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Résumé :

En vue de I’étude de la pénétration du carbone anthropique en Méditerranée en général et
dans le bassin algérien en particulier, nous avons commencé par le calculer en utilisant la
méthode TrOCA de Touratier et al, 2007, la méthode dite AC* de Gruber et al., 1996 et une
nouvelle méthode dérivée de la méthode de Chen et Millero, 1979 sur les données de la
campagne METEORS1/2, avec une adaptation au conditions de Méditerranée. A partir des
résultats obtenus, nous avons établi un polyndéme liant le carbone inorganique dissous a la
température, la salinité et ’'UAO ce qui nous a permis de calculer le carbone anthropique dans
le bassin algérien et voir son évolution de 1957 a 1999 a partir des données
MEDAR/MEDATLAS.

Apres validation sur les données DYFAMED, nous pouvons conclure que la méthode
TrOCA surestime la pénétration du carbone anthropique et que la méthode la mieux adaptée a
la Méditerranée semble étre celle dérivée de la méthode de Chen et Millero, 1979. Les
résultats sur le bassin algérien montre que le carbone anthropique pénétre de plus en plus
profondément dans la colonne d’eau et que celui-ci joue un réle plutdt source de CO,. Le pH
de surface diminue de fagon progressive contrdlé par le pCO, de surface. Cette diminution
provoque une légeére diminution sur le degré de saturation de la calcite et de 1’aragonite mais
il en reste environ 5 fois et 3.5 fois sursaturé respectivement. Les prévisions pour 1’année
2100 pour une pCO, de 563 et 788 ppm montre que le bassin algérien serait toujours sursaturé
en carbonate de calcium.

Mots Clés : Bassin algérien, carbone anthropique, pCO,, pH, Calcite, Aragonite



Abstract:

To study the anthropogenic carbon penetration in the Mediterranean Sea and in the Algerian
basin particularly, we have calculated it by using the TrOCA method (Touratier et al., 2007),
the AC* method (Gruber et al. 1996) and a method derived from that of Chen and Millero,
1979 using the METEOR 51/2 data with an adaptation to the Mediterranean particularities.
From the obtained results, we have established multi-parameter equation linking dissolved
inorganic carbon to temperature, salinity and oxygen, which allow us to calculate the
anthropogenic carbon in the Algerian basin and see its evolution from 1957 to 1999 based on
the MEDAR/MEDATLAS data.

After validation on DYFAMED data, we can conclude that the TrOCA method
overestimates the anthropogenic carbon penetration, and the well adapted method to the
Mediterranean Sea seems to be that derived from of Chen and Millero, 1979. The results for
the Algerian basin show that the anthropogenic carbon penetration is increasingly deeper with
time in the water column and that it is play rather a source role. The surface pH decrease
progressively controlled by the surface pCO,. This diminution causes a weak diminution in
aragonite and calcite saturation state but it remains about 3.5 and 5 times oversaturated
respectively. The previsions for the year 2100 for 563 and 788 ppm in pCO, show that the
Algerian basin would still be oversaturated in calcium carbonate.

Keywords : Algérian basin, anthropigenic carbon, pCO,, pH, Calcite, Aragonite
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Chapitre I : Géngralités



Introduction

La Méditerranée, de par sa situation géographique, est une mer fragile, située entre trois
continents, elle est sujette a des pollutions d’origines diverses. Son enclavement et le climat
auquel elle est soumise, font d’elle une mer particulierement vulnérable. A cela s’ajoute, le
probléme du réchauffement planétaire dont le premier responsable est le dioxyde de carbone,
dont les émissions ont augmenté de 30% depuis I’ére industrielle. Sa concentration dans
I’atmosphére est de moitié de celle qu’elle aurait du étre si tout le CO, émis restait dans
I’atmosphére. Ceci est di a sa séquestration dans ce qui est considéré depuis longtemps comme
le plus grand réservoir a carbone (Revelle et Suess, 1956) : I’océan. Principal régulateur du
climat, celui-ci fait I’objet de plusieurs études pour essayer de faire face a ce probléme. Les
études faites a I’échelle de I’océan global sont particulierement difficiles a cause de la variabilité
spatiotemporelle.

La Méditerranée qui présente une circulation thermohaline, semblable a celle du tapis roulant
océanique, avec des zones de formation d’eaux profondes, représente une zone type pour I’étude
de ce phénoméne. En effet, elle est considérée comme un océan miniature par Béthoux et al. ,
(1999), et a déja fait I’objet de plusieurs études sur les changements produits au sein de ses
masses d’eau & cause du réchauffement global, notamment les hausses de température et la
salinité dans les eaux profondes (Béthoux and Gentili, 1996, Béthoux and Gentili, 1999, Béthoux
et al.1999). Ces changements se manifestent aussi par une pénétration du carbone anthropique
dans ses eaux, ce qui a été confirmé par les quelques travaux effectués en Méditerranée tels ceux
d’Ait Ameur, (2007), et de Boudjakdji, (2008).

Dans notre étude, vu que les travaux dans cette zone sont peu nombreux, nous essayons
d’apporter de nouvelles connaissances sur le cycle du carbone dans le bassin algérien en
particulier et en Méditerranée en général, Notre but est de :

e Comparer les méthodes d’estimation du CO, anthropique et définir celle qui est la mieux
adaptée a la Méditerranée.

e Evaluer la séquestration du carbone anthropique et suivre son évolution depuis les années
50 dans le bassin algérien.

e Mettre en évidence d’éventuels changements dus aux changements climatiques sur le
systeme des carbonates, et notamment le pH.

Pour cela, nous avons subdivisé notre travail de la maniére suivante :



Dans le premier chapitre, nous parlerons du cycle du carbone et de I’effet de serre, une partie
de ce chapitre est consacré a la description du bassin algérien et de ses caractéristiques. Dans le
deuxieme chapitre, nous détaillons les méthodes de calcul et les données utilisées. Dans le

troisieme chapitre, nous présenterons et nous discuterons les résultats obtenus.



Introduction :

Le cycle global du carbone montre que cette grandeur évolue d’un réservoir géochimique a un
autre selon plusieurs processus physiques, chimiques et biologiques (figure 1)

A I’ére préindustrielle, les concentrations de CO, étaient stables dans I’atmosphére ; autour de
280 ppm. Le maintien de cette concentration dans I’air était assuré par les échanges équilibrés
entre I’atmosphere, I’océan et les continents.

Depuis I’ere industrielle, le CO, atmosphérique a augmenté de 30% de sa valeur naturelle
suivant la combustion des carbones fossiles essentiellement, (IPPC, 2007). Selon la méme
référence, on s’accorde a dire aujourd’hui qu’environ 2 Pg C/an pénetre dans I’océan. Toutefois,
le puits océanique n’est pas homogeéne, et dépend fortement des conditions océaniques régionales

tant physiques que biologiques.
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Figure 1 : Le cycle global du carbone, les fleches représentent le flux durant les années 80,

le flux naturel est en noir et le flux anthropique est en rouge (Sarmiento and Gruber, 2002)

3




1.1. Le cycle du carbone :

Le CO,, migre facilement entre I’air et I’eau cherchant a occuper les deux milieux de la

maniére la plus uniforme possible et quand la teneur en CO, atmosphérique augmente, I’océan

absorbe le surplus et tend a rétablir I’équilibre.

Si le CO, dans I’air est stable, en mer, ses interactions sont multiples, il est transporté et

exporté a grande échelle a travers I’océan assurant ainsi son transport aussi bien de facon

verticale que horizontale.

Les deux principaux mécanismes contrlant le transport du CO, dans I’océan sont :

La pompe physique : c’est le transport du CO, grace a la circulation thermohaline des
océans. Aux poles, I’eau de mer se refroidit, sa salinité augmente en formant la banquise,
le sel n’entrant pas dans la formation de la glace, I’eau plus froide et plus salée ainsi
formée est plus dense et s’enfonce donc dans les profondeurs océaniques, absorbant avec
elle une grande partie du CO, atmosphérique. Plusieurs siécles plus tard, au niveau des
zones intertropicales, elle se réchauffe, perdant ainsi de sa densité en se dilatant, elle
remonte vers la surface, devenant sursaturée en CO, elle en relache une partie dans
I’atmosphére avant de repartir vers les péles, ce circuit de 80 000 km est parcouru en un
millénaire, c’est ce que I’on appelle le « tapis roulant » océanique (« conveyor belt »).

La pompe biologique : une partie du CO, dissous n’a pas le temps de rejoindre le circuit
du tapis roulant car il est directement consommé par le phytoplancton lors de la
photosynthése, puis a travers la chaine alimentaire par les autres organismes marins. La
matiére organique issue de ces organismes marins, déchets, cadavres, est recyclée et
reminéralisée dans les eaux de surface et dans un laps de temps variant de quelques jours
a quelques mois, le CO, qu’elle contenait retourne dans I’atmosphere, toutefois, environ
un dixieme de cette masse est exporté vers les eaux profondes ou le carbone séjournera
pour un siécle, un millénaire, voire méme sur des échelles de temps géologiques, s’il est

déposé dans le fond sous forme de sediments marins (figure 2).

1.1.1. Le CO, et I’effet de serre :

Le gaz carbonique (CO,) est un gaz qui existait depuis le commencement de la vie sur terre, il

participe au phénomene de I’effet de serre qui maintient I’équilibre thermique en surface de la
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terre. Quand les rayons solaires atteignent I’atmosphere, une partie (environ 30%) est
directement réfléchie et renvoyée vers I’espace par I’air, les nuages blancs et les régions claires
de la terre en particulier les surfaces enneigées et glacées comme les deux péles. Les rayons
solaires qui n’ont pas été réfléchis vont étre absorbés par I’atmosphére (20,7%) et la surface
terrestre (51%).

Le plancton absborbe le gaz
carbonique (CO2?) de I'atmosphére

T 10 % du CO2 sédimente
| au fond de I'océan. el

1 pour 1 000 du co?
reste définitivement
_dans les sediments.

Figure 2: Cycle du carbone dans I’océan (Leseure, 2000)

Apres avoir recu de I’énergie solaire, la surface de la terre et les basses couches de
I’atmosphére renvoient de I’énergie sous forme de rayons infrarouges. Les gaz de [Iair,
essentiellement le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,), le protoxyde d’azote (N,O),
I’'ozone (O3), les chlorofluorocarbones (CFCs) et la vapeur d’eau, constituant la basse
troposphere, absorbent cette énergie et la transforment en chaleur, empéchant cette énergie de
s’ « échapper » de I’atmosphere, ces gaz forment alors une couche protectrice contre le
refroidissement de celle-ci. Sans ce processus, la température moyenne au niveau du sol serait de
— 18°C, alors qu’elle est de +15°C. L’augmentation de la température moyenne est donc de
+33°C : c’est ce phénomene que I’on appelle I’effet de serre naturel.

Un carottage de plus de 2000 m a été effectué a la station VVostok en Antarctique (Mouvier,
1998). Des analyses de bulles d’air emprisonnées lors de la formation de glace ont permis de
reconstituer le climat du passé. Elles ont mis en évidence des périodes glaciaires et des périodes
interglaciaires, plus chaudes sur le dernier million d’années. Une corrélation entre I’élévation de

la température et I’augmentation des concentrations du CO, et du CH, dans I’air a donc été



établie : des minima de 200 ppm de CO, ont été observés pendant les périodes glaciaires et des
maxima de 280 ppm pendant les périodes chaudes, (figure 3).

g

en ppbw)

R 8 2

L S 100 150
Age [an milliers d'anndas)

Figure 3 : Augmentation du CO,, de la température, et du CH,4 au cours des derniers cent

cinquante mille ans (Lorius, 1991 in Mouvier, 1998)

1.1.2. Le CO, anthropique (Canth):

Les gaz qui participent a I’effet de serre n’ont pas tous des réles équivalents sur le plan
radiatif. Ce dernier dépend des propriétés optiques de chacun d’eux. Pour une masse donnée, le
méthane est cinquante huit- fois (58) plus absorbant que le CO,, les CFCy; le sont quatre mille
fois plus (4000) et les CFC;, cing mille sept cent cinquante fois plus (5750) (Mouvier, 1998). 1l
est donc important de considérer aussi bien leur concentration que leur capacité a absorber les
rayonnements infrarouges.

Si le CO, est moins important que le méthane en terme d’absorbance des rayonnements

infrarouges, il est beaucoup plus important en terme de concentration, ceci est d’autant plus vrai
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que celle-ci se voit de plus en plus augmenter depuis I’ére industrielle, a cause de I’utilisation des
énergies fossiles. En 1999, la vapeur d’eau mise a part, les contributions relatives a I’effet de
serre de ces gaz sont présentées dans le tableau suivant (Mouvier, 1998): par ordre
d’importance : CO; : 55%, CHa : 15%, N,O : 4%, CFCs : 21 %, O3 : 2%, autres : 3%.

Tableau 1 : contributions relatives des gaz a effet de serre

CO, |55%
CH, 15%
CFCs | 21%
N,O 4%
O 2%
Autres | 3%

Actuellement, les concentrations de gaz a effet de serre dans I’atmosphére ne cessent
d’augmenter. L’augmentation annuelle de CO; est de 0.5 %. A ce rythme, sa pression partielle a
la fin de ce siécle pourrait atteindre 820 ppm, soit 3 fois plus que ce qu’elle était avant I’ére
industrielle (Mouvier, 1998).

C’est cet effet de serre additionnel qui a des conséquences de plus en plus marquées sur la
planete, on compte parmi elles : I’élévation du niveau de la mer a cause de la fonte des glaces,
des perturbations météorologiques telles que la modification de la répartition des précipitations

et des saisons, et des perturbations sur la circulation thermohaline, régulatrice du climat mondial.

1.2. Systéme des carbonates :

Le systeme des carbonates peut étre entierement décrit, et les concentrations évaluées si I’on
connait deux espéces chimiques ainsi que la température (T) et la salinité (S). En pratique les

grandeurs mesurables sont au nombre de 4, il s’agit du carbone inorganique dissous (TCO,),
L’alcalinité totale (AT), la pression partielle du CO, (pCO,), et le pH. La figure 4 résume le

systeme des carbonates dans I’eau de mer.

