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Résumé (Fr)
Thunnus thynnus est une espece pélagiqué@muiente la Méditerranée, en particulier la cote

algérienne. Elle est tres recherchée par les pécheurs en raison de sa tres grande valeur

commerci al e et vu de sa haute valeur nutriti

économique decesposs®s s au ni veau national, r®gional ¢
travail déoapporter des connaissances - |l a co
avi s de son bi otope. Léutilisation de | a

océangraphiques, la combinaison de ces derniers aux données de péche géoréférencées nous
a permis de mieux comprendre comment ces facteurs environnementaux influencent sur la
présence et la répartition de cette espece dans la cote algérienne. Nous avoresygliséde
donn®es, pour r®soudre notre probl-®hdalda i gue
distribution spatieeemporelle du thon rouge ? et quels sont les facteurs environnementaux qui
influencent cette distribution le long des cotes algérienfle Ces recherches thons
environnement vVvisent 4 objectifs i) col
consistante ; ii) Comprendre le comportement et la distribution des populations du thon face a

la variabilité des facteurs environnememtaiii) Mettre a jour les parametres de croissance de
Thunnus thynnus dans la cote algérienne ; iv) aider le scientifique pour la gestion des stocks.
Dans cette thése, on est arrivé a développer deux modeles linéairesdesppticels par

| 6anal yessdenr ®d n®aire multiple, afin de pro
et de répondre aux questions soulevées par la gestion et la préservation de cette espéce. Cette
analyse nous a permis de définir deux meilleures équations du modéle deorolire&dire
spatietemporelle. Le pourcentage de qualité de prédiction de ces deux modéles est exprimé en
coefficient de détermination avec 99 % pour le modele spatial et de 70.3 % pour le modele
temporel. Les facteurs déterminants de la distributioricspaporelle du thon rouge le long

de la cbte algérienne, sont : la Température, la Salinité, la Chlorophylle a, la vitesse du courant,

|l a Hauteur des vagues, | 060xyg ne dissous et



Abstract (Eng.):

Thunrus thynnus is a pelagic species found in the Mediterranean, particularly along the
Algerian coast. It is much sougatter by fishermen because of its high commercial value and
nutritional value. Because of the ecological and economic importance of idteaeriational,
regional and international level, the aim of this work is to provide knowledge for understanding
the behaviour of this species in relation to its biotope. The use of remote sensing to collect
oceanographic data, combined with geterencd fishing data, has enabled us to gain a better
understanding of how these environmental factors influence the presence and distribution of
this species on the Algerian coast. We used these datasets to solve our problem: how does the
environment contributéo the spatigemporal distribution of bluefin tuna? And what are the
environmental factors that influence this distribution along the Algerian coast? This tuna
environment research has 4 objectives: i) to collect and structure a consistent dataioase; ii)
understand the behaviour and distribution of tuna populations in the face of variability in
environmental factors; iii) to update the growth parameters of Thunnus thynnus on the Algerian
coast; iv) to help scientists manage stocks. In this thesis, vadoged two spatibemporal

linear models using multiple linear regression analysis, in order to improve our knowledge of
ecosystems and to answer the questions raised by the management and conservation of this
species. This analysis enabled us to defivie lietter equations for the spatemporal linear
correction model. The predictive quality of these two models is expressed as a coefficient of
determination with 99% for the spatial model and 70.3% for the temporal model. The
determining factors for thgpatiectemporal distribution of bluefin tuna along the Algerian coast
are: temperature, salinity, chlorophyll a, current speed, wave height, dissolved oxygen and

nitrate.
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La péche est uraectivité complexe qui implique l'interacti@mtre: 'hnomme, le bateau, I'océan

et le poisson. Pour maximiser les rendementsinimisantles dépenses, il est important pour

les pécheurs de délimiter les zones de péche en termes d'espadenapsiela discipline
scientifique qui vise a optimiser les rendements de péche, en prenant en compte des aspects tels
gue la biologie, I'économie et 'océanograpleist appelée halieutique ou théorie des péches
(POSTEL, 1973)Avec, l'utilisation des nouvelles technologies de péche telles que l'acoustique

et la télédétection jouent un réle important dans cette optimisation.

Le premier t® ®Jd®tecteur est | 6°tre humain
contact physique avec deobjets(Bachari, 1999) La télédétection a pris naissance avec

| 6 ap p asphotoaéviennsétéa photogrammeétrie. Sel¢8hablatBeylot, 2010)epuis la
premiere guerre mondiale les applications des phétiennes se sont multipliées a la fois pour

les activités militaires et les activités civiles. Depuis 1923 la campagnie AeratySen

canada(Chevallier, 1968a utilisé la photeaérienne pour le compte des phoques dans la région

q

de Terreneuv e . Une nouvelle fen°tre poouverteénbobser

1918 et par accident un avion militaire a pu observer les bancs de poisson et a permis

| 6 otationedes pécheurs. Par la suite, l'utilisation d'hydravions et de ballons tirés par des
remorqueurs a été mise en place pour localiser les bancs de poissons en Tamisiatr®

c6té les hydravions aux Etdtkis sont utilisées au service des péclseaméricaines et ont

permis une augmentation de péche de 20% ce qui a fait gagner les pécheurs entre 18 et 20
millions de dollarsCette percée technologique a été utilisée par les pécheurs-Bée§aren
Californie pour la localisation desibcs du Thon. Les conséquences de cette application ont
permis en 1923 une augmentation de 25% des captures de thon, de germon, de bonite et de la

sardine.

En utilisant des avions pour effectuer ces sorties d'exploration, il est possible d'obtenir une vue

d'ensemble des zones de péche potentielles sur une plus grande distance et plus rapidement que

par d'autres moyens, comme des bateaux de péche. Les avions peuvent également étre équipés

de technologies de détection avanceées, telles que des capteursigefsano des radars, qui
pourraient faciliter la localisation des bancs de thon. Cette pratique est devenue indispensable
au point que | es industriels f dqBasseCalijorpie)l au
pour faire une snitoute sertiedldseéclpelrs duarhon. dmis appareils
participent a ces opérations. lls se tiennent en ligne, a un mille de distance, a une hauteur de
600 a 1500 m et croisent entre 2 et 10 milles de la c6te. Quand un banc de poisson est apercu,
I'observaeur avertit le pilote qui fait décrire des cercles a son appareil afin de repérer aussi
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exactement que possible son importance, sa direction et sa vitesse. Un radiotéléegramme est
alors envoyé au centre de North Island, qui est fixé sur la situation ekadianc. Les
industriels informés aussitdt par téléphone, envoient 15 a 20 minutes aprés, le nombre de
bateaux a moteur que nécessite I'importance du banc. L'avion qui surveille le banc se tient a une
hauteur qui le rend visible au chef de la flottilles g€cheurs et sert a guider caipdandis que

les deux autres appareils continuent leurs recherches, afin de découvrir d'autres bancs de
poissons. Lorsque les bateaux mettent leurs filets a I'eau, I'hydravion rejoint ses compagnons.
Dans des conditionsétéorologiques et daer défavorablde rendement aurait été trés faible

sans l'aide des avions. Cependant, grace a eux, et malgré ces conditions particulierement
défavorables, les quantités de poissons capturés ont été équivalentes a celles dessmeilleur

années précédentes.

Depuis 1960 | a t® ®d®tection par satellit
de péche. Parmi les parametres physiques les plus accessibles par satellite est la température
de | a mer (TSM). L e s oc&anaographi¢ de soatanultiplies éi gussiils at i ¢
ont per mi s | 6acc s ” débautres param tres
biologiqugVoituriez, 2006) Les scientifiques ° | 6 ®chel l e
mul tipli® doéeffordonnpesdencirennemaentamasi me”

et leurs caractéristiguésmarouche et al., 2019¢hlorophylle et TSMHarid et al.,2022)

Aussi doautres auteurs ont pu modaparstelitd a cor
(Boufeniza eal., 2020) Mais peu des travaux en Algérie se sont intéressés a mettre en relief

les correspondances entre la péche et les facteurs environnementaux nous citons le travail de
(Lamia and Bachari, 202%jui ont pu étdier la péche des petits pélagiques en interaction avec

les facteurs environnementaux.

Le thon rouge est une ressource partaggéex pl oi t ®e ~ | 6 ®chel |l e
vingtaine de pays parémi |I06AIggR®riiee .e gdm laegnu oet xap

derniere décennie, en 2000 était del30 tonnes et 2022 arrivé a 1655 Malwys les
productions importantes en thon rouge péchées par les campagnes nationales de péche au thon
rouge au cours des deux derniéres décennies grande lacune desvaux de scientifique
intéresseés a cette espece durant la derniere décennie le long des cétes algaieappesart
lescingtravaux a savoir (Labidi etNouar, 2013a; NeghétNouar, 2014)(Labidi and Nouar,

2013b); ;(Abdelhadi et al., 2011}Nouar and Labidi, 2009)

La télédétectios at el | i taire ne per met papemnetbobser

d'acquérir des informatiorecéaniques liéesla distribution des bancs de poissétie offre
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une vision globale et continue des océaesmettant ainsi une surveillance réguliere des zones

de pébe et de I'environnement marira télédétection sous ses différentes formes (observation

et GPS) peut orienter legvires de péchaans le vaste océaRour un suivi a temps réel des
navires de pé&e par les autorités la télédétection est incontournailepermet aux autorités

de suveiller les zones de péche, d'identifier les navires impliqués dans des activités illégales et
de prendre les mesures approprié@eppola,et al., 2004) Les images satelireset les

données radar peuvent également étitesé pour détecter les bancs de poissons en observant

les schémas de distribution et de déplacement des oiseaux de mer, des dauphins ou d'autres
espéeces associées quoissons. Cette information peut aider les pécheurs a localiser les zones
de concentration de poissgD&JPONT, 2021)La télédétection fournit également aksinées

sur les parameétres océanographiques tels que la température de surface de la mer, la turbidité
de l'eau et la concentration de chlorophylle. Ces données sont utilisées pour évaluer les
conditions environnementales, la productivité des écosystaragss et la disponibilité des
ressources halieutiqgug®emarcq, 2014)Un autre aspect important de l'utilisation de la
télédétection dans la péche est la surveillance des aires marines protégées et la détection des
activités de péche illégale a l'inténede ces zones. Cette utilisation permet de renforcer la
protection des écosystémes fragiles et de préserver les espéces marines énflandec k i e wi ¢ z
2023) Enfin, la télédétection peut étre utilisée pour délimiter et cartographier les zones de
péche, en prenant earopte les caractéristiques environnementales et les habitats marins. Cette
cartographie précise permet une meilleure gestion et planification des activités dgpéche

1989) Il est impotant de souligner que l'utilisation de la télédétection dans le domaine de la
péche est en constante évolution grace aux progrés technologiques. De nouvelles méthodes et
technologies sont continuellement développées pour améliorer la surveillance,da gekti

durabilité des activités de péche.

