42 0.1 0 58
24 2000 66.3 0.5 0 33.2
48 4000 71.5 0.5 0 28
60 5000 73.2 0.5 0 26.2
120 10,000 77.7 0.6 0 21.7
04/02/2022-06/02/2022 1 240 56.1 0.4 0 435
24 5970 85.6 11.1 0.1 33
48 11,970 855 12.6 0.1 1.8
60 14,940 85.6 13 0 1.3
120 29,910 855 13.8 0 0.7
15/05/2022-17/05/2022 1 250 59.8 0.5 0 39.7
24 6000 86.7 10.3 0.1 29
48 12,000 86.8 11.7 0.1 1.4
60 15,000 86.8 12 0.1 1.1
120 30,000 86.8 12.6 0 0.6
25/06/2022-27/06/2022 1 250 60.5 0.2 0 393
24 6000 90.2 6.7 0 3.2
48 12,000 89.6 8.8 0 1.7
60 15,000 89.5 9.2 0 1.4
120 30,000 894 9.9 0 0.7
25/11/2022-27/11/2022 1 250 55.5 0 0 444
24 6000 90.7 1.1 0 8.2
48 12,000 92.8 35 0 3.8
60 15,000 92.5 5.1 0 24
120 30,000 91.4 74 0 1.2

mat. The storage tank must be secured by inserting it and
ensuring no hot spots in the area. These operations must
be carried out by trained professionals with appropriate
personal protection (respiratory and skin protection. It is
compulsory to wear a self-contained breathing apparatus
in a confined atmosphere due to the abundance of gases
released and to wear protective clothing covering the
whole body as much as possible (face and eye protection:

wear chemical goggles; skin protection: wear hydrocarbon
resistant gloves). Personal respiratory protection equip-
ment must be worn whenever there is a risk of inhalation
of toxic vapors when concentrations approach the Mean
Exposure Value (MEL =200 mg/m?). Self-adjusting thresh-
old and oleophilic reclaimers are recommended for larger
volumes, but their flammability may limit their use.
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4 Conclusion

The rise in marine pollution caused by hydrocarbons
worldwide warns of the possibility that these pollutants
will persist in the environment and harm ecosystems and
human health. This study focused on the Gulf of Arzew in
Oran, where oil spills seriously threaten marine and coastal
ecosystems. The goal is to identify the areas likely to be
affected, predict when the oil will reach the coastline, and
calculate the oil weathering processes (evaporation, natu-
ral dispersion, and floating percent). The parameterization
of oil spill simulation and oil and transport processes var-
ies significantly across the oil spill models studied. None-
theless, almost all rely heavily on marine meteorological
forcing. Arzew’s coastal area is extremely vulnerable to oil
spills owing to the frequent use and movement of petro-
leum products.

The type of oil used determines the characteristics,
spread, alteration, and impact of an oil spill (NOAA 2020).
In our study, the light crude oil types ALGERIAN BLEND
and ALGERIAN CONDENSATE STATOIL evaporate relatively
quickly, with the temperature of the oil being the primary
determinant of evaporation. Within a few h, evaporation
removes most of the oil’s volatile fractions from the atmos-
phere, reducing the oil’s toxicity in the marine environ-
ment. However, these compounds are transferred to the
atmosphere, and the effects of evaporation can be more
toxic in some cases (e.g., large spills near densely popu-
lated areas). Furthermore, the viscosity of the remaining
stains rises (heavier oil components remain in the sea),
causing severe physical and chemical effects on the
marine environment. According to a study of coastal vul-
nerability to oil spills in the Gulf of Arzew, Cap Carbon,
Arzew, and Pont aux Poules have extremely high sensitiv-
ity. As a result, this study cautions against future leaks that
could harm these areas. According to simulation results,
some spilled oil washed up on the Gulf of Arzew, while
others remained at sea after 48 h. This behavior of oil in the
water and on the coast (which is particularly vulnerable
in some areas designated as areas in need of protection)
raises concerns for the marine and coastal ecosystem, sea-
water quality, marine organisms such as seabirds and fish,
and humans (heavily populated coastal areas). Therefore,
it is necessary to act quickly to protect these organisms.

The wind, the main driver of marine currents in our
study area, primarily forces the trajectories. The currents
in the Gulf of Arzew are primarily oriented eastward, and
the surface current plays a minor role. Their speed is very
low (8-11 cm/s), whereas the winds are very fast, reaching
up to 15 m/s in winter. Oil slicks move faster during the
winter and autumn than during the summer and spring
seasons. In inland circulation models, winds have been
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confirmed as the most important driving force. Wind and
small-scale currents were the driving forces behind par-
ticle movement. The global oil spill modeling system is
complete and ready for use in real time. Without entering
details about the incident location or currents, the ADIOS
model can estimate the spilled oil’s characteristic expected
value and behavior based on the spilled oil’s physical prop-
erties and seawater.

The potentially polluted area is confined to areas within
a 10 km*10 km zone around the wreck site due to the
oil’s rapid evaporation rate, and the contaminated area is
closely associated with the surface wind. The properties of
the spilled oil determine the polluted areas. Oil-contami-
nated water will likely spread offshore or onshore, causing
short- and long-term damage. Model validation demon-
strates that the models’ outputs are highly accurate when
the inputs are highly accurate. Mahmoud and Bagy [39]
also reported this finding [60]. The findings of this study
can be used to develop an effective contingency plan to
mitigate the future effects of marine oil pollution in the
Gulf of Arzew.

4.1 Recommendations

A technical collaboration between the Arzew port compa-
nies (PCA) and the Arzew meteorological station should be
formalized through a framework agreement. As a result,
weather forecasts for the affected area and oil slick drift
maps will be available as soon as possible. In the event
of an accident or illegal accident activity, a collaboration
between national port agencies (Maritime Traffic) and
a scientific database using Sentinel1 satellite images to
detect oil slicks on the sea surface allows the detection of
the ship responsible for the oil spill. Furthermore, it ena-
bles the enforcement of maritime traffic laws by correlat-
ing detected oil slicks with ship movement at the same
time and place. Establish a development strategy and legal
framework for this sector, increase investment, integrate
new techniques, and conduct optimization studies to
locate service stations near container doors to reduce the
risk of accidents and oil pollution.
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