1.2.1. Le carbone inorganique dissous (TCO,):

Le carbone inorganique dissous dans I’océan existe sous 3 formes différentes : le CO, (aq), le
bicarbonate (HCOj3) et le carbonate (COs*), une quatriéme forme existe : I’acide carbonique



H,CO3, mais il est présent a une trés faible concentration (<0.3 %) par rapport au CO; (aq). La
somme de ces deux formes neutres électriqguement, et chimiquement non séparables est notée
CO;

CO,gaz & CO;(aq) Ko (1)

[CO:] = [CO2 (ag] + [H2COs] (2)

Une fois dans I’eau de mer, le CO, réagit avec I’eau en formant des bicarbonates selon la
réaction :
CO, +H,O& HCO; + H* K1 (3)
Le bicarbonate se dissocie a son tour et forme des carbonates selon la réaction :

HCO; & COZ+H' K, 4)

Le carbonate s’associe au calcium pour former le carbonate de calcium :
CaCO; (s) © Ca™+C0s? Ky (5)

Atmosphére

Figure 4 : Systéeme des carbonates dans I’océan



Avec:

Ko = [CO,]/pCO; (6)
K, =[HCOs][H]/[CO] (7
K, = [CO3?] [H'] / [HCO3] (8)
Ksp = [Ca™]eq . [CO37eq (9)

K: et K; sont les constantes d’équilibre ou premiére et deuxiéme constante de dissociation de
I’acide carbonique, elles dépendent de la température et de la salinité.

Ksp est le produit de solubilité des carbonates de calcium a I’état de saturation, dépendant des
conditions in situ de la température et de la salinité, tel que décrit par Mucci, (1981) (in Zeebe,
Wolf Gladrow, 2001). Les concentrations d’équilibre de la saturation sont représentées par
[Ca*z]éq et [COg'Z]éq. En effet, dans I’océan, ces concentrations ne sont pas toujours a I’équilibre.

Le carbonate de calcium est présent sous deux formes, la calcite et I’aragonite, composante
principale des organismes calcaires. Le degré de saturation (o), renseigne sur 1’état de sous-

saturation ou de sursaturation du milieu en cet élément:
o= [Caz+] edm: [CO32-] edm / Ksp (10)

[Ca?*] eam : la concentration de Ca** dans I’eau de mer.
[CO3*] eam : la concentration de CO3* dans I’eau de mer.
Ksp : Le produit de solubilité de CaCOs dans I’eau de mer.

e Simest>1:Ile milieu est en sursaturation, il y a précipitation spontanée de CaCQOs .
Ceci se produit généralement dans les eaux de surface océaniques.

e Siomest<1:lemilieu est en sous-saturation, il y a dissolution spontanée de CaCOs.
Ceci se produit généralement dans les eaux profondes océaniques.

e Siwm=1:lemilieu est en saturation, les quantités précipitées sont égales a celles
dissoutes. Le niveau de profondeur ou I’on retrouve la saturation est appelée profondeur
de compensation des carbonates et dépend de la nature du substrat (calcite ou aragonite).

Le degré de saturation de I’aragonite est plus petit que celui de la calcite, car I’aragonite est

beaucoup plus soluble que la calcite, sa lysocline, niveau au de la duquel il y a sous-saturation en



carbonate de calcium, est plus proche de la surface que celle de la calcite. Comme exemple, nous
citrons 500 m et 4000 m de profondeur dans I’océan pacifique (Zeebe et Wolf-Gladrow, 2001).

La somme des formes dissoutes du carbone, CO,, HCO; et COs™ est appelé le carbone
inorganique dissous CID, £CO;ou TCOy; selon les auteurs.

TCO,=CID = £CO, = [CO,] + [HCO;] + [COs7] (11)

TCO, augmente avec la profondeur, avec la reminéralisation de la matiére organique et la
dissolution de CaCOs,

1.2.2. L’Alcaliniteé totale :

Dickson définit I’alcalinité de I’eau de mer en 1981 comme I’équivalent de moles
d’hydrogénes nécessaires pour neutraliser I’exces d’accepteurs de protons (bases formées a partir
d’acide faibles avec une constante de dissociation k < 10 *°a T°C = 25 °C et force ionique
nulle) par rapport aux donneurs de protons (acides avec K>10*°) (Dickson et al, 2003, Wolf-
Gladrow et al, 2007)

AT = [HCO7] + 2[COs”] + [B (OH) 4] + [OHT + [HPO,*] + 2[PO,*] + [H3SiO4] + [NH;]
+[HST + ...— [H] & [HSO'4] - [HF] - [H3PO4]-.... (12)

[H+] : la concentration des ions hydrogénes libres
: indique la présence d’autres especes, ou bien non identifiées ou bien présentes dans des
proportions tellement infimes qu’elles peuvent étre négligées.

L’alcalinité totale et la salinité sont souvent linéairement corrélées (Zeebe and Wolf-Gladrow,
2001, Copin and Bégovic, 2002) dans les zones ou la calcification est faible. L’invasion de CO;
ou son dégagement vers I’atmosphére ne change pas I’alcalinité (Zeebe and Wolf-Gladrow,
2001)

Un des principaux facteurs influencant I’alcalinité est la dissolution et la précipitation des
carbonates de calcium, celle-ci se résume en ces deux réactions (Wolf-Gladrow et al, 2007):

Ca”?+2HCO; & CaCOs) + CO, + H,0 (13)
ou bien
Ca®” +CO; @ CaCOsy (14)
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La précipitation d’une mole de CaCOs; induit la diminution de deux moles de AT et une mole
de TCO;.

La photosynthése, reminéralisation et oxydation de la matiere organique ont trés peu
d’influence sur I’alcalinité (Redfield et al., 1963 ; Park, 1969 in Millero et al, 1998). Elle est
toutefois influencée par des processus biologiques tels que la nitrification qui diminue I’alcalinité
de deux moles lors de la formation d’une mole de NOs  (Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001,
Schlesinger, 1997 in Wolf-Gladrow et al, 2007)

L’alcalinité totale et le carbone inorganique dissous sont des paramétres conservatifs c'est-a-
dire qui ne changent pas avec la température, la salinité et la pression (P), par contre la
concentration des différentes especes du systéme des carbonates, elles, changent avec le
changement de la pression, de la température et de la salinité, ceci a cause du changement des
constantes d’équilibre avec T, S et P (Bégovic and Copin-Montégut, 2002, Wolf-Gladrow et al,
2007).

1.2.3. La pression partielle du CO, (pCO, ):

Le CO; entre dans les couches de surface et ceci grace a I’hydrodynamisme de surface, c’est le
petit volume de ce gaz qui entre dans un grand volume d’eau pour s’équilibrer avec I’atmosphére
qui s’appelle la pression partielle de COs.

La pression totale d’un mélange de gaz parfaits, selon la loi de Dalton, est la somme des
pressions de ces gaz, ou la pression partielle d’un gaz parfait est la pression qu’aurait ce gaz s’il
occupait seul I’espace considére.

Le CO, n’est pas un gaz parfait, il est alors plus juste de parler de « fugacité », cependant, dans
les eaux naturelles, la fugacité peut étre considérée comme égale a la pression partielle. Dans
I’eau de mer, la différence entre ces deux grandeurs est généralement inférieure a 1patm, soit 0.3
% (Weiss, 1974). Par conséquent, dans la suite du document, nous parlerons indifféremment de
pression partielle ou de fugacité.

La dissolution du CO, dans I’eau obéit a la loi de Henry :

[CO*1=Kp .fCO; (15)
Ko : le coefficient de solubilité du dioxyde de carbone dans I’eau de mer (Weiss, 1974 ; Lee et

al, 1996), dépend de la salinité et de la température.
[CO; *]: Solubilité du CO, dans d’eau de mer.
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fCO, : Fugacité du CO, dans I’atmosphere.

Lorsque les fugacités de CO, dans I’air et dans I’eau sont égales alors I’océan et I’atmosphére
sont a I’équilibre. La fugacité du CO, dans les eaux de surface dépend des conditions
thermodynamiques du milieu, et des processus biologiques, la photosynthése (respiration) fait

océan

diminuer (augmenter) fCO, alors que fCO, augmente avec la température et le coefficient
de solubilité augmente avec la diminution de température (Copin-Montégut, 1988 ; Goyet et al,
1993 ; Lee et Millero, 1995). En revanche la précipitation de CaCO; (dissolution) fait augmenter

(diminuer) fCO°**".

1.24. LepH:

Le pH de I’eau de mer est généralement compris entre 8 et 8.3, et peut atteindre 8.5 dans les
eaux de surface quand la consommation de CO, par la photosynthése est forte. Dans les eaux
sous-jacentes enrichies en carbone inorganique par la décomposition des déchets organiques, il
atteint 7.5 dans la couche du minimum d’O; dans le pacifique nord (Copin- Montéegut, 1996). Il
est étroitement lié aux activités biologiques ;

- Une forte consommation de CO, par la photosynthése induit une augmentation du pH.
- La respiration et la reminéralisation de la matiére organique ou par transfert du CO;
atmosphérique s’accompagnent d’une diminution du pH,

Cela dit, I’effet tampon de I’eau de mer tend a maintenir le pH relativement constant selon le
principe de Le Chatelier « Un systeme en équilibre, quand il est sujet a des perturbations, tend a
minimiser les effets de ces perturbations » (Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001).

Ceci se fait selon la réaction suivante :
CO; + COs* + H,O ¢ 2HCOs5 (16)

Le pH montre un cycle saisonnier : en effet celui-ci augmente en période estivale a cause de la
consommation du CO, par la photosynthese et le déplacement de I’équilibre des carbonates. En
été, les échanges verticaux avec les couches profondes font décroitre le pH (Copin et Bégovic,
2002)

La diminution du pH, provoquée par la pénétration continue du CO, anthropique, a une
incidence directe sur les organismes calcaires tels que le corail, les organismes a coquilles
calcaires comme les huitres et les moules et certaines especes planctoniques telles que les
foraminiferes et les coccolithophoridés, premiers maillons de la chaine alimentaire. Si ces
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organismes ne peuvent plus fabriquer leur coquille ou squelette, de nombreuses especes verront
leur survie menacée affectant ainsi toute la chaine alimentaire (Orr et al., 2005).
Trois échelles de pH existent pour I’eau de mer, selon la prise en considération de I’effet de

certains éléments ou pas.

pH libre (pHE) :
Il prend en compte les protons « libres » dans la solution, or vue la protonisation du SO,* et
donc la présence de HSO,, celui-ci doit étre déduit de la formule des protons totaux :

[H']e = [H']r - [HSO4]
= [H'r (1+[SO44]/Ks) ™ (17)

Donc le pH libre est comme suit :
pHr = -log [H']¢ (18)
Ce pH implique I’utilisation de Ks, ce qui n’est pas une tache facile vu la difficulté d’avoir un K,
précis.
pH total (pHr) :
C’est un pH qui inclut I’effet des ions sulfatés, réglant ainsi le probleme de détermination de K.

pHr = -log ([H']r + [HSO,1) =-log [H'] 1 (19)
pH eau de mer (pHsws):
Si le milieu contient en plus des ions fluorures, on doit prendre en compte la protonisation de F.
Ainsi la concentration totale des ions hydrogéne est :
[H'Jows = [H']e + [HSO4] + [He] (20)

Ainsi le pHsws = -log ([H']r + [HSO47 + [He]) = -1og[H Tsws (21)
La différence entre le pH 1 et le pHsws est tres petite car la concentration de He est beaucoup plus
petite que celle de HSO, dans I’eau de mer.

Evolution des especes des carbonates en fonction du pH :

Comme le montre la figure 5, dans les gammes du pH de I’eau de mer, les concentrations de
bicarbonates sont les plus fortes, viennent ensuite les carbonates et le CO, dissous, ce qui
représente environ 86.5%, 13% et 0.5% respectivement.

La figure 5 montre également que si les océans absorbent I’excés de CO, de I’air, il s’ensuit

une acidification qui déplacerait I’équilibre du systéme des carbonates vers une augmentation de
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fCO°®™" et une diminution de COs>. Cette derniére aurait des conséquences sur les organismes

calcifiants dans les eaux de surface océaniques (Orr et al., 2005).
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Figure 5 : Evolution de la proportion des formes de carbone inorganique
dissous en fonction du pH de I’eau de mer.

1.3. Caractéristiques physiques et géochimiques du bassin algérien

1.3.1. Caractéristiques generales :

Le bassin algérien est la région du sud-ouest du bassin méditerranéen occidental. Il est délimité
par L’Algérie au sud, la mer d’Alboran a I’ouest, le détroit de Sicile a I’est et les les Baléares et
la Sardaigne au nord, situé entre les latitudes 35° et 40° Nord et entre les longitudes de 2° ouest &
7°45 est (figure 6).

Le bassin algérien est caractérisé par I’absence presque compléete de plateau continental. La
profondeur atteint rapidement plus de 2000 m a 10-20 km de la cdte. Au centre du bassin, les
profondeurs ne dépassent pas les 3000 m (figure 7) (Obaton, 1998).