La péche du grand pélagique, en particulier du thon rouge, revét une grande importance
économique et environnementale dans la cdte algérienne. Le thon rouge est une espece
précieuse qui occupe une place centddas l'industrie de la péche en raison de sa valeur

commerciale élevée et de sa demande sur les marchés nationaux et internationaux.

Dans le contexte de la péche du thon rouge, l'utilisation de la télédétection peut fournir des
informations sur les conditions environnementales favorables a la présence et a I'abondance du
thon rouge dans legonesde péche Les variations spatitemporelles de ces parameétres
environnementaux peuvent avoir un impact significatif sur la distribution du thon rouge. Par

conséquent, en intégrant les données de télédétection avec les données de péche, il est possible
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d'identifier les facteurs déterminants qui influencent la présence et la répartition du thon rouge

dans le bassin algérien.

Lacontribution dda télédétection dans I'étuda thon rouge dans la cote algérienne représente
une approche novatrice et prometteuse pour compréndoenportement du thon rouge \as
vis sonbiotope

La problématiquedecetteétudeest decomprendre les mécanismes qui régissent la répartition
spatiale de cette espéce, pour une gestion efficace et durable des ressources halieutiques. En ce
sens, la télédétection se révele étre un outil précieux pour évakigreiler les populations

de thon rouge, ainsi que pour étudier les facteurs environnementaux qui influencent leur

distribution.

Les recherches thomvironnementisent a Sobjectifs :
i) collectionet structuration doéune base de donn®:
i) comprendre le comportement et la distribution des thons face a la variabilité des
facteurs environnementaux,
iii) mettre a jours les parametres de croissaatewhnus thynnudans la 6te algérienne
iv) aider le scientifique pour Igestion des stocks
v) aider les pécheurs pour pécher leurs quotas octroyer a court terme et aider les autorités

compétentes a contrler les pécheurs.

Af i n eirtlr@ ads bbjectifs nous avons chaisi plan de travail de facon suivantslous

avons commenceé pawune introduction sut 6 ®t a't doéoart dlans |é @reamgep cC e .
chapitrenous avonsdécrit 6 esp ce et aliaszogqeedd®uudéj satio
a la péche, ous explorons les principes fondamentaux de la télédéteetiomettant I'accent

sur les sources de données utilisées et les principaux capteurs utilisés dans le domaine de la
péche. De plus, nous discutons de l'influence de la résolution spatiale et temporelle des capteurs
sur les applications de la télédétectida péche. Enfin, nous abordons les différents domaines

dans lesquels la télédétection peut contribuer, tels que la détection des bancs de poissons, la

surveillance des zones de péche et la gestion des pécheries.

Le deuxéme chapitre onsacr ® particuli rement ~ | a bas:¢
dont nous avons parlés des difficultés trouvées dandllieciton de la base de donnée, nous

avonsdécritl es ®t apes dbéextraction de phdésauis envi



son traitement afdetar retidre condidiantenet mi@resSants. @woase t

aussd®crit |l es diff®rents outils dobéanal yse.

Letroisémechapitred ®d i ®e s p ®c i al e me nnous partdnd cu preadipg gue t e m
les prises du thorouge avec les données environnementaldsng des cotes algériennes
pourraient concevoir un model linéaire temporel déterminant les abondances du thon rouge en

fonction des facteurs du milieu.

Lequatriemechapitrer ® s er v® ~ | fanal geensp@mi alledhypoth
de thon rouge et les données environnementales au large des cotes algériennes pourraient
concevoir un modele linéaire spatial pour déterminer la distribution des abondances du thon
rouge en fonction des facteurs environnementaux. Et cela Par application de systéme
doéoinformation g®ographique et de | a g®ostat
environnementaux étudiés et la carte de répartition des abondances du thatansugezone

do®t ude.

Le cinquiemechapitre, assurék 6 ®t ude doéi nfluence des facteu
parametres de croissance du thon roi@gns ce chapitreans nous sommes basés sur les
longueurs totales des thons rouges et par la méthougthede ELEFAN pourdétermirerles

parameétres de croissance par années pendant deux décennies, apres avoir ces résultats nous
avons optés a une analyse spatalene analyse statistiquiénede déterminer la liaison existant

entre ces parametres deisgances s et les paramétres de milieu.

Enfin la conclusionElle récapitule les principaux points abordés et tire une synthése ou une

réponse a la question



CHAPITRE | : ZONE D'ETUDE ET
BASES CONCEPTUELLES



I.1 Les cotesAlgériennes

LAl g®ri e dispose doéun Ilittoral déenviron d
(Waldman et al., 2018)La superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 10
millions dbéhectares aux activit®s de p°che,
seulement le plateazontinental. Les bandes les pliarges se situent sur les @tecidental

et oriental du littoral. Ces deux bandes sont séparées par une zone centrale ou les aires de péche
sont limitéegHemida, 2005)

.L1.2Pr ®s ent ation de | a zone do6®t ude

La figurel montreles limites géographiques de la zone dehpétu thorrouge depui$année

2000 ° 2019. dstadang arZene Hcon®@miquel Exclusive Algérienne (ZEE
Algérienne). Ellese situe dans le swaliest de la méditerrané, elle occupe édatpartie du

bassin algérien, qgiétend entre2°W. et 3536N jusqu'a 8,8E et 39,39N , sachant que le bassin
algérien comprit les trois secteurs des cotes algériennes a savoir: le secteur occidental, central

et le secteur oriental des cétes algériennes, de la frontiere AMggro ocai ne ~ | 6 Ou e ¢
la frontiére AlgéreTuni si enne ° | 6Est, elle s' ®tale au
milles 170 miles et 140 miés, dans les trois secteurs: oriental, occidental et oriental,

respectivement. D'une superficie maritime estimée a 15 millibestdres
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[.1.2 Les caractéristiques des cotes Algériennes

La caract®ristique principale de ces cltes e

Le talus continental esttrées étrpg a | ar ge ur e sesnaufiquesheg fomdode 10 m
100 m sont situés a nms de 5 migsnautiqguesles cotes. Cepdna nt | e g oll & Gu edsdBtAr z
etcel ui de do6Annaba ° | 6Est, |l e tal Sridgn pent
2000)
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Figure .2 Division du Bassin algérien en trois région (A : région Ouest ; B : région Centre ;
C : région Est) Ainsi la cote peut se diviser en trois grasetdeurgHemida, 2005

Selon(Hemida, 2005)a cote Algérienne peut se diviser en trois grands sedfeguee 2):
-le secteur occidentalde la frontiere algérbmar ocai ne ° | d6ouest jus
- le secteur centralde Ténes a Dellys.
-lesecteuroriental de | a zone de Dellys = |1 060uest
tuni sienne ° | 6Est.
Lacéed g®ri enne est caract®ri s®e par ces deux
modi fi ®e et | 6eau m®diterran®enne. En effet,
ses caract®ristiques initial essanccoematanticieenatu
modifiée(MILLOT, 1987b)

I.1.2.1. Caractéristiques des fonds

D'apres(LALAMI Y., 1979), la cbte algérienne se caractérise par une nature particuliérement
rocheuse. De petites chaines de montagne séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la

plaine d’Annaba) du rivage. La topaghie sousmarine correspond a celle de la cote



-une succession de baies doéoi mportance i n®gal ¢
s0O®t endent en pent e 1hhienlglesoujent sogpésode valléésisaus b at I
marines ;

- des fonds rocheux avec des fosses profondes, correspondant aux zones littorales
montagneuses. Les différents secteurs de la cOte sont caractérisés par un plateau continental
tres réduitet parfoisabsent Le talus continental est tres étroit ; salarge est dbéenvir
miles nautiquesLes fonds de 10@n st situés a moins de 5 miles nautiquEs cotes.
Cependant dans | e golfe dOoArzew ° | 060Ouest et
et so6®tale sur une grande distance.