1.3.2. Principales eaux types du bassin algérien:
On rencontre 5 eaux types dans le bassin algérien d’origine variée et de comportements
spécifiques, ces masses d’eau se différencient par leurs caractéristiques de température et de

salinité et se trouvent a des profondeurs distinctes.
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Figure 7 : Topographie sous-marine du bassin algérien [1]

a- L’eau atlantiqgue modifiée (MAW, Modified Atlantique Water) :

Cette eau est d’origine atlantique, elle pénetre en surface dans le bassin occidental de la mer
Méditerranée par le détroit de Gibraltar, le long de son parcours, cette eau change de
caracteéristiques du fait de I’évaporation et du mélange avec les autres masses d’eau ce qui
entraine une augmentation réguliére de sa salinité de 36,5 au détroit de Gibraltar a 38-38,3 dans
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le nord ouest de la Méditerranée occidentale (Millot, 1999) et une augmentation de la
température allant de 15°C a 23°C en surface et de 13,5°C a 14°C en profondeur. Quand elle
rentre dans le bassin algérien, elle forme une couche d’environ 150 m (Benzorha et Millot,

1995) et peut atteindre 350 m d’épaisseur entrainée par les tourbillons algériens (Testor, 2005).

b- L’eau intermediaire d’hiver (WIW, Winter Intermdiate Water):

Cette eau se forme dans des conditions particuliéres lorsque des rafales de vents moyennement
fortes de la région nord ouest du bassin (plateau continental du Golfe du Lion et des mers des
Baléares) se produisent sans aucun mélange avec les couches sous-jacentes, la MAW se refroidit
ce qui méne a la formation de « I’eau intermédiaire d’hiver ». Cette eau est caractérisee par une
température allant de 12,65°C a 13,20°C (Benzorha et Millot, 1995) et une salinité allant de 38,1
a 38,3 (Millot, 1999). Elle se trouve a 150-200 m de profondeur (Benzorha et Millot, 1995) et est
facilement identifiable par son minimum de température qui dépend de la sévérité de I’hiver.

c- L’eau levantine intermédiaire (LIW, Levantine Intermediate Water) :

Cette eau prend naissance au niveau du bassin oriental de la méditerranée, elle se trouve au
dessous de WIW entre 200 et 700 meétres de profondeur, (Benzohra et Millot, 1995), et se
caractérisent par des maximums de température; 13,2°C et 14°C entre 300 et 400 m et 38,5 et
38,7 en salinité entre 400 et 500 m, (Benzohra et Millot, 1995; Millot 1999)

d- L’eau profonde de la Mediterranée occidentale (WMDW, Western

Mediterranean Deep Water) :

Cette eau formée en hiver et majoritairement dans le Golfe du Lion, se trouve au dessous de la
LIW, elle se caractérise par des températures entre 12,75°C et 12,80°C et des valeurs de salinité
entre 38,44 et 38,46, elle est identifiable a partir de 700 m dans le bassin algérien (Benzohra et
Millot, 1995).

e- L’eau dense tyrrhénienne (TDW, Tyrrhenian dense Water) :

Des analyses de CFCs (ChloroFluoroCarbones) ont mis en évidence la présence d’eau plus
vieille par ces faibles concentrations, elle résulte du mélange entre les eaux profondes du bassin
oriental (EMDW, Estern Mediterranean Deep water) qui sortent du détroit de Sicile et la
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WMDW présente dans le bassin tyrrhénien (Millot, 2009). Elle se trouve entre la LIW et la
WMDW a une profondeur de 600 a 1600 - 1900 m (Testor 2005).

1.3.3. Circulation des eaux dans le bassin algérien :

1.3.3.1. Circulation de I’eau de surface

La circulation générale obéit en premier lieu a la force de Coriolis qui dévie sur la droite, dans
I’hémisphére Nord, tout mouvement. Schématiquement, toute circulation de I’eau de surface
dans la Méditerranée aura donc tendance a suivre le relief qu’elle trouve sur sa droite. L’eau
atlantique pénetre par le détroit de Gibraltar sous forme d’un jet dirigé vers la mer d’Alboran, la
force de Coriolis le plaque contre la cbte algérienne (Jacques et Tréguer , 1986). Cette eau
pénétre le long de la cote algérienne pres de 0° Est et se déplace d’ouest vers I’est sous forme
d’une veine de courant étroite (30 a 50 km) et profonde (200 a 400 m). Au fur et a mesure de son
avancée, elle se détache de la cbdte et des instabilités apparaissent appelées tourbillons
(Benzohra et Millot, 1995). Ce flux d’eau atlantique est communément appelé le courant algérien
dont le flux est estimé a 1,7 Sv* (Benzohra et Millot, 1997 in Millot 1999).
(* 1 Sverdrup = 10° m*/s).

En 1985, Millot explique que le bassin algérien est un réservoir de I’eau superficielle
atlantique qui s’y accumule avant de se diviser en deux branches, la plus grande partie s’écoule
vers le bassin oriental et I’autre s’écoule vers le nord le long des cotes italiennes et pénétre dans
la Mer tyrrhénienne, la mer de Ligure, les c6tes francaises au large de Nice et du Golfe du Lion
jusqu’a arriver en Mer des Baléares. Une partie revient dans le bassin algérien et I’autre continue
son trajet le long des cobtes catalanes. Arrivée en Mer d’Alboran, elle revient dans le bassin

algérien (Jacques et Tréguer, 1986).

Cette zone est propice a la formation de méandres et au développement de tourbillons qui sont
cycloniques ou anticycloniques. Deux sortes de tourbillons se forment dans le bassin algérien
d’ouest vers I’est, les premiers dont le diametre est de 30 & 120 km sont appelés « tourbillons
cotiers » et les seconds peuvent atteindre 200 km de diametres et semblent étroitement liés au
courant algérien (Millot et al 1997, Salas et al 2002). Ces tourbillons (figure 8) suivent un trajet
cyclonique et barotropique autour du bassin algérien communément appelé le « gyre algérien »,
caractérisé par un diamétre de 250 km et pouvant atteindre les 1800 meétres de profondeur et

dont la période est de 3 a 4 mois de la fin de I’automne jusqu’en hiver (Testor et Gascard, 2006).
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Figure 8 : image satellitaire montrant trois anticyclones du large

(Isern-Fontanet et al, 2004)

La majorité des masses d’eau présentes dans le bassin algérien (MAW, WIW, LIW et
certainement WMDW) sont incluses dans le tourbillon formé le long des cotes algériennes,
(Benzohra et Millot, 1995).

1.3.3.2. Circulation des eaux intermédiaires :

a - Circulation de la WIW :

Cette eau formée dans le Golfe du Lion et dans la mer de Ligure et dont I’origine est la
MAW avec une densité plus forte due au refroidissement hivernal par les vents, suit globalement
le méme trajet que celui de la MAW en longeant les plateaux continentaux jusqu’en Espagne et

dans le bassin algérien (Millot, 1999).

b - Circulation de la LIW et la partie supérieure de la TDW :

Cette eau rentre au bassin occidental par le Canal de Sicile, elle longe les c6tes italiennes. La,
une partie va vers le nord et I’autre suit les c6tes de la Sardaigne et de la Corse pour reprendre le
chemin du nord de l'autre partie. Ces masses d’eaux longent les cOtes du nord du bassin
occidental pour arriver au détroit de Gibraltar. La, la majeure partie sort du détroit et une petite
partie longent les cOtes africaines. Il est a noter qu’au niveau du détroit de Sardaigne, une partie
se retrouve dans le bassin algérien entrainée par les tourbillons spécifiques de cette région,
(Millot, 2009).
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1.3.3.3. Circulation de I’eau profonde, la WMDW et des couches inférieures
de la TDW :

La WMDW nouvellement formée dans le nord du bassin occidental, peut se détacher de son
origine et forme un anticyclone qui entre directement dans le bassin algérien (Testor et Gascard,
2006). Ces eaux suivent un trajet cyclonique d’Est en Ouest, elles longent les Tles Baléares et se
retrouvent en mer d’Alboran. La une petite partie sort en Atlantique par le détroit de Gibraltar et
la plus grande partie va vers les cotes africaines d’Ouest en Est vers I’ltalie, contournent la
Sardaigne et la Corse et remontent vers les cotes Francaises (Millot, 1999, Millot 2009). Le flux
de la WMDW entrant dans la mer tyrrhénienne par le détroit de Sardaigne-Tunisie compense
I’export de la TDW vers le bassin algérien (Hopkins, 1988, Rhein et al 1999 in Testor 2005).

&
Yi

Figure 9 : Circulation des eaux dans le bassin occidental de la mer Méditerranée (Millot,

2009) [Les eaux circulant de fagon cyclonique des plateaux continentaux sont représentées par des fleches
pleines. Les lignes discontinues représentent : Pour la MAW : sa dispersion vers le large a cause des
tourbillons algériens. Pour la LIW et la TDW : leur entrainement au large du plateau sarde par les
tourbillons algériens. Pour la WIW et la WMDM dans le nord du bassin occidental : leur zone de formation.

Pour la WMDW dans la mer d’Alboran : leur faible circulation]
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1.3.4. Les sels nutritifs:

La Méditerranée est considérée comme une zone oligotrophe. Ceci peut étre expliqué par
le fait que le flux d’eau atlantique de surface est plus ou moins dépourvu de sels nutritifs. De
plus et, mis a part I’apport des activités humaines, la source la plus importante de sels nutritifs
vient respectivement, des apports terrigénes, dépots secs et humides, et poussieres sahariennes.
L’oligotrophie est plus marquée dans le bassin oriental que dans le bassin occidental ou les
concentrations en nitrate et en phosphate dans les eaux de fond sont environ de moitié de celles
enregistrées dans le bassin occidental indiquant un taux de flux de surface entrant plus faible
(Béthoux et al, 1999).

Méme si le bassin algérien est, comme toute la Méditerranée occidentale, considéré comme
une zone oligotrophe, Boudjakdji (2008), a démontré que le bassin algérien, lors des décennies,
50-60-70 jusqu’aux années 90, présente des teneurs en nitrate et phosphate plus élevées que dans
le bassin liguro-provencal. Les phosphates sont principalement charriés par les apports fluviaux
et I’apport en azote est principalement fait par les apports riverains et atmosphériques (Béthoux
et al, 1998). Le rapport élémentaire N/P est de 20- 22 ce qui est plus grand que celui de 16 dans
I’océan mondial (Redfield et al., 1963). Ceci est di soit a la fixation de I’azote moléculaire
atmosphérique par les cyanophycées, la présence des herbiers a Posidonie dont le rapport N/P est
égal a environ 39 ou par I’adsorption du phosphate sur les particules solides (Béthoux et al 1998,
Béthoux et al, 1999, Moutin et Raimbault, 2002). Dans le bassin algérien, Le rapport N/P est de
I’ordre de 19 en moyenne avec une forte variation saisonniere entre I’hiver et I’été en surface et
le rapport Si/N est inférieur ou égal a 1 (Boudjakdji, 2008). Les fortes valeurs de N/P, font que le
phosphate est le sel nutritif le plus limitant en Méditerranée, surtout en période de stratification
des eaux de surface.

Dans le bassin occidental les apports fluviaux annuels globaux sont de 730000 tonnes d’azote,
auxquelles s’ajoutent 480000 par voie atmosphérique et 259000 tonnes de phosphore d’origine
fluviatile et 125000 tonnes apportées par les pluies (Lacaze, 1996).

L’eau atlantique et les apports fluviaux contribuent a 90 % des apports en P en zones cotiéres,
les 10 % restant sont d’origine atmosphérique. En revanche, dans les zones du large, ou les eaux
de surface sont isolées du fond par le gardien thermique, les apports atmosphériques de P
semblent plus importants (Migon et al, 2001).

La Méditerranée recoit le plus haut taux de dép6t éolien dans le monde (Guerzoni et al. in
Migon et al, 2001). Une étude a montré que malgré un fort taux de dép6t de poussiere
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saharienne, estimé a 12,5 t.km?2.an *

, cet apport ne constitue pas une source significative de
phosphate en Méditerranée occidentale.

Bien que le cycle saisonnier de phosphate de surface, avec un maximum en hiver et un minimum
en été, soit relativement bien marqué (Hamaoui, 2006), les concentrations demeurent inférieures
a 0,25 umol/l.

Lors de la campagne « SEMAPHORE » en 1994, Béthoux et al., (1998) ont montré que les
profils de phosphate, nitrate et silicate correspondent aux 3 types d’eaux majeurs du bassin ; les
eaux de surface, les eaux intermédiaires et les eaux profondes et présentent une augmentation de
la concentration en fonction de la profondeur. Les valeurs maximales, correspondant a la
reminéralisation de la matiére organique, se trouvent aux profondeurs intermédiaires. A partir de
14, les concentrations se stabilisent autour d’une moyenne de 8,2 uM pour I’azote et le silicate et
et 0,39 uM pour le phosphate. (Béthoux et al, 1998 ; Moutin et Raimbault, 2002).

Les concentrations en phosphate et en nitrate ont augmenté de 0,5 % par an dans les eaux de
fond depuis les années 60. Au contraire, les silicates sont restés constants. Cette augmentation
est due a I"augmentation des apports anthropiques atmosphériques et terrestres (Béthoux et al,
1998).

Les profils, (figure 10), montrent une augmentation des sels nutritifs avec la profondeur :
- Entre 0 et 150 m, les concentrations de NOs™ et PO4> sont voisines de 0 augmentent
jusqu'a atteindre des maximums dans les eaux intermédiaires entre 500 et 700 m.
- De 700 m au fond, les concentrations des nitrates et phosphate sont quasi-constantes, les
silicates augmentent graduellement de la surface au fond par redissolution de la silice
biogénique.

1.3.5. Production primaire :

Dans le bassin occidental, la nouvelle production est plus forte que dans le bassin oriental.
C’est le résultat de la proximité du flux atlantique entrant, un plus fort apport de surface et un
fort mélange vertical des masses d’eau durant la formation d’eaux denses en hiver. Des
estimations de la nouvelle production basées sur I’apport en phosphate par le détroit de Gibraltar
et le détroit de Sicile sont de 6 g C m.2.an™ pour le bassin oriental et 13-24 g C m.%.an™ dans le
bassin occidental (Béthoux et al, 1999, Moutin et Raimbault, 2002).

Le f ratio (Nouvelle production / Production totale) calculé au cours d’une campagne au sein
du bassin algéro-provencal est faible ; entre 0,05 et 0,15. Ces valeurs montrent une variabilité
spatiale de I’oligotrophie de la Méditerranée (Béthoux, 1998).

21



00 01 02 03 04 05 06
P S RN R S |
P [uM]

N,Si [1M]
0 2 | 6 8 10 12
1000 - Niteate  : s
£ :
= -------- Phosphate .."
= :
& i 4 :
= i : ;
2000 7 - Silicale I -
: | Station 3
Y —r——T——rr——1

Figure 10 : Profil des Nitrates, phosphates, et silicates dans le bassin algérien a la station
40° N et 06° E lors de la campagne SEMAPHORE 94 (Béthoux et al, 1998).

La fertilité potentielle du bassin algérien est estimée & 9 g C m.%an®, par rapport au
phosphore disponible. Boujdakdji, (2008), a montré, lors d’une étude sur les sels nutritifs dans le
bassin algérien depuis les années 50 jusqu’aux années 90, que les années 80 étaient les plus
fertiles, probablement parce que les apports éoliens ont été plus importants ces années la. Cette
fertilité pourrait également étre liée aux mouvements verticaux dans la mer d’Alboran (Béthoux,
1981). Le phytoplancton présent dans la couche euphotique montre une variabilité spécifique.
Comme le montrent Marty et al., (2002), une succession saisonniére des especes, relative aux
conditions hydrodynamiques et nutritives du milieu, est mise en évidence. Ainsi, les diatomees
sont les especes dominantes en hiver lorsque le mélange des masses d’eau favorise la remontée
des sels nutritifs, suivent ensuite les dinoflagellés, alors qu’en période de stratification des eaux,
la dominance est aux cyanobactéries et aux prochlorophytes. De méme, la disponibilité de tel ou
tel sel nutritif contréle la dominance des espéces présentes comme la croissance des especes non

siliceuses qui se fait lorsque I’apport du Si est limité (Bartoli et al, 2005).
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Introduction

Pour évaluer la pénétration du carbone anthropique dans le bassin algérien, il faudrait pouvoir
disposer de mesures fiables et étalonnées par les standards internationaux. Aucune mesure
directe des parametres de TCO, et AT n’ont encore été effectuées dans cette région. Par
conséquent, nous avons proposé un modele pour la reconstitution de TCO, et AT dans le temps a
partir des informations obtenues au cours de différentes campagnes.

Ce modele fait appel a un grand nombre d’observations réelles et a des extrapolations multi-
paramétriques.

Le TCO, comprend une part naturelle (échange air-mer, processus de mélange et processus
biologique) et une part anthropique (provenant de I’augmentation du CO, atmosphérique par la
combustion du carbone fossile).

TCO, mes = TCO, nat + TCO, ant (22)
ou :
TCO, mes : TCO, mesuré
TCO; nat : TCO; naturel
TCO, ant : TCO, anthropique

Nous avons utilisé les données obtenues de la campagne METEOR 51/2 qui a couvert I’essentiel
du bassin méditerranéen (figure 11).

Sur ces données, nous avons tout d’abord déduit du TCO, observé la part anthropique et ceci par
3 méthodes. Toutes ces méthodes sous-entendent que le TCO, en dessous de la couche de
mélange ne varie que par la reminéralisation de la matiere organique qui peut étre déduite des
variations d’oxygéne et de la dissolution du carbonate de calcium qui est déduit des variations
d’alcalinité totale (laquelle ne varie pas en premiére approximation par la pénétration du carbone
anthropique). Ce qui est modifié d’une méthode a l'autre est une référence dite «pre-

industrielle ».

2.1. Matériel ;

Pour notre travail, nous avons utilisé des données issues de plusieurs campagnes faites en

Méditerranée et réalisées dans le cadre de programmes de recherches internationaux :
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2.1.1. Les données DYFAMED et METEOR 51/2 :

DYFAMED [2], (Dynamique des Flux Atmosphériques en Méditerranée) est un site
d’observation fixe situé au Nord-Est de la Méditerranée occidentale (43°25 N- 07°52 E) et mis
en place en 1991 dans I’objectif d’étudier les conséquences de la modification du climat sur la
mer Méditerranée (figure 11). De nombreux travaux améliorant les connaissances sur les cycles
biogéochimiques et le systéme des carbonates ont pu étre réalisés grace aux observations de cette
station (Begovic et Copin-Montegut, 2002, Copin-Montegut et Begovic, 2002, Ait-Ameur,
2007). Nous avons utilisé les données DYFAMED des années, 1998, 1999, et 2000. Les
paramétres utilisés sont : la pression (décibar), la température potentielle T (°C), la salinité S,
I’oxygéne dissous O, (umol/kg), I’alcalinité totale AT (umol/kg), le carbone inorganique dissous
CID (umol/kg) et le pH.

40°N

I5°N

J0°N

Flanan Flada e

r Tre 2rE JFE

Figure 11 : Le Site d’observation DYFAMED et les stations de la campagne METEOR 51/2
Pour METEOR [3], nous avons utilisé les données de la compagne METEOR-51/2 faite en
Octobre-Novembre 2001. Elle comporte T, S, O,, AT, CID, ainsi que les Chlorofluorocarbones
CFCs (pmol/kg), et les traceurs d’age (le couple Tritium /Hélium, respectivement en unité
tritium et nmol/kg).
La campagne METEOR 51/ 2 a la particularité d’avoir couvert la plus grande partie de la
Méditerranée. Par conséquent, les données recueillies peuvent permettre de caractériser aussi

bien les masses d’eau que leur age moyen.
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2.1.2. Les données MEDAR /MEDATLAS (2002) :

Ces données sont issues de la base de données la plus compléte pour la Méditerranée et la mer
noire, rendue disponible en 2002. Elles ont été regroupées et standardisées par I'lOC
(Intergouvernmental Oceanographic Commission) lors du programme GODAR (Global Ocean
Data Archeology and Rescue), elle contient une multitude de parametres mesurés lors de
plusieurs campagnes, les données extraites pour notre travail sont :

- Latempérature (T): en degrés Celcius (°C)
- Lasalinité (S)

- L’oxygeéne (Oz): en ml/I

- Les phosphates (POy4) : en umole/I

- Lessilicates (SiO4) : en umole/l

Reconstitution des Climatologie sur le bassin algérien :

Les données MEDAR/MEDATLAS ont été utilisées par (Nacef, 2006 ; Louanchi et al., 2007 ;
Louanchi et al., 2009) pour le découpage de la Méditerranée en 18 zones dont une qui est le
bassin algérien comprise entre 35,6° et 39,3° Nord et 1° ouest et 8.4° Est . Ces données ont été
traitées de facon a avoir toutes les moyennes de chaque paraméetre sur la période s’étalant de
1955 & 1999 pour les profondeurs comprises entre 0 m et 4000 m. Pour le bassin algérien, ces

données vont de 0 m a 2500 m.

2.1.3. Les données de pCO; air :

Les données de la pression partielle du carbone atmosphérique ont été prises des
enregistrements historiques réalisés de fagon continue a la station Mauna Loa (Hawaii) depuis
1959 [4], car il s’agit de la station avec les plus anciens enregistrements dans I’hémisphére nord.
Elles sont comparables aux données enregistrées aux stations Lampedusa (Méditerranée) et
Assekrem (Algérie) du programme VAG (Veille de I’Atmosphére Globale) sur les années 90.

Ceci est lié & la rapidité du mélange de I’atmosphere (environ un an).

2.2. Méthodes :

2.2.1. Méthodes de calcul du Carbone anthropique:

Alors que I’invasion du CO, anthropique dans les océans a été démontrée depuis longtemps
par des observations directes, son estimation a toujours été un défi car le carbone anthropique
n’est pas mesurable directement dans I’eau de mer. Différentes méthodes ont vu le jour pour

essayer de I’estimer de la facon la plus précise possible.
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Cette estimation peut suivre deux stratégies différentes, la premiére se fait par la surveillance
continue du systeme du carbone dans I’océan qui révélerait I’augmentation de la concentration
au fil du temps. Cependant il est sujet a de larges variabilités spatiale et temporelle dues aux
changements de la température, de I’activité biologique et de la circulation océanique. De ce fait,
la tendance du signal anthropique n’est pas forcément directement observable. De plus, cette
stratégie demande une grande fréquence d’échantillonnage ce qui est difficile aux échelles
spatio-temporelles considérées.

La deuxieme stratégie repose sur les estimations directes. Brewer et al, (1978), Chen and
Millero, (1979), Chen, (1982), et Chen et al., (1982) ont été les premiers a montrer que le CO,
anthropique dans I’océan, en dessous de la couche de mélange, peut étre estimé par la correction
du carbone - mesuré dans I’échantillon d’eau de mer - des changements encourus lors de la
reminéralisation de la matiére organique et la dissolution des carbonates de calcium depuis qu’il
a perdu le contact avec la surface et en soustrayant le carbone préformé préindustriel. Ces
méthodes ont été critiquées a cause notamment de la non prise en charge des effets du mélange
océanique (Shiller, 1981). Depuis, des modifications sur ces méthodes ont été apportées donnant
naissance a de nouvelles approches.

Deux méthodes sont utilisées dans notre travail : la méthode TrOCA (Touratier et al., 2007) et
la méthode de Gruber (Gruber et al., 1996) dite AC*.

La méthode TrOCA a été appliquée dans tout I'océan Atlantique (Touratier and Goyet,
2004b), dans le Golfe de Cadiz (Ait Ameur and Goyet, 2006), dans la mer de Ross (Sandrini et
al., 2007), dans I’Atlantique tropical (Touratier et al 2005) et a DYFAMED (Ait-Ameur, 2007).
Pour la méthode de Gruber, elle a été appliquée dans tous les océans du globe. Elles sont aussi
souvent utilisées ensemble dans le but de comparer les résultats obtenus (Lo Monaco et al.,
2005b ; Huertas et al, 2009 ; Alvares et al, 2009)

2.2.1.1. La méthode TrOCA :

Cette méthode se base sur I’hypothese qu’en dessous de la couche de mélange, le TCO; varie
avec l’oxydation de la matiére organique (respiration) et la dissolution des carbonates de
calcium. Elle a été développée par Touratier and Goyet, (2004a) et repose sur la traceur quasi-
conservatif TrOCA, (Traceur Combinant Oxygéne, Carbone inorganique et Alcalinité).

Partant du parameétre du carbone inorganique dissous ; DIC ou TCO,
TCO, = [C/0;].0, + ¥ [AT + [N/02].0,] (23)

Ou : C/O; et N/O; sont les rapports élémentaires dans I’océan
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En arrangeant cette équation, Touratier et Goyet, (2004a), sont arrivés a la définition du traceur
TrOCA, en choisissant les rapports élémentaires de Kortzinger (2001).

165
131,5

TrOCA = 0, + 1,2 TCO, — 0,6AT (25)

TrOCA =0, +

[TCO, - % AT] (24)

Le CO; anthropique est le résultat de la différence entre TCO, et TCO,°

_ (TrOCA- Tr0OCA®) /
- 1,2

C ant = TCO, - TCO,° (26)

Ou TCO;° est le carbone inorganique dissous a la période pré-industrielle

TrOCA METHOD

Oxygene I}IL‘J | Alcalinité o

Figure 12 : Schéma illustrant le principe de la méthode TrOCA (Lo Monaco, 2006)

Donc, pour calculer le CO, anthropique, il nous faut obligatoirement connaitre le TrOCA®.
Touratier and Goyet (2004b), démontrent qu’il existe une relation intéressante entre le TrOCA et
la température potentielle, montrant une diminution de TrOCA avec I’augmentation de la
température potentielle (figure 13). Ceci est expliqué par la contribution du TCO, dans
I’équation (25) dont la concentration augmente avec la profondeur ou la diminution de la
température. Ceci est également valable pour le TrOCA®, en mettant des valeurs exemptes de
CO; anthropique. Dans le cas de I’ Atlantique, Touratier and Goyet (2004b) ont pris comme eaux

de référence des eaux qui se sont formées il y a plus de 200 ans.
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Figure 13 : Le traceur TrOCA en fonction de la température potentielle (Lo Monaco, 2006)

En utilisant les données de DIC, AT, O,, et la température potentielle prélevées dans les eaux
profondes de I’ Atlantique sud (20°S-40°S), ils ont obtenu le TrOCA®° suivant :
TrOCA ° = [1505,04] exp (-6/89.04) (27)

Pour TrOCA”° de la mer Méditerranée, étant données les caractéristiques particuliéres du bassin
et le taux de renouvellement de ses eaux qui est d’environ 100 ans, il n’y a alors pas d’eau non
contaminée par le carbone anthropique. Nous avons donc utilisé deux méthodes pour la
détermination de TrOCA °, la premiére est celle proposée par Touratier et al, (2007) en correctif
de la premiére. Dans cette approche, TrOCA®° n’est pas seulement une fonction de la température
potentielle mais aussi de I’alcalinité.

TrOCA® = e [2£9%4,

AT?

(28)

Avec :
0 : Température potentielle.
AT : Alcalinité totale.
Les coefficients b, c et d de I’équation de régression multiparamétrique ont été déterminés aux
moindres carrés et ont fourni les valeurs suivantes : b= 7.511 ; ¢ =-1.087 x 10? ; d = -7.81 x 10°
TrOCA, selon cette méthode devient alors :

TrOCA =0, + 1,279 [TCO, -0,5AT] (29)
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La deuxieéme est une adaptation a la mer Méditerranée pour les eaux de référence que nous
proposons, et qui est dérivée de I’option de Chen and Millero, (1979). Nous avons commencé
par modifier la formule de TrOCA en remplacant les coefficients steechiométriques dans la
formule initiale de TrOCA, par ceux d’Anderson (1995), qui propose une autre équation pour la
composition en hydrogene et en oxygéne, se basant sur la composition métabolique du
phytoplancton marin. L’équation proposée est la suivante :

C106H175042N16P + 150 O2 & 106 CO2 + 16 HNO3 + H3PO4 + 78 H20 (30)
De méme, le rapport N/P de la Méditerranée est de 20, ce qui nous donne :
TC0z = [106/, £11.02 + %2 (AT + [20/,£41. 02) (31)
Et:
TrOCA = O + 1,29 TCO, — 0,645AT (32)

TrOCA caractérise les différentes masses d’eaux et il augmente avec I’augmentation du CO;
anthropique. 1l est donc possible de définir le traceur conservatif TrOCA® de I’ére préindustrielle

de la méme manieére:

TrOCA° =0°, + 1,29 TCO,° — 0,645 AT® (33)
ou:

0,°, AT®, et TCO,  sont les concentrations préindustrielles (ou préformées) de ces paramétres.