Dans les caraétistiques des fondons albnsc i t er | des sésudtatde (Seridji, 2000)

[.1.2.1.1 Lesecteur ocidental

De Ghazaouet ° Oran, | es fonds sont parsem®s
(Dendrophyllia cornigera et Lopheria prolifeyaqui surgissent de 200 m a 400mjeti s q u 6 °

600 m de profondeur.Les fonds sont caractérisés par des vases sableuses et des vases
profondes, des sables et graviers grossiers, des sables vaseux a (400 et 600m), pres des iles
Habibas. Au norgbuest de ces iles et aux abords de la fosse qui les entoure, entre 400 et 700m,

les fonds sont nettement plus vaset a faciéSeridji, 2000)

Dans | e golfe d6Arzew, | e talus sO0O®tensd sur
par |l es alluvions du Chel i f. Les types de fo
- entre 80 et 280m urohd de vase terrigéne cotiereentre 280 et 450m, des fonds a vase
jaunatre molle en surface, plus compacte en profondantre 450 et 700m, desrfds a vase

jaune fluide(Seridji, 2000)

1.2.1.2 Le secteur central

Dans | a bai e de Algeg existenstmiatypés,de fong@fgnd dvase doblante
terrigene entre 200 et 400m ;
- fond a vase plus ou moins argileuse entre 350 et 5600om¢l vaseux a partir de 500m.
A | 6est do6Al ger | es fonds semimiilent i dentique
Dans la zone de Dellys les fonds rocheux qui existent empéchent le plus souvent les chalutages
et par cons ®qgu e-métiers ydest plutdt reconim@ndéee I plgteau contingntal
ne dépasse pas 5 milles au large de cette (&eréalji, 2000)



1.2.1.3 Le secteur oriental

Dans la baie de Béjaia le talus continental est entaillé par thoispades vallées. Il existe
un promontoire qui sépare la seconde de la troisieme vallée ; il présente une pente assez forte.

Les fonds sont caractérisés par une vase terrigene et une vase sableuse assez profonde.

La baie de Skikda est comparable topgiiquement a celle de Béjaia. Le talus est entaillé
de vall ®es entre | esquelles sO0®tendent trois
ou séche (au niveau du Cap de Fer) puis entre 150 et 180m se produit une chute brutale ; entre
300et40m | a pente se stabili se damelAalargesehtes pr ®
300 et 400m lednd est a vase profonde sableBur la platdorme du Caprichy le fond est
rocheux mai s r ers®sablease ¢éntred300Len3¢Genvdp, 2080) g

Le plateau continental atteint prés de 28 milles devant la baie d'’Annaba alors que le talus
so®l argit pour atteindre 75 milles. Ce tal us
formations coralligénes. Les fonds sont a vase sableuse détréinoe 160 et 300m) puis a
vases profondes (300 et 450m) :dmla ce sont des vag8eridji, 2000)

1.1.3 Hydrologie
[.1.3.1Les massed'eaux

Selon(Benzohra and Millot, 1995k bassin algérien, caractéris#r quatrena s ses dodé e au x

été démontrée par divers auteurs.

-l 6eau atlantiqgue modi fi ®e e(shperii)elle dee P5ONM®s ent G
do®pai sseur identi fi ®e par-23°Creede t12834CRanat ur e

profondeur, accompagnant une salinité de 36.5 a 38 p.s.u.,

-l eau i nterm®di ai re dohi v e200m), Ale V&t caractééss i t u e

par un minimum relatif de température potentielle de 12.65°C a 13.20°C,

-l 6eau | evantine interm®diaire (LI W) mar que
potentielle de 13.2°C a14°C a 3800m,et unmaximum de salinité (38-88.7 p.s.u.) a 460
500m;

-l 6eau profonde (Western Mediterranea Deep
600- 700m avec une température de 121290°C et une salinité de 38:33.47 p.s.u.

(Benzohra and Millot, 1995a)
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[.1.3.2 Circulation océanque
Le bassin algérien est un élément clé de la circulation générale en Méditerranée occidentale.

La pr®sence ~ |l a fois dodcaaearediarangesngssadlinene de
donne au bassin un r®gime ddéoentr ®e et de sor
(Aulicinoetal.,2018a) Ces masses doeau perd ses caract®@
inférieur 36) et prend | a d®nominati on dMillot] 6eau s
1987) Le long des cotes algériennes, les structures énergétiques-gchélle qui évoluent
desméandreslu courant algérien @aurbillons cycloniques et anticycloniques isolés dominent

la région(Millot, 1987).; (Aulicino et al., 2018a)La largeur du courant algérien esitre 30

50 km devieni mpor t ant e d Wllotetals 1997yLa pagie Hstd caractérisée

par des tourbillons (Figured) qui favorisent la production biologique qui augmente les
capacités trophiques du mili¢MILLOT, 1987b)

~N FRANCE

o rvr
o g

Figure3Ci r cul ati on de | 6eau at/l
algériennes (FA = Flux Atlantique ; TA = Tourbillon Anticyclonigt
(MILLOT, 1987b).

En outre, le bassia| g ®r i en est caract®ri s® par l a pr @
particuli re r®sultant de | 6affrontement de
déorigine atlantique, |l a seconde sitile®e plu

située sur le bord Nord du courant algérien, se singularise par une richesse biologique se
tradui sant par de fortes concentrations de ¢
supérieures a celles généralement rencontrées en MéditgtiFlEERSAS, 1996)

Lebassim| g®r i en est caract®ri s® par une i mporta

des masses dbédeaux ; en particulier | a part.ie
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mediterranean-water
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/meander

| un des |l i eux | es pl us ®ner g ®eiéchele)s de
(OVCHINNIKOV, 1966), (MILLOT, 1987b),(MILLOT, 1999)

|.2 Espece étudiée

Le mot «thone s dapplique ~ certains membres de | a

poissons marins comprenant les thons, les bonites, les maquereaux, les poigaotsset le

o
c

poissonroi papillon. Cependant, pour les ichtyologistes, le thon féit®@& ence ~ | ne
especes de la tribu Thunnini de la famille des Scomb(idkeve, 1977) Le mot «thon»

semble avoir été utilisé dans la seconde moitié du siecle dernier, mais on ne sait pas pourquoi

il a r empl act@ny».dla peatétre éé apporté dans le sud de la Californie par

des p°cheurs originaires doEvougosie, soitsde lat de
péninsule ibériquéKlawe, 1977) Les noms européens du thon (thonFeancais, atin en

espagnol, tonno en italien, ...) trouvent leur origine dans le nonthatimudui-méme issu du

nom grecd i 3 ,3(thygno3 dérivé du verbe thynno» qui signifie «se précipitem(FAO,

2022) Thunnus thynnufait parie de la famille descombridés(LE GALL 1949)a indiqué

gue les poissons de typesegombriformes> sontcaractérisés padeur corps arrondi, allongé

en fuseau, dans lequel tout dans la forme et les dispositions concourent a assurer par une
résistance minimum, un déplacement rapide.

Sa taille maximale peut dépassan4le long. Son poids maximal ofiét est de 72&g, mais

plusies p°cheries op®rant dans | 6Atl antique Ouece

al | ant jkg@Vathed et al. 91096 (Fromentin, 2000)

l.2.1. Position systématique

Selon (Colletteet al,, 2001n (Fromentin, 2008) le thon rouge est classé comme suit
EmbranchementChordés
SousembranchementVertébrés
Superclasse Gnathostomes
Classe Ostéichthgns
Sousclasse Actinoptérygiens
Ordre: Perciformes
Sousordre: Scombroides
Famille: Scombridés
Genre:Thunnus
EspecahynnugLinnaeus]758)
12



l.2.2. Contexte océanographique et écologique

Thunnus thynnugqLinnaeus, 1758)est un Téléostéen, reprétmm de la famille des
Scombridés. Il différe du thon rouge du Pacifiglieynnus orientaliset du thon rouge du sud
(thunnus maccoyii par quelques distinctions morphologiques miney@sllette, 1979)
Quelgues points clés de sa biologie esde écologi€Figure 4)sont resumés dansd pages

suivantes

50
]300
(250

Espéce d'caux tempérées
Fenétre de ponte: 1.5 mois/an
Longueur a maturité: 115 cm
Poids a maturité: 27.5 kg

Age a maturité: 4.5 ans

Taille maximale: 295 cm

Poids maximal (record): 685 kg
Age maximal: 20 ans

200¢
15

{100

Figure .4Pointsclésdeldi ol ogi e et de | 6 ®c(Mathe
et al., 1995 (Fromentin, 2006)Fromentin and Fonteneau, 2001)

I.2.21 Description et Physiologie

Les aracteres distinctifsTres grande espece au corps fusiforme de section subcirculaire, tres
robuste 7 | 6avant ; Deux nageoires dorsales
seconde plus haute que la premiére ; 8 a 10 pinnules présentes derriére la secondedorsale et

9 derri re | 6anale ; pectorales tr s court
; tr s petites ®cailles sur |l e corps, un cor
caudal mince avec une forte caréne médiane enteditepcarenes latéralsguées a la base

de la caudal€figureb) .
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+— Longueur & la fourche suivant la courbe du corps —

| Longueur nageoire pectorale - fourche

machdire supérieure | 1™ nageoire dorsale  2° nageoire dorsale | nageoire caudale

. . P, N .
ouverture des branchies nageoire pectorale nageoire anale pinnules nageoire caudale

Figure 5. Caractéres distinctifs dehunnus thynnugd'apres les fiches
d'identification des espéeces pour les besoins de la péche de la F.A.O.