0O,° a été considéré comme I’oxygéne a saturation, c’est-a-dire la solubilité de I’oxygene et
ceci car les activités humaines n’ont pas d’influence sur I’oxygéne en premiére approximation.

AT® a été calculée par une équation en fonction de la salinité, établie a partir des données de
surface (entre 0 et 200 m de profondeur) de la campagne METEORS51/2 pour I’ensemble de la
Méditerranée (figure 14). Ceci est justifié par le fait que les eaux préindustrielles étaient a
I’équilibre avec I’air en CO, et que les eaux profondes se forment par plongée des eaux de
surface.

AT° = 72,822 % S — 243,04 (R?=0,93 ; n= 69) (34)

TCO,° a été calculé en utilisant S, 8, TA° comme données de bases pour le calcul a une pCO,
de 280 ppm correspondant a I’équilibre existant entre I’air et I’eau a la période préindustrielle, et
en choisissant les polyndmes de Mehrbach, (1973) (in Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001), pour le
calcul de K; et K; (annexes 1 et 2)
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Figure 14 : Relation entre I’Alcalinité et la salinité d’apres les données de surface de la
campagne METEOR 51/2

2.2.1.2.Méthode de Gruber :

Cette méthode est dérivée de la méthode de Chen and Millero (1979) et présentée en figure 15.
Gruber et al, (1996) définissent le carbone anthropique comme étant la différence entre deux
traceurs dont I’un quasi — conservatif.

Canth = AC* - AC Dés (35)

Oou

AC* : représente la différence entre le CID observé et le CID d’une eau de mer a I’équilibre
avec I’air préindustriel (& 280 ppm). Comme dans Chen and Millero (1979), on lui soustrait la
part de carbone provenant de la reminéralisation de la matiére organique et la part de la
dissolution des CaCQOs.

AC P*: prend en compte le fait que certaines masses d’eaux, au moment oul elles ont quitté la
surface, étaient a I’équilibre, non pas avec I’air pré-industriel mais avec I’air d’un temps t

correspondant a I’age de la masse d’eau.
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ie.g. CFCs)
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BIOLOGIOQUE
(C™)

Evaluation d
I"are des
masses o ean
pour en
déduire
I"année de
formation (1

Figure 15: Schéma illustrant le principe de la méthode de Gruber, 1996 (d’apres Lo

Monaco, 2006)

Le traceur quasi- conservatif AC* :

Le traceur conservatif AC* est calculé comme suit :

AC* = CID — Cbio — Céq (280)
Ou:
CID : le carbone inorganique dissous mesuré.
CP: contribution biologique
Céa(280) : CID a I’équilibre avec I’air pré-industriel a 280 patm.

(36)
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Gruber et al, (1996) ont démontré que AC* augmente depuis la révolution industrielle mais est

conservé au cours des processus de mélanges c’est pour ¢a qu’il est dit quasi- conservatif.

Contribution biologique :

Le terme de la contribution biologique fait intervenir les mesures de I’oxygene dissous et de
I’alcalinité totale ainsi que les rapports molaires d’Anderson, (1995). Ceci est expliqué par de
fait qu’en dehors de la couche de productivité océanique de surface, les processus biologiques
contrélant les variations de CID sont la dissolution/formation de carbonate de calcium (équation
14) et la minéralisation de la matiere organique (équation 30).

Lorsque la dissolution des éléments carbonatés (tests et coquilles calcaires) se produit la
libération de Ca®* et COs* induit une augmentation du CID et une augmentation du double en
alcalinité (ACIDcacos = ¥2 .ATAcaco3).

Le CID généré par la reminéralisation de la matiére organique est déduit des rapports molaires

en utilisant la consommation de I’oxygéne (ACID = 106/_ 150.A02)

De méme, le transfert des ions HPO,> et H* lors des processus de photosynthése, respiration et
reminéralisation de la matiére organique induit une variation de I’alcalinité. Il est proportionnel

au changement de la concentration des nitrates qui est a son tour proportionnel au changement de
I’oxygeéne par le rapport élémentaire N/O, (AAT = 16/_150. AQOy) (Brewer, 1978, Gruber et
al, 1996).

Nous avons choisi un rapport N/P de 20 plus représentatif des conditions méditerranéennes.
Ainsi la contribution biologique totale s’écrira :

Chio = 0,5. ATA— (C/0; + 05N/ ) 0, (37)

ATA : la variation d’alcalinité par la dissolution des carbonates de calcium et la reminéralisation
de la matiére organique.

AO; : la variation en oxygene due a la reminéralisation de la matiere organique

En posant I’hypothese que I’océan opére a I’état stationnaire, c’est-a-dire que les processus
physiques et biogéochimiques restent constants, ATA et AO; peuvent étre determinés par la
différence entre la concentration mesurée (TA et O,) et la concentration préformée (TA® et 0,°)
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ATA = AT — AT® (38)
AO2=02°-02 (39)

Détermination du CID a I’équilibre (C*9??) :

Le CID & I’équilibre, C*®9) 3 été déterminé en fonction de la température, de la salinité et de
I’alcalinité, pour une pCO, de I’eau de mer de 280 patm a I’aide des constantes K;, K,, de
Mehrbach, (1973) révisés par Dickson et Millero, (1995) (in Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001).

Détermination de I’oxygéne et de I’alcalinité préformés (O,° et AT®)

L’estimation de I’alcalinité préformée et de I’oxygéne préformée obéit a la méme procédure
que pour la méthode TrOCA en utilisant pour AT® I’équation 34 et pour O2° I’oxygene a
saturation. Par suite :

AO2 = 02° - O2 mesuré = UAO (40)
ou 0,° = Oxygeéne a saturation déterminée par la formule de la solubilité de I’oxygene (Oudot,
1990) (annexe 3)
UAO est I'utilisation apparente de I’oxygene

Le terme du déséquilibre AC®:
Le carbone anthropique est calculé en corrigeant C*%®% par le déséquilibre air-mer de CO,
(AC™). Ce déséquilibre est expliqué par le fait que les masses d’eaux n’ayant pas le méme age,
n’ont pas été a I’équilibre avec I’air préindustriel forcément mais avec un air plus récent

lorsqu’elles ont plongé.
C ant = C|D — Cbio — Céa(280) - A(Cdés (41)
On fait ici I’hypothese que le déséquilibre air-mer est constant le long d’une isopycne mais
change d’une masse d’eau & I’autre, c’est pour cette raison que AC* est calculé le long d’une
surface isopycnale (ou au sein d’une méme masse d’eau) de la fagon suivante :

ACdés = C|D- Cbio_ Cea(t) (42)

Détermination du terme d’équilibre au temps t, C*O

Pour les eaux peu profondes, ou toutes les eaux ont été contaminées par le CO, anthropique, le
terme du déséquilibre est calculé en utilisant I’age des eaux, si I’age de la masse d’eau est connu,
la concentration de carbone a I’équilibre avec le CO, atmosphérique au temps ou la parcelle
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d’eau a quitté la surface (C*"®) peut étre calculé & partir de T, S et AT® avec une pCO, de I’eau
de mer d’équilibre avec I’air au temps t. Cette derniére peut étre connue si le temps t est connu a
partir de I’4ge des masses d’eau, en se basant sur les enregistrements historiques de la pression
partielle de CO, atmosphérique.

2.2.1.3. Détermination du Carbone anthropique au sein de la couche de
melange :

Jusqu’ici, le carbone anthropique dans I’océan a été seulement calculé au dessous de la couche
de mélange. Pour cette derniére, prise entre 0 et 200 m, nous avons essayé une nouvelle
approche, reposant sur le facteur de Revelle (), ce facteur traduit le changement de la
concentration du CO, total dans I’eau de mer en réponse a I’augmentation de la pression
atmosphérique du gaz carbonique.

_ ApCOzair ATCO
B=( pcosair)? (B2 100,00,) (43)
Ce qui nous donne :

ATCOp = TCO28U /0 02air /PCO2 air) (44)

TCO; cay : TCO2 mesuré dans la couche de mélange.
pCO,™" : pCO, " 2001, qui correspond a la pression partielle dans I"air au moment de la campagne
METEOR 51/2 en 2001.
ApCO,™" : pCO, 2001-pPCO; 1750, quUi correspond a la différence de pressions partielles de CO,
dans I’air entre I’année 2001 et I’ere préindustrielle (280 ppm).
R est le facteur de Revelle dépendant de la température et variant autour d’une valeur de 10 pour
la Méditerranée. 1l signifie qu’il faudrait 10 fois plus de temps au TCO, pour augmenter dans
I’eau que la pCO, augmente dans I’atmospheére.

En considérant en équilibre I’eau avec I’air et en prenant comme référence I’ere préindustrielle,
ou pCO, était égale a 280 ppm, nous pouvons considérer que dans ce cas, ATCO, calculée en
(44) est égale au carbone anthropique.

2.2.2. Traitement des données METEOR 51/2 :
Les données METEOR 51/2 ont été utilisées afin de :

- Définir I’age des masses d’eaux répertoriées au cours de la campagne.

- Appliquer les trois méthodes de calcul de Canth aux données de cette campagne.

34



- Déduire les trois CID naturels ainsi obtenus pour calculer trois régressions linéaires
multiparamétriques en fonction de la température (T), de la salinité (S) et de I’utilisation
apparente de I’oxygene (UAO).

De telles relations liant le CID aux trois autres paramétres ont pu étre déterminées dans
différentes parties de I’océan (Goyet et Davis, 1997).

CID nat =0 + B.UAO +vy.T +6.S (45)

Ou a, B, y et 5 sont les coefficients de la relation de régression multiparamétrique définis par la
méthode aux moindres carreés.
Comme chaque méthode de calcul de Cynn donne des résultats différents, les CIDpy Seront

aussi différents, puisque :
CIDnat = ClDgbs — Canth (46)

Les principales masses d’eau méditerranéennes synthétisees en tableau 2 par Nacef (2006),
définissent les eaux types nécessitant d’étre datées. Cette étape est indispensable a I’application
de la méthode Gruber et al. (1996) qui se base sur I’age de chaque masse d’eau.

La reconstitution de I’age des masses d’eau est faite a partir du couple Tritium/Hélium (Jenkins,
1987). L’Hélium en excés (A*He) est produit par la désintégration du tritium (°*H) en Hélium 3
(*He) selon la réaction suivante : °H > ®He + e . Selon Jenkins (1987), il peut étre déduit de la

relation suivante :

A*He (TU) = 4,021 x 10*[C (Rw — Ra) + C x Ra (1 — a)]/ (1- S/1000) (47)

Ou C : Concentration de I’Hélium total mesuré,

C* : Solubilité de I’hélium dépendant de T et S (annexe 4),

Rw : le rapport isotopique *He/*He mesuré dans 1’eau de mer,

Ra : le rapport isotopique *He/*He atmosphérique qui est une référence de 1,384 .10°.
a : effet de la solubilité isotopique,

S : la salinité.

Par la nature méme de leur filiation radioactive, le couple des traceurs tritium/hélium-3, en
I'absence d'hélium-3 hydrothermal, constitue un outil de choix pour accéder a I' age d'une
parcelle d'eau, c'est-a-dire au temps écoulé entre la date ou elle a quitté la surface de 1'océan et la
date du prélévement

t=21"In (1 + A%He/ [*H)) (48)
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AHe et [°H] sont les concentrations respectives d'hélium-3 en excés et de tritium dans la

parcelle d'eau considérée.

2.2.3. Vérification de la méthode sur les données DYFAMED :

e Calcul du carbone anthropique au sein de la couche de mélange :

Le carbone anthropique a été calculé comme étant la variation entre le CID considéré en
équilibre avec I’atmosphere actuelle et le CID de I’atmosphére préindustrielle (280 ppm) en
utilisant le facteur de Revelle :

Pour des raisons pratiques, nous associerons les indices « 1 » aux résultats déduits de la
méthode TrOCA adaptée a la Méditerranée et dérivée de la méthode de Chen et Millero, (1979),
«2» a ceux de la méthode TrOCA de Touratier et al., (2007) et « 3 » a ceux de la méthode

Gruber, (1996) dans la suite du document.

ACID;= (Cnaty/10.).((pCO>"-280.)/280.) (49)
ACID,= (Cnat,/10.).((pCO>*"-280.)/280.) (50)
ACID3= (Cnats/10.).((pCO>"-280.)/280.) (51)

Le CID est alors :

C|D1 = AClDl + Cnat1 (52)
CID, = ACID, + Cnat» (53)
CID3; = ACID3 + Cnatj (54)

e calcul du carbone anthropique au dessous de la couche de mélange

Pour les couches au dessous de la couche de mélange, celui-ci est calculé comme étant la
différence entre le carbone total a I’équilibre avec I’atmosphere préindustrielle et I’atmosphere
au moment ou la parcelle d’eau quitte la surface, celle-ci est déterminée a partir de I’age de la
masse d’eau :

Canth = CID1 pcoz @) — CID1 (280ppm) (55)
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2.2.4. Reconstitution de TCO; dans le bassin algérien

En partant de I’hypothése que le renouvellement des eaux en Méditerranée se fait a la méme
vitesse et donc que les eaux ont toujours le méme age dans le bassin algérien, on déduit alors 3
carbones naturels des polyndmes dérivés des données de METEORS51/2.

Le carbone anthropique est calculé de la méme maniére que pour la vérification au site
DYFAMED.

Toutefois, nous disposons de données T, S, O, nous permettant de reconstituer, la carbone
naturel (TCOz nar) de 1957 a 1999. Cela nous permet d’analyser les variations décennales de CO;
dans le bassin algeérien.

Tableau 2 : caractéristiques physico-chimiques des masses d’eau méditerranéennes (Nacef,
2006)

] . i Salinité
Masses d’eau Nom en Anglais Abréviation Températures (C°)

Eau profonde de I’Adriatique. Formée dans le sud de
I’Adriatique est connue par SAWD. C’est une composante | Adriatic Deep Water ADW 133 38,7
principale de ’TEMDW.

Eau de surface de I’Adriatique influencée par I’eau de la riviere Adriatic Surface
R ASW 11,0 38,3
P6 Water
Eau de surface d’origine Atlantique. .
Atlantique Water AW 15,4 36,15
Connue par MAW, NAW...etc
Eau de surface originaire de la mer noire Black Sea Water BSW 26,0 34,6
i » Cretan Intermediaire
Eau intermédiaire de Créte CIwW 14,5 38,9
Water
Eau profonde de Créte. Impliquée récemment dans EMDW et
o i Cretan Deep Water CDhwW 14,9 38,8
indiquée aussi sous CSOW
- 3 , Eastern
Eau profonde de la méditerranée Est. Formée au sud de lamer i
L Mediterranean Deep EMDW 13,6 38,7
Adriatique
Water
) ) o i i . Eastern
Eau débordée de la Méditerranée Est. Appelé Parfois AIW ou X .
i N Mediterranean EOW 14,04 23,0 37,5
tEMDW au détroit de la Sicile
overflow water
Eau profonde du bassin Levantin. Formée dans le nord-ouest de Levantine Deep
) LDW 14,9 38,9
ce bassin water
Levantine
Eau intermédiaire du bassin levantin X LIwW 14,0215,0 39,1
Intermediate Water
. . Levantine surface .
Eau de surface du bassin levantin LSwW 16,0 2 26.0 39,0

Water

Eau de sub-surface a la sortie de la Méditerranée (Détroit de i
i o ) Mediterranean
Gibraltar) ou Eau Méditerranéennes lorsqu’elle entre dans MOW 13 38,4

. outflow Water
I’ Atlantique (MW)

o North Adriatic Deep .
Eau profonde de I’ Adriatique nord. Connue par NADW Wat NADDW 20a30 35,0
ater
. Tyrrenian Deep
Eau profonde de la mer Thyrrénienne TDW 13,8 38,7
Water
i » o i Western
Eau intermédiaire de la Méditerranée ouest. C’est I’eau i .
Mediterranean WIwW 125a13,0 38,0

intermédiaire d’hiver dans le bassin ouest i
Intermediate Water

Western
Eau profonde de la Méditerranée ouest. Mediteranean Deep WMDW 12,8 38,5
Water
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2.2.5. Prévisions pour I’an 2100 :

Nous avons voulu faire des prévisions pour I’'an 2100 pour 2 scénarios de I'IPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change) (Orr et al., 2005), et ceci, en se basant sur les
observations enregistrées durant ce siécle sur la température, la salinité, et PCO, dans I'air.

La température, et la salinité selon Béthoux, (1999), ont augmenté de 0,3°C / 100 ans et de 0,1
psu / 100 ans pour la salinité. Nous utilisons le méme taux d’augmentation pour le siecle suivant

dans nos calculs prévisionnels.

Les scénarios sont les suivants :

Le 1% est dans le cas ou aucune mesure n’est prise pour la diminution des émissions de CO,
dans I’air, c’est le scénario 1S92a (BAU pour Business as usual), dans ce cas PCO; serait égale a
788 ppm.

Le 2°™ est dans le cas oU des mesures sont prises pour la diminution des émissions de CO,
dans I’air, c’est le scénario S650, dans ce cas la pression partielle serait égale a 563 ppm.

Le but de cette prévision est surtout d’analyser I’évolution du pH et des saturations en CaCO3

auxquelles on devrait s’attendre d’ici la fin du siécle dans le bassin algérien.
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3.1. Résultats de I’analyse des données METEOR 51/2:

3.1.1. Présentation des données :

La figure (16) montre les données utilisées dans cette étape. Pour ce qui est de la
température, en surface, les valeurs les plus fortes se trouvent dans le bassin Est, et les valeurs
les plus faibles se trouvent dans le bassin Ouest du fait de la pénétration en surface de I’eau
atlantique plus froide. En profondeur, les températures sont du méme ordre de grandeur pour
les deux bassins (16a).

De méme, les salinités les plus fortes se trouvent dans le bassin Est et les valeurs les plus
faibles dans le bassin Ouest, I’eau atlantique moins salée que I’eau méditerranéenne influence
I’eau du bassin Ouest, (16b).

L’UAO (16c) montre une augmentation en fonction de la profondeur, les valeurs maximums
se trouvent dans les profondeurs intermédiaires la ou la décomposition de la matiére organique
est a son maximum, c’est-a-dire ou les valeurs CID sont aussi a leur maximum (16d), ceci
pourrait aussi traduire une eau plus vielle, en effet, plus I’'UAO est forte plus I’eau est vielle.

L’alcalinité, linéairement corrélée avec la salinité, montre un profil semblable a celle-ci
(figure 16e)

Enfin le diagramme 6/S, (16f) nous permet d’identifier les masses d’eau présentes dans
toute la colonne a partir des caractéristiques physico-chimiques des eaux types. Ainsi, de la
surface au fond, on peut reconnaitre :

- L’eau atlantique modifiée (MAW)

- L’eau de surface du bassin levantin (LSW) et I’eau de surface originaire de la mer noire

(BSW).

- L’eau intermédiaire de Créete (CIW).

- L’eau intermédiaire du bassin levantin (LIW).

- L’eau profonde de la Méditerranée Est (EWDW).

- L’eau profonde de Créte (CDW).

- L’eau dense Tyrrhénienne (TDW).

- L’eau profonde de la Méditerranée ouest (WMDW).
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Figure 16 : Climatologies des données METEOR51/2, a) salinité ; b) température ;c)
UAQO, d) Alcalinité totale, e) CID, f) Diagrammes température potentielle (0)-S.
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3.1.2. Age des eaux selon le couple Tritium/Hélium :

Dans cette étape, nous avons déterminé I’age des principales masses d’eaux défini par la
méthode basée sur le couple T/He. Cette reconstitution nous a permis d’avoir le pCO; de chaque
masse d’eau au moment ou elle a quitté la surface a partir de I’age qui lui a été attribué.

Les résultats obtenus montrent tout de méme quelques incohérences a savoir : I’age de la
WMDW qui se trouve étre le plus grand des masses d’eaux du bassin méditerranéen. En effet les
masses d’eau du bassin occidental devraient étre plus jeunes que celles du bassin oriental, celles-
ci se trouvant a des profondeurs de plus de 5000 m, elles sont isolées de la surface et ont donc un

taux de renouvellement plus long. Cela étant dit, le manque de données sur les traceurs d’age a

ces niveaux de profondeurs pourrait expliquer cette incohérence.

Tableau 3 : les masses d’eau définies a partir des données METEOR51/2

Gamme
.. | Gamme L Nom de la
Bassin Type d’eau Gamme de | de den-3|te d’Age | Température Salinite masse
profondeur réduite moyenne
d’eau
(¢
Bassin Eaux de 0-150 m 25-29 0-5ans | >14,08 37,69 MAW
Meéditerranéen | surface
ouest Eaux 150-1000 m | 29-33.07 | 10-15 >13,8 38,5 LIW
intermédiaires ans
20-25 <138 38,6 EMDW
ans
Eaux > 1000 m >33.07 24-25 >13,35°C 38,6 TDW
profondes ans
28-29 <13,35 38,47 WMDWt
ans
Bassin Eaux de 0-300 m 25-30 0-5ans | >16°C 38,66 LSW-
Meéditerranéen | surface BSW
Est 6-11ans | <16°C 38,76 Ciw
Eaux 300-800 30-32.26 | 6-12ans | <15°C 38,83 CIW-LIW
intermédiaires
Eaux >800 m > 32.26 10-15 >13,95°C 38,80 CDW
profondes ans
15-20 <13,95°C 38,8 EMDW
ans
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3.1.3. Carbone anthropique en Méditerranée sur les données METEOR

51/2 :

Nous avons défini un polyndme pour le carbone naturel (Cnat) calculé par les 3 méthodes, sur
les données METEOR 51/2 en fonction de la température (T), de 'UAO et de la salinité (S).
Cette étape est utilisée pour Vérifier les résultats obtenus par les méthodes de calcul avec les
données réelles de TA et de CID du site DYFAMED, elle sera discutée dans la section suivante.

Pour rappel, nous associerons les indices « 1 » aux résultats de la méthode TrOCA adaptée a
la Méditerranée et dérivée de la méthode de Chen et Millero, (1979), « 2 » a ceux de la méthode
TrOCA de Touratier et al., (2007) et « 3 » a ceux de la méthode Gruber, (1996) dans la suite du

document.

Les polynémes sont les suivants :
Cnat,=433,9-2.731.T+1,277.UAO+46,798.S rr=0,91
Cnat ,=339,0-2.854.T+0,736.UAO+49,241.S rz=0,87
Cnat 3=603,1-3.290.T+0,782.UAO+42,662.S rz=0,82

Le tableau (4) cataloguant les masses d’eau du bassin ouest, selon les descriptions du chapitre I,
a été utilisé pour définir I’age des masses d’eau afin de déduire le carbone anthropique au site
DYFAMED et dans le bassin algérien.

Tableau 4 : Les masses d’eaux du bassin occidental

Gamme de Age | Température | Salinité | Nom de la masse
Type d’eau
profondeur (°C) (PSU) d’eau
Eaux 200-700 m 5 ans <13,20 <38,3 | WIW
intermédiaires 13 ans >13,8 >38,3 | LIW
23 ans <138 >38,3 | EMDW
Eaux profondes >700m 25 ans >13,35 >38,5 | TDW
29 ans <13,35 <38,5 | WMDW

La répartition des traceurs d’age (figure 17), indique une pénétration en profondeur des CFC;j,
CFCyy, et Tritium. En effet, les valeurs les plus fortes se trouvent en surface la ou les échanges

avec I’atmosphére sont aux maximums. Ces valeurs diminuent au fur et & mesure de la
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profondeur. Par contre, les valeurs les plus faibles se trouvent a des profondeurs correspondant
aux couches d’eaux intermédiaires, ces mémes couches présentent les valeurs les plus élevées en
UAO traduisant la présence des eaux les plus vielles. En effet, les mesures en CFC confirment
qu’aux profondeurs des eaux intermédiaires (LIW), les CFCs sont dilués de 30 % a cause du
soulevement de ’EMDW (eau plus vielle que la LIW) (Roether et al.1998), dans le digramme
8 /S, on voit bien que les caractéristiques de ces deux masses d’eaux se rapprochent ce qui

explique leur mélange.

Concernant le Tritium, méme si on ne dispose pas de beaucoup de données, sa distribution
ressemble a celle des CFCs, ce qui méne a dire que le contenu en Tritium a probablement été

dilué par la présence de ’TEMDW a la place de la LIW aussi bien que pour les CFCs.

Concernant le carbone anthropique, on voit que d’une facon générale (figure 18), le Canth 1, 2,
et 3 présentent de bonnes distributions avec les valeurs de CFC,3, CFCyy, et Tritium, en effet les
valeurs les plus faibles en CO, anthropique correspondent aux plus faibles valeurs en traceurs
d’age puisque ceux-ci sont des traceurs conservatifs, qui suivent la pénétration du carbone
anthropique. De méme, le carbone anthropique diminue avec la profondeur, ceci est expliqué par
le fait qu’il pénétre progressivement dans les eaux a cause du mélange vertical des masses d’eau
qui se fait de facon lente ce qui a déja été démontré lors de nombreux travaux tels ceux de,
Touratier and Goyet, 2004b, Lo Monaco et al, 2005a, Sandrini et al.,2007,Touratier et al
2005,Gruber et al, 1996, Ait-Ameur and Goyet, 2006.

La méthode TrOCA présente les valeurs les plus élevées et la méthode dérivée de Chen et
Millero, 1979 présente les valeurs les plus faibles. Les structure générales du carbone
anthropique sont sensiblement les mémes pour les 3 méthodes (figure 18). Les valeurs les plus
faibles se trouvent a des profondeurs correspondant aux couches d’eaux intermédiaires, ces
couches d’eaux, plus vielles que les autres et présentes a ces niveaux de profondeur, traduisent
une modification dans la circulation générale des eaux dans le bassin méditerranéen. Ceci a déja
été démontré par Ait-Ameur, 2007, et est expliqué par une modification de la circulation dans le
bassin oriental. D’importantes anomalies météorologiques observées dans le bassin oriental
durant les années 90, ont généré le phénomeéne transitoire Est méditerranéen ou EMT (Eastern
Mediterranean Transient). Celui-ci induit la pénétration de la EMDW, eau peu ventilée et dont
le temps de résidence est le plus élevé en Méditerranée, dans la mer Tyrrhénienne sortant par le

détroit de Sicile suite a son soulévement de plusieurs centaines de meétres et atteignant ainsi les
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profondeurs des eaux intermédiaires (Robinson et al.2001 ; Astraldi et al.2002 ; Gasparini et
al.2005 in Ait Ameur, 2007).

Pour la méthode dérivée de Chen et celle de TrOCA, on voit que les valeurs les plus fortes de
carbone anthropique se trouvent dans le bassin occidental. Ceci pourrait étre expliqué par le taux
de renouvellement rapide suite au contact avec I’ Atlantique en particulier dans le bassin algérien
a cause des tourbillons anticycloniques générant des down welling qui favorisent la pénétration
du CO; anthropique. Par ailleurs, les eaux du bassin occidental sont réputées se renouveler au
bout d’une trentaine d’année, elles sont donc plus jeunes que celles du bassin oriental

La méthode Gruber, montre un profil inverse a celui de TrOCA de sorte que les valeurs les
plus faibles se trouvent dans le bassin ouest, ce qui correspond au principe de la méthode qui
repose sur I’age des masses d’eau. En effet, plus la masse d’eau est vielle moins elle contient de
CO; anthropique. Le profil du canth3 correspond plus au profil de Tritium qu’aux profils des

CFCs car I’age des eaux a été défini a partir des données de Tritium/Hélium.
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3.2. Evaluation de la méthode de reconstitution de TCO, sur les
données du site DYFAMED :

Nous présentons les données DYFAMED de température, salinité, 'UAO et I’alcalinité totale
(figure 19). La température diminue au fur et a mesure de la profondeur, I’alcalinité et la salinité
présentent les méme profils a cause de leur corrélation, ’'UAO est négative en surface et
augmente jusqu’aux profondeurs intermédiaires, de 1a elle diminue progressivement jusqu’en
profondeur, ceci est en accord avec les profils de METEOR, et correspond aux profils types des
masses d’eaux méditerranéennes, ce qui veux dire que les eaux les plus vielles se trouvant dans

le bassin Est se sont déplacées et se trouvent dans le bassin Ouest au site DYFAMED.