Au sommet de | 6®v ol uti on des thoni d®s, | e
thermorégulation trés développésa température interne est régulée entret 25°C grace a

un syst me cigedechakeuracomtmuradto@Rsystemeapermet de conserver

ou dé®vacuer | a chal eur .Ansiibameliore es perfarmanted act i v
muscul aires, doac crrdaiontaprés ur effat prolengdudsitil @sisted e 1 ®c

aux variationghermiques du milie(RavierMailly and Fromentin, 2003)

[.2.3. Distribution et migrations
Le thon rouge de | 6Atl antiqgue se trouve dans

adjacentes,engpr t i cul i er | a M®diterran®e, allant de:
septentrionales au nord de la Norvége, et des limites occidentales du golfe du Mexique aux

limites orientales de la mer noifeéromentin, 2006)
1.2.3.1. Aire de répartition et préférences écologiques

Selon(Quéro and Vayne, 1997)e Thon rouge est un poisson océanique pélagique nageant

en petits bancs soit pres de la surface dans les eaux tempéréespsoibeh o n d e-200 | u s g u
-500m dans les eaux chaud@gure 4) Il a été détecté dans des eaux trés froides par des
marquages d'une température de 2 a 6(Blb¢k et al., 2001a)Lutcavage et al., 2000&t)

dans des eaux chaudes (plus dé@%®n surhce en Méditerranée, plus 2Z en surface dans

les Antilles) ou trop salées (plus de 3§°par contre, il supporte une certaine dessalure, entrant
r®guli rement en mer Noir o0o% |l a salinit® es
(Fonteneau 1997 conf i rme | 6ubiquit® de cette esp ce

le centre du gyre Nord Atlantique). Il évolue a des profondeurs de 0 a 500 métres, avec des

14



plongées enregistrées a 1000 metres (Block and Stevens 2001). Les suivis par marques
acoustiques ou archives montrent qudil passe

metreg(Lutcavage et al., 1997a)

[.2.3.2. Migration

Le thon rouge venant daMédditerhande pourtfraygraelargé der d s €
la Sicilgfigure6), puis repartaientsuivant le méme itinéraire (Farrugio, 198@Fromentin,

2006)La mi gration entre | a M®diterran®e et | 06A
dans les anné&d et 70 en se fondant sur une longue série de recaptures de marques
conventionnelles et a été&canfirmée depuis lors par de nombreuses observatioDayivedi,

1964; Farrugio, 1981 (RavierMailly and Fromentin, 2003). La Figure6 de migration a
condui t ) | 6 dmpgutenterit désomingtgliournau leu de naissance), ce qui

signifie que le thon rouge migre dans des zones spedfigudien définies pour frayer

(Fromentin and Powers, 2005)

Aire de répartition

%y  Zones trophiques

Aires de ponte

=P Routes migratoires

Figure 6. Distribution et migrations du thon rougminnus
thynnus(RavierMailly and Fromentin, 2003)

Les indices potentiell ement madrnihciuentdds togps pour
célestes, la topographie du fond, des amers a terre, les courants, des gradients de température

et de salinité, les odeurs et les saveurs, les sons et le gé¢omagnétisme ésa&\26K02).

l.2.4 Biologie
Les poissons nés en juin mesurent envirod@0m et pésent environKy en octobre. Un an

plus tard, ils atteignent prés dé&dl et 60cm (Mather et al., 1995)

I.2.4.1Croissance
La croissance des juvéniles est rapide pour un poisdéostéen (environ 3Im/an), mais

légérement plus lente que celled a ut r e s(Framkentim and Rositeneau, 2001)a
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croissance en longueur tend a étre plus faible chez les adultes que chez les juvéniles, tandis que

|l a croissance en poids augmente. Cbest pour
minces, tandis que les adultes sont plus gros et plus grands. En moyenne, un thon rouge atteint
presde 20@metl15k g ~ | 6©ge de Ich etdltkg a 20tangleromeritim, on 3 0 |
2006)

[.3 L application de latélédétection a la péche

La télédétection est un domaine scientifique qui utilise des capteurs a distance pour collecter
des informations sur la Terre et ses diverses caractéristiques. Elle repose sur des principes
fondamentaux tels que l'interaction enges ondes électromagnétiques et les objets cibles, la
mesure et l'interprétation des signhaux recus. Appliquée a la péche, la télédétection joue un réle
essentiel dans la surveillance et la gestion des ressources halielttiquéshe est une activité

vitale pour les communautés cotieres et contribue de maniére significative a I'économie
mondiale. Cependant, la surpéche, la dégradation de I'habitat marin et les changements
climatigues menacent la durabilité des ressources halieutiques. Dans ce contexte, la
télédétection offre des opportunités uniques pour surveiller et évaluer les écosystemes marins,
les stocks de poissons et les pratiques de pEctidisation de la télédétection dans le domaine

de la péche présente de nombreux avantages. Elle permtend'aes informations sur la
distribution spatiale des espéces de poissons, lidentification des habitats propices a la
reproduction et a la croissance des poissons, ainsi que la détection des bancs de poissons. Selon
(Le Borgne, et al.,, 2018)'La télédétection offre une couverture spatiale étendue et une
répétitivité temporelle, permettant ainsi une surveillanceimoatdes zones de péche et des
changements dans I'environnement marin."

L'importance de I'utilisation de la télédétection pour une gestion durable des ressources
halieutiques ne peut étre surestimée. La disponibilité de données précises et actualestes sur
stocks de poissons, les habitats marins et les facteurs environnementaux permet aux décideurs
politiques et aux gestionnaires des péches de prendre des décisions éclairééso@elien

and Asch, 2018)'La télédétection fournit des informations essentielles pour évaluer l'impact
des activités de péche, surveiller les variations saisonmésestocks de poissons et élaborer

des politiques de gestion adaptées."

Une gestion durable des ressources halieutiqgues est cruciale pour préserver la biodiversité
marine, soutenir les moyens de subsistance des communautés cétieres et assurer la sécurité
alimentaire mondiale. En intégrant la télédétection dans les stratégies de gestion des péches, il

est possible de maximiser les rendements économiques tout en minimisant les effets néfastes
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sur I'environnement marin. Comme le soulign@mwiurnier and Asch, 2018)La télédétection

est devenue un outil précieux pour la gestion intégrée des péches, contribuant ainsi a la
conservation des écosystémes marins et a la sgalintentaire des populations dépendantes

de la péche.

[.3.1. Principes de base de la télédétection
La télédétection repose sur des principes fondamentaux qui permettent la collecte
d'informations a distance sur la surface terrestre. Cette section exalips différentes
sources de données utilisées en télédétection pour la péche, les principaux capteurs utilisés, les
résolutions spatiales et temporelles associées, ainsi que les méthodes de traitement des données

pour lI'analyse de la péche.

[.3.1.1. Sources de données utilisées en télédétection pour la péche
La télédétection pour la péche utilise diverses sources de données pour obtenir des informations
sur les océans et les zones marines. Les satellites, les avions et les drones sont lessprincipale

sources de données utiliséEgure7).

Les avionssont également utilisés pour la collecte de données télédétectées. lls peuvent
étre équipés de capteurs similaires a ceux des satellites et offrent une plus grande flexibilité en
termes de plan de vol et de résolution spatiale. Les avions de reconra@saaaique, tels
gue ceux utilisés par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), sont

souvent déployés pour des missions de surveillance des ressources halieutiques.

Les satellitesfournissent une couverture globale réguliere des océans. lls sont
équipés de capteurs qui enregistrent les rayonnements électromagnétiques émis ou réfléchis
par les objets présents dans l'environnement marin. Les données satellitaires offrent une
perspective synoptique et permettent ungesliance continue des zones de péche. Parmi les
satellites utilisés pour la télédétection de la péche, on peut citer les satellites d'observation de

la Terre tels que ceux de la série MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro
radiometer) et de la séri@&inel.

Les dronessont une autre source de données émergente en télédétection pour la péche.
lIs offrent une plus grande agilité et une plus grande résolution spatiale, ce qui les rend adaptés
a des études ciblées sur des zones spécifiques. Les droipgs &l capteurs optiques ou radar
peuvent étre utilisés pour cartographier les habitats marins, détecter les bancs de poissons et

surveiller les pratiques de péche.

17



Les satellites de la

— — Colour Instrument) (capteur optique)

Sentinel-1 et
RADARSAT de la

mission SAR —) Les capteurs SAR (RADAR)
(Synthetic Aperture

Radar)
Avions de — Avion équipé de capture optique ou
télédétection Lidar
Avion équipé de capture optique
Drones aériens ——)

Résolution | Résolution

Satellites | temporel | spatiale Capteurs

Capteur AVHRR (Advanced Very

Quotidien 4 km High Resolution Radiometer) capturer

série NOAA — — des images dans le spectre visible et
infrarouge thermique = (capteur
optique)

Aqua et Terra

Quotidien 0.25-1km  MODIS (Moderate Resolution Imaging
(NASA) —) w— Spectroradiometer) (capteur optique)

Sentinel-3 (ESA)

Quotidien 0.3-1km Capteur OLCI (Ocean and Land

Les méthodes de traitement des données utilisées pour l'analyse de la p&che

1.

La méthode d'analyse statistique: Elle permet de traiter les données de maniére quantitative et ¢
analyser a travers des modéles et des indicateurs comme les indices de surpéche, l'indice de diy
especes, etc.

L'imagerie satellitaire : Lessatellites captent des images de la surface de la mer, ces données peu
traitées pour obtenir des informations sur les zones de péche.

La télédétection acoustique cette méthode utilise des échos sonores pour détecter les bancs de p
Les danées obtenues peuvent aider les pécheurs a localiser les zones de péche potentielles et a
guantités de poissons présentes.

Les systémes de positionnement par satellitees technologies permettent de suivre les mouvement
navires de péchet d'analyser les trajectoires de péche. Ces informations peuvent aider a évaluer I'e
des techniques de péche et a enquéter sur les activités de péche illéaales.

Figure7.: Schéma conceptuel des principales Sources de données utiliséléslétection pour la
péche
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1.3.1.2. Principaux capteurs utilisés dans la télédétection de la péche
Les capteurs utilisés en télédétection de la péche sont spécifiquement concus pour détecter et
mesurer les caractéristiques des océans et des muar@ses. Voici une description plus
détaillée des principaux capteurs utilisés :

L'imagerie optique utilise la lumiére visible et les infrarouges pour enregistrer la
réflectance des objets présents dans I'eau. Elle permet de visualiser les variatioleudee&o
l'eau, la turbidité, la concentration de chlorophylet d'autres caractéristiques importantes
liées aux ressources halieutiques. Les images optiques acquises par des satellites, tels que ceux
de la série MODIS (Moderate Resolution Imaging Sipeatliometer), fournissent une
couverture globale et réguliere des océans, permettant une surveillance a grande échelle
(Jensen, 2016)

Le radar, quant a lui, émet des ondes radio et mesure les signaux réfléchis pour obtenir
des informations sur les structures smaxrines, les courants océaniques, les variations de la
surface de I'eau et les conditions météorologiques. Les images radar sordansibles aux
conditions atmosphériques et peuvent étre acquises de jour comme de nuit, offrant une grande
flexibilité opérationnelle. Les capteurs radar, tels que le Synthetic Aperture Radar (SAR), sont
couramment utilisés pour détecter les bancs de@oss suivre les mouvements des navires de
péche et surveiller les zones marinéseres.

Le lidar (Light Detection and Ranging) utilise des impulsions laser pour mesurer la
distance entre le capteur et la surface de I'eau, fournissant des informatidiiesedésur la
topographie du fond marin, les variations de profondeur et les caractéristiques de la végétation
cétiere. Il est particulierement utile pour la cartographie des habitats cétiers, la détection des
récifs coralliens et I'identification desrms de poissons proches de la surfdeasen, 2016)

Chaque capteur présente des avantages et des limitations spécifiques en termes de résolution
spatiale, temporelle et spectrale. Le choix du capteur dépendsbjdesfs de la surveillance,
des conditions environnementales et des contraintes opérationnelles spécifigues a chaque

application.

1.3.1.3. Résolutions spatiales et temporelles des capteurs et leur influence sur les
applications de la télédétection a lpéche
Les capteurs utilisés en télédétection de la péche ont différentes résolutions spatiales et
temporelles, qui influencent leurs applications. Voici plus de détails sur ces résolutions et leur
impact :
Résolution spatiale La résolution spatiale d'wrapteur indique la capacité a distinguer

les détails et la taille minimale des objets détectables. Elle est généralement exprimée en métres
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par pixel. Les capteurs a haute résolution spatiale fournissent une meilleure résolution des
détails, ce qui permeine meilleure identification et cartographie des caractéristiques marines.

Par exemple, un capteur optique a haute résolution spatiale peut détecter des bancs de poissons
de petite taille ou identifier des structures smagines complexes. Cependant, vésolution

spatiale plus élevée peut entrainer une couverture spatiale limitée, nécessitant des acquisitions
multiples pour couvrir de vastes zones marines.

Résolution temporelle :La résolution temporelle d'un capteur fait référence a la
fréquence a laqlie des observations sont effectuées sur une méme zone. Elle est essentielle
pour suivre les changements dynamiques, tels que les mouvements des bancs de poissons, les
variations saisonnieres des habitats marins ou les activités de péche. Les capteums avec
résolution temporelle élevée permettent une surveillance réguliere et continue, fournissant des
informations actualisées sur les ressources halieutiques. Cependant, une résolution temporelle
plus élevée peut également entrainer des colts plus étedes eontraintes opérationnelles
plus importantes.

L'association de résolutions spatiales et temporelles appropriéeslle permet
d'obtenir des informations completes sur les ressources halieutiques et leur environnement. Par
exemple, une combinaison dapteurs avec une résolution spatiale élevée et une résolution
temporelle adéquate peut permettre la surveillance précise des mouvements des bancs de
poissons et des changements dans les habitats marins au fil du temps. Cela peut aider a
comprendre les migtions saisonniéres, les variations d'abondance des espéces et les effets des
facteurs environnementaux sur les ressources halieutidjweswvient de noter que le choix
des capteurs et des résolutions dépend des objectifs spécifiqueslélédeection de la péche
et des contraintes opérationnelles. Une évaluation approfondie des besoins de surveillance, des
caractéristiques cibles et des conditions environnementales est essentielle pour sélectionner les

capteurs les mieux adaptés a chaapg@ication.

[1.3 Applications de la télédétection a la péche
L'utilisation de la télédétection dans le domaine de la péche offre de nouvelles possibilités pour

la surveillance et la gestion des ressources marines, en fournissant des informatiensgsréci

sur les caractéristiques physiques, biologiques et environnementales des océans. Cette
technologie permet de détecter les bancs de poissons, d'évaluer la productivité biologique et de
surveiller les conditions environnementales, contribuant ainsegastion plus durable de la

péche (Figur®)
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L'APPLICATION DE LA TELEDETECTION DANS LE
DOMAINE DE LA PECHE

4 A . Applications de la
collecte des données Prétraitement Méthodes de Analyse et S

téle-détectées des données segmentation et de interprétation des  ggtection des bancs de

classification résultats
" ‘ - >

1-Détection et surveillance des bancs de poissons

W

\/Détection des changements \

TN
‘ ‘ environnementaux

2-Surveillance des zones de péche et de I'habitat marin

poissons

|
W

- - -
Y | EESS

L]
(1
e

A

'

Applications de la télédétection a
la surveillance des zones de péche

Utilisation de
I'imagerie satellitaire

Evaluation des stocks Lutte contre la péche illégale, non
de poissons déclarée et non réglementée

—~

Suivi et estimation des
captures de péche

& —

S

3-Gestion des pécheries et lutte contre la péche illégale

Figure 8. Carteconceptuel des principes de base de la télédétection appliquée a la péche

21



1.3.2. Détection et surveillance des bancs de poissons
La télédétection offre des possibilités précieuses palgtiction et la surveillance des bancs
de poissons. L'utilisation de I'imagerie optique et des données radar joue un réle essentiel dans
cette application. Les images optiques fournissent des informations visuelles détaillées sur la
présence et la distribion des bancs de poissons, tandis que les données radar permettent la

détection des bancs de poissons méme dans des conditions météorologiques défavorables.

Les méthodes de segmentation et de classification sont largement utilisées pour identifier les
barcs de poissons a partir des images télé détectées. La segmentation permet de délimiter les
zones d'intérét, tandis que la classification permet de distinguer les bancs de poissons des autres
objets présents dans l'image. Ces techniques permettent ddigukntaille, la forme et la

densité des bancs de poissons, fournissant ainsi des informations cruciales pour la gestion des

ressources halieutiques.

Des exemples d'applications de la télédétection a la détection et au suivi des bancs de poissons
comprement I'estimation des stocks de poissons, la surveillance des migrations, et I'évaluation
de I'abondance des espéces cibles. Par exemple, une étude métadenpan et al. (2016a

utilisé des données d'imagerie satellite pour détecter et suivre lesdeapogssons dans le

golfe de I'Alaska, fournissant ainsi des informations précieuses pour la gestion des pécheries.

1.3.21. Surveillance des zones de péche et de I'habitat marin
La télédétection joue également un réle important dans la surveillancerdssde péche et
de I'nabitat marin. L'utilisation de l'imagerie satellitaire permet d'obtenir une couverture
spatiale étendue et une fréquence de répétition réguliere pour surveiller les changements

environnementaux liés a la péche.

La détection des chaaments environnementaux tels que l'eutrophisation, la pollution ou le
réchauffement des océans est cruciale pour comprendre limpact de ces facteurs sur les
écosystemes marins et les ressources halieutiques. La télédétection permet d'observer ces

changemets a grande échelle et d'évaluer I'état de santé des écosystemes marins.

Des exemples d'applications de la télédétection a la surveillance des zones de péche et de
I'nabitat marin incluent la cartographie des habitats coétiers, la détection des maréggtrouge

la surveillance de la qualité de I'eau. Par exemple, une étude mea@nearet al. (2018

utilisé des données satellitaires pour surveiller les changements de la productivité océanique et
de la distribution des espéeces dans l'océan Atlantique-®oest, fournissant ainsi des

informations clés pour la gestion des pécheries.

22



1.3.2.2.Gestion des pécheries et lutte contre la péche illégale
La télédétection joue un réle crucial dans la gestion des pécheries et la lutte contre la péche
illégale, non déclarée et non réglementée (INN). Elle permet de collecter des données précises
sur les activités de péche, d'estimer les stocks de poissons et de détecter les pratiques de péche

illégales.

La télédétection offre des méthodes avancées sieetud'estimation des captures de péche a
partir des données télédétectées. Ces méthodes incluent l'utilisation de I'imagerie satellitaire
pour détecter et suivre les navires de péche, l'analyse des données de positionnement par
satellite (GPS) pour estien les efforts de péche, et l'utilisation de la télédétection optique et

radar pour identifier les zones de péche intensive.

En utilisant ces techniques, il est possible d'évaluer les niveaux de prises, de surveiller les
tendances de péche et de prendsedieisions éclairées en matiere de gestion des pécheries.
Par exemple, I'étude dPratihast et al., 2018)utilisé des images satellitaires et des données

de positionnement pour estimer les captures de péche dans la mer d'Arabie, permettant ainsi de

mieux comprendre les activités de péche et de proposer des sndsgestion appropriées.

En outre, la télédétection joue un réle important dans la détection et la lutte contre la péche
illégale. Les données satellitaires permettent de surveiller les activités suspectes, telles que la
présence de navires non enregsté la détection de changements de comportement indiquant
une activité de péche illégale. Ces informations sont précieuses pour les organismes de gestion

des péches et les autorités chargées de I'application des lois dans la lutte contre la péche INN.