L’ application de la méthode au site DYFAMED, donne les résultats présentés en figure (20).
Nous constatons que les valeurs qui se rapprochent le plus du TCO, réels sont les valeurs
calculées a partir de la méthode dérivée de Chen et Millero, et ce pour les trois années, 1998,
1999, 2000, et celles qui s’en éloignent le plus sont celles calculées par la méthode TrOCA et
Gruber. L’erreur de TCO, reconstitué est de 11 umol/kg (entre 24 pmol/kg et 35umol/kg) et
I’erreur de AT reconstituée est de 5.25umol/kg. Le tableau (5) montre les différences absolues
moyennes des 3 reconstitutions et leur écart type par rapport aux observations, la plus faible
moyenne (24 umol/kg) et I’écart le plus petit reviennent & ceux calculés a partir de TCO; 1 et la
plus grande moyenne (83 pmol/kg) avec I’écart le plus grand reviennent a ceux calculés par la
méthode TrOCA. En effet, étant donné que le carbone total a été déduit a partir du carbone
naturel et total, plus celui-ci est faible plus le carbone anthropique est grand, ce qui veut dire que
la méthode TrOCA surestime le carbone anthropique. Ceci est d’autant plus vrai si les valeurs en
profondeur sont plus grandes que celles de surface calculées par le facteur de Revelle, (20d).

Tableau 5 : La moyenne des différences absolues du CID 1, 2 et 3 par rapport au CID réel,

I’écart type sur la moyenne et leurs dispersions respectives.

Différence absolue
(TCO; e~ TCO, Diff 1 Diff 2 Diff 3
calculé 1,2,3)
Moyenne 24 35 30
Ecart type 13 30 26
La plus petite valeur 0,3 0,1 0
La plus grande valeur 69 83 76

48



b)

r
Tvs Z
© IR SR S S R B
N o o M [s2 ) o M [s2 ) < ﬁ
§ o d g o9 o g ooy
0 " s MWW
[r g aall Sos Lo =2 mrw ) i“"v:‘ AP gl
: = oA S e
. . oL st .
. A S
500
Cwee® e o o - o

s amewe o coo

h 4 N
Svsz uao vs Z
38 381 382 33 384 385 386 387
0 IR RS 1 = e lm ‘ -100 -50 0 50 100
500 - ¢ R
. 500 °, o>
seoe -
1000 a8 =
- 1998 1000 Ty « 1998
o " 1999 . « 1999
1500 - 2000 1C00 pery
LouT b 02000
2000 2000 e.-
2500
\2500 ) \ J
/ re
d) alk réelle vs Z
2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600
0 1 * ) . M ':”-‘. .“ L]
500 T
- g
e
1000
wods 0 o
1500 —
2000 +—vmmes
2500

Figure 19 : Les données DYFAMED pour les années 1998, 1999 et 2000, a) la température,
b) la salinité, ¢) TUAO et d) I’alcalinité

49



b)

d)

TCO2 1998 vs Z
2150 2200 2250 2300 2350 2400
(v} ———t gy IR 't't; B~ - — - =
TN L A L
S “amn e
500
et - e o
nda - e
-~ —— = Tco2reéel
1000 “tci
e --— - -t
1500 - - L= )
2000 - - e me
2500
tco21999 vs =z
2150 2200 2250 2300 23E0 2400
J +————— v rvwmrwwra o T e
. o e Al Ane. .
- P ) - -
— - Sk &
500 =t
- g
- - e e
1000 — * TCOZree|
- - 5 tC1
etc2
1500 te3
2004
2500
TCO2 ws Z 2000
2150 2200 2250 2300 2350 2400
0 : : - T :
o
. RS - e
) - e sa
- - =
- - S
S i = TOOZreel
1000 =t
- - - s tc2
1500 — tcS
2000 —-— -—
2500
T v ‘ . [ -
N R DL ] 5. IR K . .
2 -t ER S “
sl " L4 " . <
T Bew o, e Bafee v |, < I’
T000 000 000 =
- . ™ B N . oy
PR . |= PO . . -
o tore |o Y T -
= - % - £ -3 . . |
B 2000 " - B 2000 " < . 2000
° S ] - - & ~ : 3
L . . 4
.- - ._. pe : g
3000 —3 - 3000 3000 3
:
a000 1 . : ! ! T | 4000 . . .
7o 20 3¢ b 50 A se " se 7o ' so ' s0 10 35 4 45 50 55
canth 1 Canth 2 Canth 3

Figure 20 (a, b, c): Distribution du carbone total en fonction de la profondeur au site
DYFAMED pour les années 1998,1999 et 2000, 20d : distribution du carbone anthropique
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Discussion sur les incertitudes liées aux méthodes de calcul du Canth:

Nous avons rencontré des incertitudes sur les applications des méthodes de calcul du carbone

anthropique :

1.

Différence entre I’age estimé par la méthode des CFCs (annexe 5) et la méthode du

Tritium/ Hélium. En effet les ages estimés par la premiére méthode offre une gamme
trés petite d’age, 27 ans pour la plus jeune et 32 ans pour la plus vielle. Nous avons donc
opté pour les ages obtenus par la méthode Tritium/Hélium, car la gamme d’age de la
LIW obtenue par cette méthode correspondait mieux a celle obtenue par Roether et
al.(1998), lors de leurs travaux sur cette méme masse d’eau. Cependant, I’estimation des
ages par les radionucléides (Tritium et Carbone-14) est elle-méme contestée par Delhez
et al., (2003). Ces auteurs concluent que les ages calculés par les radios-éléments, sous-
estimaient les ages réels des masses d’eau. Ceci est une source d’incertitude pour
I’application de la méthode de Gruber et al., (1996), sur les reconstitutions faites sur
DYFAMED et sur la bassin algérien pour le calcul des trois TCO,, puisque ceux-ci ont
été calculés a partir de I’age des eaux basé sur le couple Tr/He.

Choix de TrOCA°. Etant donné que la mer Méditerranée semble complétement
contaminée par le CO, anthropique selon les résultats sur METEOR51/2, la méthode
TrOCA ne pourrait s’adapter qu’a des zones qui contiennent des eaux assez vielles pour
étre exemptes de CO, anthropique et étre, de ce fait, prises comme référence. Ceci n’étant
pas possible en Méditerranée, nous avons propose de calculer le TCO,° en fonction de la
température potentielle, de la salinité, de I’alcalinité de surface et d’une PCO, égale =
280 ppm, ce qui est le plus adéquat dans cette zone. ce changement revient a appliquer
des eaux de références préindustrielles telles que définies par Chen and Millero, (1979).

Méme si la méthode dérivée de la méthode de Chen and Millero, (1979) est la plus
proche, il existe toutefois un écart entre le carbone réel et le carbone calculé, ceci est
surement d0 aux conditions réelles de I’hydrodynamisme du milieu et les apports

terrigénes de carbones organiques.

On peut comparer les résultats obtenus a METEOR51/2 par les 3 méthodes de calcul du
CO, anthropique a un profil type de carbone anthropique maximum. Ce carbone
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anthropique maximum est déefini comme étant la différence entre la colonne d’eau a
I’équilibre avec I’atmosphére pour les périodes actuelle et pré-industrielle. Les résultats
obtenus montrent que la méthode TrOCA surestime le carbone anthropique (voir figure
21).
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3.3. Variations décennales des parameétres du systéme des
carbonates dans le bassin algérien

3.3.1. Présentation des données de T, S, UAO, AT, PO,” et Si(OH), :

La figure (22) présente les profils type de phosphate et de silicate. Le profil du phosphate et
du silicate du bassin algérien sont des profils types de la Méditerranée avec une augmentation
aux profondeurs intermédiaires pour le phosphate et une augmentation avec la profondeur
pour le silicate. Les eaux du bassin algérien sont pauvres en sels nutritifs ; en surface les
valeurs de sont inferieures & 0,2 pM pour PO;> et 2uM pour Si(OH)4, en profondeur, elles
atteignent 0,4 uM en moyenne pour PO, et 8uM en moyenne pour Si(OH); ce qui
correspond a une oligotrophie générale du bassin algérien.

La figure 23 présente I’évolution de la température, et 'UAQO, la salinité et I’alcalinité
calculée de 1957 a 1999. On voit une augmentation de la température de surface au fil du
temps (23a). Les plus fortes températures sont enregistrées a la fin des années 90, suivant
ainsi le réchauffement global. L’'UAO (23b) affiche les plus grandes valeurs dans les
profondeurs intermédiaires tout comme le reste de la Méditerranée. Ces paramétres montrent
des variations interannuelles et décennales marquées. Celles-ci pourraient étre dues aux
oscillations du climat influencant le climat méditerranéen tel que I’oscillation nord atlantique
(NAO), et dans une moindre mesure, I’oscillation austral (ENSO). Comme décrit par Ait-
Ouferoukh, (2009), ces oscillations générent des perturbations au niveau des précipitations, de
I’évaporation, et de la vitesse et la direction du vent selon les périodes de forte humidité ou de
sécheresse de I’air. Par suite, des modifications dans [I’intensité des upwellings ou
downwellings dans le bassin algérien pourraient expliquer les variabilités de pénétration de la
chaleur et de I’oxygéne dans la colonne d’eau.

Pour ce qui est de la salinité et de I’alcalinité, elle présente aussi des alternances de périodes
de fortes et de basse salinité plus ou moins prolongées (23c, 23d). Celles-ci seraient dues a
I’augmentation de la salinité de surface dues aux périodes de sécheresses (augmentation de
I’évaporation) ajoutés a cela, le débit des oueds qui diminuent (Cassou, 2004 in Ait-
Ouferoukh, 2009).
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3.3.2. Evolution du carbone total, carbone naturel et le carbone

anthropigue dans le bassin algérien :

Le TCO, évolue négativement avec la température, et positivement avec la salinité et
I’'UAO (figure 24) rappelant le signe (-) des constantes de la température et les signe (+) des
constantes de la salinité et de I’'UAO des polynémes du carbone naturel utilisées dans les
calculs. De nombreux auteurs ont montré I’anti-corrélation de TCO, avec la température
(Takahashi et al., 1993 et Metzl et al.,1995) ce qui est la grande tendance sur I’ensemble de
I’océan mondial, comme montré par Louanchi et Najjar, (2000), et sa corrélation avec la
salinité ( Copin-Montégut, 1993) et avec I’'UAO (Redfield, 1963).

En surface le TCO, naturel (figure 25) montre des variations décennales en corrélation avec
la température, la salinité et ’'UAO. Durant certains périodes, TCO, atteint des valeurs
minimales correspondant a des périodes de hautes températures de surface.

Dans les profondeurs intermédiaires, les valeurs de TCO, naturel sont les plus fortes, ce qui
correspond a la profondeur ou la décomposition de la matiére organique est a son maximum.
Lors des travaux de Copin-Montégut and Bégovic, 2002 sur la Méditerranée, il a été
démontré que le maximum de TCO, correspond aux eaux intermédiaires levantines (LIW)
caractérisées par un maximum de salinité. La corrélation du carbone inorganique avec I’'lUAO
a aussi eté démontrée lors de ces travaux.

Boudjakdji, (2008), a démontré que dans le bassin algérien, les processus qui contrdlent les
variations de TCO, sont les mélanges verticaux en premier lieu, viennent ensuite, les
processus biologiques et les effets du flux a Iinterface air-mer. Dans les grandes
profondeurs, la concentration du carbone naturel, montre une légére diminution par rapport
aux profondeurs intermédiaires, expliqué par la circulation thermohaline des eaux de surface
qui ont plongé vers le fond.

Bethoux and Gentili, (1996), Béthoux and Gentili, (1999) et Béthoux et al. (1999), reportent
que les températures et salinités des eaux de fond ont augmenté depuis un siecle, ceci pourrait
freiner et modifier cette circulation induisant une modification dans la distribution du carbone

inorganique en fonction de la profondeur.
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Figure (24) : Profils du TCO, en fonction de la température, de la salinité et de I’'UAO.

Concernant la distribution du carbone anthropique en fonction de la profondeur, il décroit plus
celle-ci est grande comme pour toute la Méditerranée tel que démontré sur les données
METEO 51/2. Sa pénétration en profondeur au fil du temps est démontrée sur la figure (26a),
ou nous constatons que les plus faibles valeurs se trouvaient aux environ de 400 m dans les
années 50, alors qu’a cette profondeur, les valeurs sont juste au dessous des maximales en I’an
2000. Ceci explique I"'augmentation du TCO; au fil du temps (figure 27) ou on remarque que

les fortes valeurs se trouvent en surface et a la fin des années 90s ce qui est du a la pénétration
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du carbone anthropique au fil du temps. La pénétration du carbone anthropique ne se fait pas
de maniére réguliere. En effet, comme le montre la figure (26b), celle-ci passe d’une
croissance trés lente a une croissance rapide en passant par des périodes ou une certaine
stabilité se manifeste, ceci est di aux variations de la température et de la salinité controlées
par le climat. En effet, la température et la salinité influencent la solubilité du CO,. De méme,
ces modifications induisent des changements dans la circulation thermohaline influencant
ainsi le mélange des masses d’eau. La vitesse de pénétration du carbone anthropique est ainsi

dépendante de tous ces facteurs.
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Figure (25) : Evolution du carbone naturel dans le bassin algérien de 0 a 250m et de 250
a2500 m, a) Cnat 1, b) Cnat 2, ¢) Cnat 3

59



b)

1960

1970 ' 1980 1990
annee

\

40

35

30

25

20

15

A O A4 X A Q0 O O HMH A O
© O £ AP LA QA
& FFE PSS F L F P

Canth a 600 m

N

\a}
&

Figure 26: Evolution du carbone anthropique dans le bassin algérien, a) dans toute la
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Figure (27) : Evolution du carbone total dans le bassin algérien de 0 a 250 m et de 250 a
2500 m, a) TCO,1, b) TCO,2, et ¢) TCO,3
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3.3.3. Evolution des parametres du systeme des carbonates en surface du

bassin algérien

3.3.3.1. pCO, , température de surface de I’eau de mer (SST) et anomalie de
I’oxygéne :

On constate des variations interannuelles importantes de ApCO, (28a), suivant
I’augmentation de la pression partielle atmosphérique, le bassin algérien montre un réle puits
ou source selon les années. En effet pCO, est influencée par les effets de la température et de
I’activité biologique.