Enrésumé, la télédétection offre des outils puissants pour la gestion durable des pécheries et
la lutte contre la péche illégale. En combinant des données provenant de différentes sources,
notamment des images satellitaires, des données de positionnedesntagbteurs spécifiques,

il est possible d'améliorer la surveillance, I'estimation des captures et la prise de décisions
basées sur des données objectives, contribuant ainsi a la préservation des ressources

halieutiques et a la durabilité des activitégpdehe.
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1.1 Base dedonnées

Le présent travail estréalispaa r t i r d 6 u n sfiabteat hanogtreeiséd.cAprés @wir
collectéles donnéedes traitées et les structurés. Afin de les rendre comme une lthmeées

consistante etstructurée d 6une fa-on utilisable et sans au
est effectué sur plusieurs étapes. Les données sont devisées en deux typesase dRyimo,

|l es donn®es de captures de | 6esp:doRinisgteudi ®e,
de |l a P°che et des Ressources halieutiques
internationale pour la conservation des thonidés de |'Atlamt{@ICTA) et Secundo les

données environnementales.

Les données de captsreont comme suit

[1.1.1Données de capture
Les données des captures du thon rouge géotréférenciéeslles sont de deux sources
di ff® rentes, | a premi re est dbéorigine du mi
| dgArie, elle est collectée swrd thoniers japonais au cours des gagmes de péche aux
grands migrateurs halieutiques durant 2000 et 2009, par les contrdleurs du Ministére de Péche
et des Ressources halieutiques de | 6A1I g®ri e
sont enregistrées par ces derniersaborddeehaquavi re ; cette donn®e

diviséeendeuxtypes dedonnées, données biologiques et les données physiques.

Les données dearactéristiquesort regroupéesomme suit

La tailletotale (cm).

Le poids total (kg).

Le poidséviscérgkg)

Le sexe (méale et femelle).

cC:

Les caractéristiques physiques (externes) regroupent les données suivantes

La température (degré °).

La profondeur (metre).

Nom du navire,

Date de | 6op®ration de p°che
Longueur de la ligne mére
Nombr e c¢cdn§g,h ame
Latitude initiale et finale,
Longitude initiale et finale,
Direction des vents,
Température superficielle d& mer
Profondeurde la zone de péche

[ ont-E AN an-RR et an-EN e A e AR et e
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Lesecone st dobéorigine de | 61 CCAT, elle est coll
organisme, ces données ont@lectéesur des thoniers au cours des campagnes de péche du

thon rouge, par les observateurs régionaux de méme organisme lors denlganguements

durant la derniere décennie, de 2010 a 2019. Les données sont enregistrées par ces agents a

bord de chaque navire.

I1.1.2 Données environnementales
a savoir, la température (T) en °C, la salinité (S) en psu, la chlorophylle (chl a) en3n¢em
nitrate (NO3), oxygéene dissous (0O2) en mmeBntes dernieres ont été téléechargées du site

of ficiel du progr amme eur op®en, COPERNI

https://marine.copernicus.eu/frest un programme qui permet donc de rassembler I'ensemble
des données obtenues a partir de satellites environnementaux et d'instruments de mesure sur
site, afin de produire une vue globale et compléte de I'état de notre planete. Et méme, de suivre
I'évolution de l'occupation et en fin la vitesse du courant et la hauteur de la vague. ont été
calculé par le modéle a haute résolution BSpaur le bassin méditerranég@marouche et al.,

2019) (Amarouche et al., 2020) L 6 e x t r a c t endronnethensaleltE @st eff@&ride

sur les mémes dates et positioescthaque prise citée précédemment figure7 représente

les différentes étapehi processud 6 e x t r aum schéma comceptuel.

Il. 1.3Description des étapesl 6 e x t racti on de donn®es environt
La compréhension de la variabilighatiotemporelle des parameétrésologiques (taille et

poids)du thon rouge et leur relation avec les facteurs environnementaux est essentielle pour
comprendre | a di st r iéwmluersondétat, dfie dpreredte des messrgs C e
de consevation appropriées. Dans cette étude, nous avons utilisé des données
environnementales collectées de maniere rigoureuse a partir de la base de données Copernicus
Marine, une plateforme océanographique fournissant des informations détaillées sur I'océan et

les mers de la Terre a partir d'observations satellitaires.

Les donn®es environnementales sont coll ect ®e
de données Copernicus Marine. Il s'agit d'une plateforme de données oaphinpmgs

fournissant des informations sur I'état de l'océan et des mers de la Terre utilisent des
observations satellitaires. La figuBerésumetoutes les étaped suivre pour extraire les

données environnementalds la facon suivante
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ETAPE 1:

1. Accéder a la base de données Copernicus Marine service pour télécharger les produits
océanique@-igure9)

2. Choisir et sélectionner le type des données a traiter (zone et résolution temporelle)

3. Dans la fenétreaf f i c h®e, i ns®rer | es coordonn®es
2.072496602°0 et 39.372954°S, 8.78663296°E)

4. Choisir la période (joumois-année)

5. Sélectionner la profondeur

Enfin cliquer sur ¢éléchargep

ETAPE 2:

Apr s avoir t® ®charg® |l es donn®es, |l a procha

en utilisant le logicieQGIS (Quantum Geographic Information System)
L'extraction des valeurs dparametres (FigurgQ) est effectuée en suivant les étapeivantes :

1. Lancez le logiciel QGIS. Dans la barre d'outils, cliquez sur 'option "Couche".

2. Importez les fichiers contenant les points et les parametres environnementaux.

Couche > ajouter une couche de texte délimitépour le fichier des points
Couche > ajouter une couche raster pour les paramétres
3. Accédez ala boite a outils en cliquant sur I'icbne correspondante dans la fenétre de traitement.

4. Sélectionnez I'option "Prélévement des valeurs rasters vers ponctuels”.

Dans la fenétre qui apparait, choisissez les données appropriées, notamment la couche source, la
couche raster et 'emplacement des résultats
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Etape 2
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29



I1.1.4.Filtration et homogénéisatiordesdonnées

Suite au probleme rencontré dans la donnée collectée au niveau des deux organismes, les probléme:
rencontré sont divers a savoiles données manquantes, données erronées, afin de rendre la donnée
fiable et homog ne pour stdlustbéeddndacigsedd, t t wuit | a,b al
nous avons ®cart®s toutes donn®es inutile dan:
de p°che, longueur de |l a ligne m re, nombre d
et finale, direction des vents) apres nous avons passés a la deuxieme opération qui est une analyse
descriptive par différents outils statistigtet que(Q-Q) plotetl es boi tes ~ moust .
outils nous aides a identifier les valewgstrémespour cltaque variable afin dées illumine
complétement et de rendre la données homogéne et représentative. Et la derniére opération effectuée
et celle doéesti mat i oQette derrereest effectu®epar denanodpie e nt .
mathématiquet r s pui ssant et selon | e type denadonnd
fait appel a la méthodequl us proche voisin par | e | ogiciel
danscecas ™ on fait appel au wopdrdihverse@e ladiseance @ODWat i o

par le logiciel QGIS.

donnéesde

captures
brutes

Filtrage et
élimination

donnéesde

captures

tritées e

5 Intersection, onnée multidimensi

DOI'I!'I e,e > Extraction et brassage onnel homogénéisés
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g

Figure 11.Schéma conceptuel des étapes de processus de Filtration €
dohomog®n®i sati on.

I1.2 Etude de la croissance
Le traitement des donn®es est effectu® par | e
analyses statistiques de cette ét@davoir. la relation taillepoids des distributions de fréquences de

tailles pour | 6esp ce ®tudi Ba,nall g sEe gdte dRgs Rl
de m°me que | 6Analyse de | a variance e} enf
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Lébextraction des donn®es a ®t® ex®cutSptempar |
d iformation Géographiquea la cartographie, elle a été réalisée par le logiciel QGIS (Quantum

Geographic Information System).

[1.2.1. Relation Taille-Poids

La relation entre la longueur totale des poissons et leur poids est en général de type ex{®)nentiel
Elle est représentée par la relat{e Cren, 1951)
Wt=alLpt (3)

Wt = poids total du poisson en kg ;

Lt = longueur totale du poisson en cm ;

a et b sont des facteurs caractéristiguesiddm eu et de | 6esp ce.
Le coefficient b varie entre 2 et 4. 11 expri
Si b = 3, la croissance est dite isométrique.
Si b | 3 est diff®rent de 3, |l a croissance es
Un coefficient b supérieura3imdue une mei |l |l eure croi ssance en

inversemen{Micha, 1973)

I1.2.2.Estimationdespar am tres de cr o,iK&sx&nce (LD, K, W
Le modele de cresance de (VO(BERTALANFFY, 1934)(1),e st devenu | 6un des
|l a biologie des p°ches, s6®crit sous | a for me
Le=LD 1( e'KIEOY (1)
-ltest | a Il ongueur du poisson au temps Ot bédconsi
-La | ongueur Adrfnieoslonguay geswriptatigue.lCe parameétre est considéré comme

étant la longuer d'un poisson infiniment aggyisque la longueur est définierame étant la longueur
moyenne de | a cohorte (groupe dbéO©ge).

-La constante K est appelée constante de croissance ou parametre de courbure. Elle détermine &
guelle vitesse le poisson atteint sa taille maximale. La valeur de K est d'autant plus grdade que
croissance de I'espéce est plus rapide.

-Le parametrecdtest appelé aussizéroou bien paramétre de condition initiale. Il est défini comme

®t aadge dulpdisson a la taille zéro

a. D®t ermination de Lb et K par | a m®t hode EL

Le programme ELEFAN (Electronic Length Frequency Analysis) a été proposé pour la premiéere
fois par (Pauly and David]1981) (Pauly, 1987C 0 e s t une m®t hode qui ut
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échantillons collectés a des dates différentes. Pour chaque couple de valeurs exploratoires des
param tres de | aaiflyetapour chaguedate corespondant & tine distribution en
taille, les modes tlogiques aux ages sont calculéa.technique consiste a déterminer les paramétres

L B e (Pauld and Moreau, 1991 principede f oncti onnement dOELEFAN

1- Tout d o ab olesddondéessdans dds taelaaux de distribution de fréquences de tailles
datées soit en un seul ou plusieurs échantillons.

2- Restructuration des échantillons par le programme. Chaque fréquence observée est comparée a

la moyenne mobile pour identifier les ni@as et les minimas de la nouvelle distribution de
fréquences.

3- Le processus est repris par le programme, et il est arrété une foiscqlailest terminé

b. D®t er mi nati on du poids asymptotique ¢ Wb &

Il sbéagit doé6®tablir une relation math®mati qu
s a

poi sson et taille afin dbéestimer | a valeur

Déapr s | a (BERITAUANREY, d9384) M paids est proportionnel au volume de

| 6ani mal qui <corresfBougd, 196 cube de | a | ongueu

La relation taille poid devient ainsi
W=al® « W=In(@+b*In(5)

W: poids de | 6ani mal

L: longueur de | 6ani mal

a: | 6ordonn® a | 6origine.

b: coefficient doéall om®tri e.

Le type de croissance est déterminé en fonction de b:
b=3: isométrie de croissance entre le poids &rgueur.
b<3: allométrie minorante (la longueur croit plus vite que le poids).
b>3: allométrie majorante (le poids croit plus vite que la longueur).
c. Testdel@cart-réduit
Le test del'écartréduit basé sur la comparaison de deux pgl@E$HWARTZ, 1993)a été introduit
afin de confirmer ou d'infirmer le type d'allométrie dedkation : W= & L"

HO: P=Po,c 6 éasanfirmationdelGsométre de croissance entre le poids etdagueur
Ha: Pi Po cest Bnfirmation deldsométre de croissance entre le poids etdagueur
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P = pente théorique = 3 ;
Po = pente calculée par la méthode des moindres carrés ;
S = écarttype de la pente calculée
Sx : Ecarttype de Lt
Sy: Ecarttype dewt (avecd.d.l.=n-2 et(=5%)
d. Détermination du paramétre vitesse de croissance
Le param tre vit pastécaité ®c i oipas & n qRAJY &MPré&aq u at i
, 1984)
A6 = Il og K +@2 Log LD

[1.3.Analyses statistiques

Pour mieux expliquer | es variabilit®s, il est

11.3.1 Statistique descriptive

La statistiquedescriptive est un ensemble de méthodes (représentations graphiques et calculs de

caractéristiques numériques) permettant de faire une synthése statistique de données

a. Analyse en composantes principales (ACP)

L6ANnal yse en composantes principales (ACP)
descriptve son objectif est dobéexplorer |l a corr®l at
qui comportehde méme manier@hilippeau, 1986)
LOACP soOoeffectuer par une d®marche ~° plusieur
aVeérification des données
b-personnaliser du logiciel
c-Rédisation du résultat
La méthode des composantes principales est également appelée méthode des axes ptancipaux
recherche des composantes principales consi st
longueurs ou variances (valeurs propeddgs directions (vecteurs propres) des axes principaux.
Les calculs sont effectués par le logiciéstdtv e r si on 7 . GAnalgadesonnée®jon * n e

sélectionne Analyse en Composantes principales ACP

b. Analyse de régression linéairenultiple
| 6 appl!l ilxrégressmmlinédiee multiple pas par fBeeaux, 1968)nous permet de répondre
et de calculer | es degr®s de | iaisons entre

longueur totale avec les facte@rsvironnementaux, pour but de déterminer un modéle de correction
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linéaire permettant de prévoir les meilleurs facteurs qui peuvent influencer sur la distribution de cette
espece.
[1.4Systemed 6 i nf or mati onSIG®ogr aphi que

Pourtoute analysepati ale il est i mportant doéutiliser |
distributions spatiales des statistiques

I11.3.4.1 Analyse géostatistique

La g®ostatistigue ®tudi edieu vaneat seloa la lpasison da@sg i ot
| 6espace etlL 6daannasl ylsee tgeRumEssinadyseistatistique spatialks regroupe

un ensemble de méthodes mathématiques qui perpaetjrade données géo référencées (localisation

X, Y et Z), de comprendre les phénomenes et de les représrrdspace L 6 ageeslatistaue

permit de prédire une variabiel que: l a temp®r atur e, | aensimapointni t ®
non meuré parla m®t hode do6.i niLén méodtgiticue permet de modéliser

t h®ori quement | es variations de | a variable d

entre cette variabl e et améboeeuldquadté dey medictianb.l e s d i

111.3.4.2 Analyse matricielle

Cette partie a pour but d'analyse de données raster par I'utilisatitogidess : QGIS GRASS et

SAGA : importation et affichage des données matricielles, requétes, modélisation digdielo
I'interpolation de données dans un modéle matriciel et analyse de régression spadtigle.

Les progr s des techniques déi nf ®r ence st at

déoam®l i orer | a qualit® durlatgamane tesutile mathéndatgses d o n r
applicables en environnemanta r i n . ndtrecialla éstyefeetuée par la démarshevante :
a. Affichage

L'affichage des données est effectué sous forrdeu n e  eatreurdetyge point depuis un fichier
Excel parle module (v.in.as) dans le QGIS.

b. Interpolation

Interpole une surface raster a partis gdeints a I'aide d'une méthode de pondération par l'inverse de
la distance (IDW). Elle segreprésenter un phénomene d'une variation continue dans I'espace.

La valeur en sortie d'une cellule utilisant la pondération par l'inverse de la distance (IDWese

la plage des valeurs utilisées pour l'interpolation. La pondér@Mhétant une distance moyenne

pondérée, cellei ne peut pas étre supérieure a l'entrée la plus élevée ou inférieure a I'entrée la plus
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faible. Elle ne peut par conséquent pasecide crétes ni de vallées si ces extrémes n'ont pas déja éte
échantillonnégWatson and Philip, 1985)

L'IDW donne de meilleurs résultats lorsque I'échantillonnage est suffisamment dense par rapport a la
variation locale que vous tentez de simuler. Si I'*6l@nnage des points en entrée est clairsemé ou
irregulier, les résultats peuvent ne pas suffisamment représenter la surface s@ursgén and

Philip, 1985)

L'interpolation est réalisée par la méthode de pondération par l'inverse de la distance(HdVgarré
a partir dedonnée deype vecteur ponctuelia I'algorithme (v.surf.idw) dans lggis et cela pour
chaque variable. Les fichiers en sorties apres I'exécution de I'algorithme sont des couches de type

raster par variable.

c. Régression multiple spatite
La régression linéaire multiple est calculée sur les couches raster générée par la méthode
déinterpolation. Les fichiers en sortie apr ¢
deux différentsrésultags] us un f i chi er de chariedestimdtibiMetune cartel s o
résiduelleplusunfichier de format html qui porte les coefficients de régressions.

d. Miseen page

C 6 dasderniere étape pour générer les cartes préte a analgsaauer.

111.3.4.3. Analysevectorielle

Cette partie a pour but d'analyser les données vecteurs par |'utilisatmgiaiel QGIS GRASS et
SAGA:

La procédure que nous avasffectuéeest comme suit

- importation et affichage des donnéestorielles,

- Création d'une couche vectorielle avec une grille couvrant tbéte® t e nladzane dedpéche, de
67 km2par maillea partir d'algorithme (v.mkgrid)

- intégration des données de péche comprise dans chaque maille avec I'outil d(aoaipser les
points dans les polygones)

- Dénombrement des ponts dans les surface (mailles) et é&aldbatistiquedans chaque maille,
analyses statistique avec l'algorithme (v.vect.stat)

- Cartographier les couches de sortie générer par clagoeéthme en cartes avec la fonctionnalité
(gestionnaire de mis en page)

- Enfin exportation des cartes comme image en formdj (tiéte a analyser et discuter.
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CHAPITRE 1l : ANALYSE TEMPORELLE
DE LA DISTRIBUTION D E THUNNUS
THYNNUS EN RAPPORT AVEC LES
FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX
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[1I.1 Introduction

Danscdte partie nous intégrons les données de péche géo référenciées avec des ensembles de
données océanographiques télé détectées @imuglier les déterminants environnementaux qui
contribuent a la distribution temporelle du thon rolgglwng de la cote algérienne

Ces recherches thoesvironnement visent a 3 objectifs : i) comprendre le comportement et la
distribution temporelle des populations duthon rouge face a la variabilité des facteurs
environnementaux, ii) aider le scientifique pour la gestion des stdc¢kpsarler les pécheurafin de

péchelleurs quotas octroyer a court terme et aider les autorités compétentes a contréler les pécheurs.

[l .2. Analyses statistiques

Le Tablead illustrele résumé statistique descriptif des différentes variasesonnementales ainsi
les variables biologiques, la taille et le poids dans plus de 18.000 points le long des cotes algériennes

durant les deux deiers décennies (2000 a 2019).

Tableau 1. Résumé des statistiques descriptives par variable.

Lt Wit hi N 02 SST rr .