Les figures (28b) représentent I’anomalie de température, c’est la différence entre la SST et
la température de surface moyenne, sur 38 années (1955-2000). Les résultats obtenus
montrent que les périodes de ApCO, positives sont celle des anomalies positives de
température car I’augmentation de la température fait augmenter la pression partielle de CO,.

L activité biologique est représentée ici par I’lanomalie en oxygéne ou —UAO en surface (
28c¢) qui représente la différence entre la concentration en oxygéne et sa solubilité, ce qui nous
donne une idée sur I’oxygéne dissous dans le milieu en écartant les effets de la température et
la salinité. Ainsi, les valeurs positives traduisent une forte concentration en oxygene due a une
forte production primaire qui fait diminuer la pCO,. A I'inverse, les valeurs négatives
traduisent une faible concentration en oxygene et donc une faible production primaire

induisant ainsi une plus forte pCO..

La pCO2 de surface augmente aussi suivant la pCO, atmosphérique, cette augmentation est
de 24,55patm pour pCO,1, 41,45 pour pCO,2 et de 44,28 patm pour pCO,3, la premiere
valeur correspond bien a celle trouvé par Louanchi et al., (2009) par une méthode tres
différente.

Méme si le bassin algérien montre des variabilités interannuelles, il apparait que le réle
source du bassin est plus répété durant la période étudiée suivant en cela la fréquence des
anomalies positives de la température. La figure (28d) montre les moyennes décennales de
ApCO, calculées sur les quatre décennies étudiées (années 60, 70, 80, 90) il est clair que le
bassin algérien joue plus un rdle de source que de puits, la diminution de ApCO2 durant les
années 80 et 90 est due a la forte production primaire durant des deux décennies comme I’a
démontré Boudjakdji, 2008.
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Figure (28) : a) Evolution de la variation de pCO, b) Evolution de I’anomalie de

température, ¢) I’anomalie en oxygéne et d) moyennes décennales de ApCO..
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3.3.3.2. Evolution du pH et du degré de saturation en CaCO; dans le bassin
algérien :

L’évolution du pH montre des variabilités interannuelles importante. Ceci est di aux
variations interannuelles de pCO,, Les échanges de CO, avec I’atmosphére semblent étre les
processus qui contrblent le pH dans le bassin algérien. La figure (29) montre que les profils de
pCO; et du pH s’opposent et montrent une anti corrélation totale, cette observation est faite
par Copin-Montégut and Begovic, (2002).

Les pH calculés montrent une diminution de 0,028 pour le pH; (méthode dérivée de celle de
Chen et Millero, 1979), 0,046 pour le pH , (Touratier et al., 2007) et 0,047 pour le pHs (
Gruber et al., 1996) (figure 30), méme si cette diminution présente une accélération a partir
des années 80, elles ne représente pas des variations significatives, ceci rejoint les résultats
des travaux de Louanchi et al., (2009) pour la Méditerranée entiére sur la méme période.

En moyenne, le pH naturel aurait été d’environ 8,06 (figure 30). Ce qui montrerait une
diminution de 0,06 entre la période pré-industrielle et la période actuelle, alors que la
diminution du pH moyen des eaux de surface de I’océan global depuis I’ére préindustrielle est
estimée a 0,1 (Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001).
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Figure (29) : Evolution du pH de surface et de la PCO; dans le bassin algérien
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Figure (30) : Evolution du pH entre 0 et 200 m dans le bassin algérien
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A I’échelle globale, la pénétration de CO, anthropique provoquerait une acidification des
eaux de surface, si le carbonate de calcium ne répond pas aux changements du pH, dans le
bassin algérien c’est parce que les eaux de surface en sont sursaturées. La haute température
de la Méditerranée joue aussi un role compensatoire. Comme le montre la figure (31), les
produits de solubilité de la calcite et I’aragonite dans bassin algérien se trouvent a des
températures lui permettant de maintenir son degré de saturation. A I’état naturel, le pH ne
présente pas de changements significatifs & cause du pouvoir tampon de I’eau de mer mais sa
diminution entrainerait la dissolution des carbonates de calcium. Selon Orr et al., (2005), la

concentration en carbonate aurait diminué de 10% dans les eaux de surface des océans.

La différence entre les 3 degrés de saturation naturels et les trois calculés est trés petite : de
I’ordre de 0,1. Nous avons donc pris la moyenne des trois. Les résultats obtenus indiquent,
que le bassin algérien aurait été naturellement sursaturé de 3,7 fois et de 5,8 fois en aragonite
et en calcite respectivement, la pénétration de carbone anthropique a fait diminuer le degré de
saturation de la calcite et de I’aragonite de 0,42 et de 0,65 respectivement a cause de la légere
diminution du pH. Cela étant dit, cette diminution n’est pas significative. Cependant il est
important de noter que cette évolution ne prend en compte que la pénétration du carbone
anthropique, et ne tient pas compte des effets des polluants chimiques sur le pH, notamment,
I’eutrophisation qui fait augmenter la production primaire provoquant une forte
reminéralisation de la matiére organique dans les eaux de subsurface.

Si les changements de I’état de saturation ne sont pas significatifs, I’écart entre o naturel et
o calculé augmente au fil du temps. Celui-ci passe de 0,25 aux années 50 a 0,64 aux années
90 pour o aragonite 1 par exemple, cette différence est due, selon la figure (32) a

I’augmentation du degré de saturation qu’il aurait eu dans des conditions naturelles.
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bassin algérien



3.3.4. Previsions du systeme des carbonates dans le bassin algérien
pour I’an 2100 :

La figure (33), montre les prévisions faites selon les deux scénarios de I’'IPPC pour I’an
2100 pour une pCO, atmosphérique de 563 ppm, et 788 ppm.

Les profils de TCO, montrent des augmentations moyennes de 94 umol/kg pour le premier
scénario et de 148 umol/kg pour le deuxiéme scénario. Nous pouvons considérer que cette
augmentation constitue le carbone anthropique qui pénétrerait dans le bassin algérien.

Concernant le pH, il diminuerait en moyenne de 0,13 pour le premier scénario et de 0,25
pour le deuxiéme, (sans compter les effets des polluants). Cette prévision montre que le pH
avoisinerait la neutralité du pH de I’eau de mer alors qu’il est normalement légérement
alcalin.

Cette diminution du pH entrainerait une diminution du degré de saturation de la calcite et de
I’aragonite, elle est estimée en moyenne a 0,69 pour le premier scénario et a 1,16 pour le
deuxieme, pour la calcite elle serait de 1,06 et 1,80 pour le premier et le deuxiéme scénario

respectivement.

Ces prévisions montrent que le bassin algérien, serait toujours en sursaturation en calcite et
aragonite dans toute la colonne d’eau d’ici I’an 2100 pour les deux scénarios il semblerait que
le bassin algérien restera en moyenne 1,5 fois sursaturé en aragonite et 2,5 fois sursaturé en
calcite méme si le scénario 2 est adopté. Toutefois, elles induiraient une remontée de la limite
de saturation a cause de la pénétration du CO, anthropique en profondeur ou il est plus
soluble. Orr et al., (2005) estiment que pour le scénario 2, la limite de saturation en aragonite
remonterait de plus de 500 m selon les régions. Les fortes températures des eaux

méditerranéennes semblent stabiliser cette remontée.

69



Prévision TCO2
2200 2300 2400 2500
07 ¢ Coo 0' ‘.o ."o
500 & *—2
[ ) [ ] [ ]
1000 N M ® TCO2act
1500 * * ° ® TC02563
2000 Py Py ° ® TCO2 788
2500 . . .
3000
Prévisions pH
7,6 7.7 7.8 7.9 8
0 A S T
500 =: e ©® =: ] - )
[ ] [ ] [ ]
1000 . . . P
1500 . . . ®pH 563
2000 . . o LoPHTES
2500 A - Py
3000
prévision w calcite Prévision w aragonite
4 6 0 1 2
0 . .0—.—‘;'.—.0— 0 : g W—O*—
500 ? :" % 500 ' {
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1000 — o ] 1000 -~
1500 *~—o * 1500 ~—=o
[ ]
2000 P o e ses 2000 P
2500 . ® we 788 2500 ~——s
3000 3000

Figure (33) : Prévision pour I’an 2100 du TCO2, du pH et du degré de saturation de la
calcite et de I’aragonite.




Conclusion

Apres avoir effectué ce travail, il est clair que le bassin algérien répond aux changements
climatiques. Les nouvelles connaissances acquises nous permettent de tirer de nombreuses

conclusions quant aux réponses du bassin algérien face a ce phénomene :

e L’application directe des méthodes d’estimation du carbone anthropique, n’est pas
possible. Elles doivent étre adaptées aux conditions particulieres de la Méditerranée.

e La méthode TrOCA, telle que proposée par Touratier et al. (2007) surestime le
carbone anthropique en Méditerranée. La méthode de Gruber (1996), bien que logique
dans sa formulation, comprend les incertitudes liées a I’age des eaux. De plus, elle est
trop gourmande en données.

e Méme si de nouvelles méthodes ont vu le jour, il apparait clair que la méthode dérivée
de celle de Chen et Millero, 1979, la plus ancienne, semble la mieux adaptée pour la
Méditerranée.

e La pénétration en profondeur du carbone anthropique dans le bassin algérien au fil du
temps est mise en évidence.

e Le role source et puits du bassin algérien suit les variations interannuelles de la
température et de I’activité biologique mais il montre plus fréguemment un réle de
source.

e Le pH des eaux de surface semble peu influencé par la pénétration du carbone
anthropique, la pression partielle du CO;, semble étre le principal facteur le contrélant.

e Les eaux de surface du bassin algérien sont toujours sursaturées en calcite et en
aragonite, méme si leur degré de saturation est en diminution trés lente au fil du temps
ce qui montre que les concentrations des ions carbonates diminuent trés lentement
avec le pH.

e Les prévisions pour I’an 2100 suivant deux scénarios de I’augmentation de la pression
atmosphérique de CO,, montrent que le bassin algérien serait toujours sursaturé en

calcite et en aragonite pour les deux scénarios, car le pH diminuerait lentement.

Les résultats obtenus sont importants pour I’étude du cycle du carbone en Méditerranée
mais, pour approfondir les recherches il serait nécessaire de :
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Confirmer ces résultats par des mesures directes du carbone inorganique total et de
I’alcalinité dans le bassin algérien.

Mettre en place un suivi des parametres mesurables du systeme des carbonates dans le
bassin algérien afin d’observer les tendances et améliorer les prévisions.

S’aider de modéles de la pénétration du carbone anthropique en tenant en compte des

variabilités de I’hydrodynamisme du bassin algérien avec le climat.
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Annexe 1: Polynome K1 et K2 Mehbach, 1973 :
T: Température en kelvin

C1 =3670.7, C2 = - 62.008, C3 = 9.7944, C4 = -0.0118, C5 = 0.000116, D1 = 1394.7, D2 =
4.777, D3 =-0.0184, D4 = 0.000118

pky=C1/T+C2+C3*In (T)+C4*sal+C5*S?

ki=10P<V

pko,=D1/T+D2+D3*sal+D4*S?

ko=10. P

Annexe 2: Constante de la solubilité du CO, Weiss, 1974.

Ln aCO; = -60.2409 + 93.4517 (100/T) + 23.3585 In (T/100) + S [0.023517 — 0.023656
(T/100) + 0.0047036 (T/100)’]

Annexe 3: Calcul de la solubilité de 'O, (Weiss, 1970)

al=-173.9894
a2=255.5907
a3=146.4813
a4=-22.2040
b1=-0.037362
b2=0.016504
b3=-0.0020564

SolO,=al+(a2*(100./T))+a3*(log(T/100.))+a4*(T/100.)+s1*(b1+(b2*(T/100.))+b3*((T/100.)
(T/100.)))

Annexe 4: Calcul de la solubilité de ’'Hélium (Weiss, 1971)

al=-163.4207
a2=216.3442
a3=139.2032
a4=-22.6202
b1=-0.044781
b2=0.023541
b3=-0.0034266

solHe=al+(a2*(100./T))+a3*log(T/100.)+ad*(T/100.)+s2*(b1-+(b2*(T/100.))+b3*((T/100.)*(
T/100.)))

Annexe 5: Calcul de I’age par les CFC:

Solubilit¢ CFC11 (Weiss, 1985)



al=-232.0411
a2=322.5546
a3=120.4956
a4=-1.39165
b1=-0.146531
b2=0.093621
b3=-0.0160693

SolCFC11=al+a2*(100./T)+a3*(log(T/100.))+a4*((T/100.)*(T/100.))+s3*(b1+(b2*(T/100.))
+b3*((T/100.)*(T/100.)))
solub11=exp(sol)

solubilite CFC12
al=-220.2120
a2=301.8695
a3=114.8533
a4=-1.39165
b1=-0.147718
b2=0.093175
b3=-0.0157340

SolCFC12=al+a2*(100./T)+a3*(log(T/100.)}+ad*((T/100.y*(T/100.))+s4*(b1+(b2*(T/100.))
+b3*((T/100.)*(T/100.)))

Pression partielle = Concentration/solubilité
R = Pcrc11/Pereiz

La courbe des rapport ci-dessous est ensuite utilisée pour avoir 1’age correspondant a chaque
masse d’eau



Rapport des concentrations atmosphériques en CFC-11/CFC-12 en fonction du temps
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