(r?wg.ri- (mmgfm- (mmol.m- SSS . Cs:pcti Ht Vg [()j'St—COt

em) (k) 3) 3) 3) (bsu)  (0) (g (M (degree)
N 22601 22601 21192 21172 21172 19586 19586 19438 18448 22498
Max 312.88 474.39 6.59 8.14 329.92 39.52 28.19 0.91 5.23 2.72
Min 39.00 2.00 0.06 0.01 203.29 31.74 9.20 0.00 0.00 0.00
m 186.83 133.53 0.19 0.30 237.94 36.86 18.67 0.22 1.08 0.37
Ecart-typ 52.85 76.72 0.43 0.81 8.97 0.55 1.69 0.14 0.62 0.22
IC 5%. 0.69 1.00 0.01 0.01 0.12 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
m +ic 187.52 134.53 0.19 0.31 238.06 36.87 18.70 0.22 1.09 0.38
m -ic 186.14 132.53 0.18 0.29 237.82 36.85 18.65 0.22 1.07 0.37
(847 0.28 0.58 2.28 2.69 0.04 0.02 0.09 0.64 0.57 0.58

NB:N: Taill e deax: M&iontng Mib i Minimoim ; m;: moyenne |C : intervalle de confianceCV :

coefficient de variation ecart-typ : ecarttype; Lt : la longueur totale Wt : poids totale Chl a : Chlorophylla ; NO3
: Nitrate ;02 :0Oxygene SSS: salinite de surfaceSST: temperature de surfac€rrt spd : vitesse du courrantt Vg
: hauteur de la vagueDjst-cot : distance de la cote.

Il .2.1 Analyse de variance

Tableau2. R®s ul t ats de | 6analyse de variance
DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
Source carrés carrés
Modele 3 10104715,7424, 3368238,5808| 7,7411 | 0,0002
Erreur 57 24801249,5035 435109,6404
Total corrigé 60 34905965,2459

HO : il n'y a pas de corrélation significativement différente de 0 entre les variables.
Ha : Au moins une des corrélations entre les variables est significativement différente de 0
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L 6 a n adé ka sagiance (Tableau 2), la valeur p calculée (0,0002) était inférieure au niveau de
signification alpha=0,05, ainsi I'hypothése null® kktrejetée et I'hypothése alternatitta est
retenue, en prenant un risque de 0,02% de se tromper. L'eféesdison a été mesuré a l'aide d'un
rapport de variance (F = 7,7411) (Tableau 1), plus le rapport est élevé, plus I'effet de la saison est
significatif. Nous concluons qu'il existe un effet significatif de la saison sur I'abondativendes

thynnusen Méditerranée et particulierement le long de la c6te algérienne

La figure12 etle tableau, montrent une différence significative des abondances du thon rouge en
fonction des sai s o mucorresponahilasaisendu psintempsst la saisondas t r e
plus fréquente, avec une abondance de 18402 par rapport adet@a601 individus. Ainsi que

trimestre 3 (saison estivale) av@s50 individus.

Tableau3. Abondances du

20000 thunnus thynnupar
18000 trimestre

16000

14000 Abondance
§12000 -
gmm Trimestrel 107
< 8000 Trimestre2 18402
6000

4000 Trimestre3 @ 3550
2000 -

0 Trimestre4 542

Trimestre1 Trimestre2 Trimestre3 Trimestred
Somme 22601

Timester

Trimestre 1. Hiver; Trimestre 2
Printemps Trimestre 3 Eté;
Trimestre 4 automne.

Figure 12.Les abondances dithunnus thynnusn fonction
des saisons.

Il .2.2 Analyse en composante principale

Léanalyse en composante principale nous a per
a partir de jeu de données collectées, grace a la fgairesi que le tablea’. Ces deux derniers
résument les informations de corrélation qui existent entre les différentes variables. Conformément
au test de sphéricité de Bartlett (tableau 4)lalpecalculée (0.0001) est inférieure au niveau de
signification alpha=0, 05, on concl ut gudau

significativement différente de zéro.
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Variables (F1 and F2 axes: 80.90%)

| S Tableau 4. Résultat de test sphéricité
de Bartett.
Chi-square 176.9874
(Observed value)
Chi-square 61.6562
(critical value)

DDL 45

p-value <0.0001

Alpha 0.05

02

1 075 05 0,23 0 035 05 0,75 1
F1(55,32%)
Figure 13. Cercle de corrélation entre les variab

Lafigure1l3(80, 90 % doinertie) aidsil agsselneés cval eer

Il i ai son certaine entr e | es vari abl es. Autour

C

<

longueur totale (Lt) défhunnus thynnugst caractérisé par une relatidépendantel 6 une par

positive par apport a son poids total (Wt) (r = 0,967, p < 0.0001) et aux deux parametres de son
environnement tel que le NOS3 et la chlorophylle (a) avec un coefficient de corrélation (r = 0,717, p <

000001) et (r = 0,470, p < 0.0001) respectiver

son biotopdel que : la température (r-6 ,523, p < 0,0001), la vitesse du courent (05681, p <
0,0001), la hauteur de la vague (FG5791, p < Q0001) et la distance de late (r =-0,710, p <
0,0001). Sur | 6axe F2 (25,59 % doéinertie),
négativement par rapport aux facteufd3xygene (r =0,652, p < 0,0001) et chlorophylle (a) {r=
0,568, p<0,001).

Tableau 5. Matrice de corrélation.

Variables Lt Wit Chla NO3 02 S T Crrt-spd Ht Vg Dist_cot
Lt 1.00 0.97 0.47 0.72 0.23 0.24 -0.52 -0.68 -0.79 -0.71
Wt 0.97 1.00 0.57 0.68 0.32 0.20 -0.55 -0.67 -0.79 -0.71

Chla 0.47 0.57 1.00 0.62 0.87 -0.53 -0.57 -0.31 -0.52 -0.47
NO3 0.72 0.68 0.62 1.00 0.28 0.04 -0.27 -0.68 -0.83 -0.71
02 0,23 0.32 0.87 0.28 1.00 -0.65 -0.64 0.01 -0.22 -0.11
S 0,24 0.20 -0.53 0.04 -0.65 1.00 0.31 -0.49 -0.28 -0.24

T -0,52 -0.55 -0.57 -0.27 -0.64 0.31 1.00 0.13 0.43 0.34
Crrtspd -0.68 -0.67 -0.31 -0.68 0.01 -0.49 0.13 1.00 0.74 0.67
Ht Vg -0.79 -0.79 -0.52 -0.83 -0.22 = -0.28 0.43 0.74 1.00 0.84
Dist cot  -0.71 -0.71 -0.47 -0.71 -0.11  -0.24 0.34 0.67 0.84 1.00
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a. Relation taille-poids

L6O®t ude de |l a croissance des poissondongseurd | i ci
(Da et al., 2018a)La figure1ld) r epr ®sente |l es r®sultats rdbdane
totale et le poids tonal ch@hunnus thynnus

70 pmt 2z, 83 (@

&ca=2,21*10%<<Ames=1.96doncHO estretenu,cela expliquel y a uneégalitédes penteéP & Po),
de ce fait le type de croissance est isométrique

Le coefficient de corrélatiofr = 0.87; b=2.66Breprésente la relatidresforte entre deux parametres
biologiques (Wt et Lt) de l'espece étudiée. Le coefficient b =, 2e6Test dEcartréduit nousa
démontré que la croissance allométrique essométrique, ¢ 6 e s dire e poids croit

proportionnellement a la longueur, maintenant ainsi une forme et des proportions constantes

500
450 | WE= 1E-04%( 2658 -
200 R? =0,8977 K
350 $ais

5300

=250
200
150
100
50

] 50 100 150 200 250 300 350
Lt (crm)

Figure 14.Relation biométrique d€hunnus thynnus

Il .2.3 Model dela régression multiple

Le tableau(6), fournit des détails sur les résultats de l'analyse de régression linéaire multiple.
L'analyse de régression linéaire multiple a permis aux chercheurs de définir I'équation du meilleur
modelede correction linéaire (équatid) qui exprime la relationrdre la longueur totale dilon

rougeet les facteurs environnementaux. Dans cette étude, 70,3% de la variabilité est expliquée par la
chlorophylle a, I'oxygéne dissous, la salinité et la température. Le reste de la variabilité peut étre da

a des effets (autresmables explicatives) qui ne sont pas pris en compte dans I'étude actuelle.
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Le test F de Fisher a été utilisé. La probabilité enregistrée associée au F étant dans ce cas inférieure ¢
0,0003939, cela signifie que le risque de se tromper est inférieub% @Our conclure que les

variables explicatives apportent une quantité significative d'informations au modele.

Tableau6.R®s ul t ats | 6anal yse de r ®gression

Multi-corrélation avec les résultats du modeéle de

régression
Coefficients: Std. t value Pr(>|t|)
Estimate Error
(Interception) 123,806 596,224 0,208 0,83872
Chl.a 75,905 18,442 4,116 0.00122 **
02 -2,96 1,308 -2,263 0.04137 *
Sal 25,944 9,348 2,775 | 0.01576 *
Temp -11,602 3,859 -3,007 = 0.01011 *

R-carré ajusté : 0,703; Statistique F : 11,06 sur 4 et 13 DF, valeur de p : 0,0003939

LeMei |l Il eur mod | e dbéanal ysst: de r®gression | ine

d « xaong |+ ®oF CBT{Fmp@nl glemp g (5
[l .3 La distribution du thon rouge en relation avec les facteurs environnementaux

Les valeurs maximales et minimales relevées a partir des données de la taille et du poids du thon
rouge sont (312,88 cm ; 474,38 kg) et (39 cm ; 2rkgpectivement (Tableaul). Les longueurs
totales du thon rouge varient selon les saisons, avec une moyenneldd 146 au printemps et de
244-255 cm en été (Figuié) ; elles ont été enregistrées dans les eaux de sutfeselerniéresont
caractériséepar des facteurs physiques et chimigues variant selon les saisons. Parmi ces facteurs, les
variables suivantes ont été déterminées : température, salinité, vitesse du courant, hauteur des vagues

chlorophylle a, oxygéne dissous et nitrate.

Il .3.1Variation saisonniere

Cette partie se propose d'explorer la relation entre la variabilité saisonniére de ces parametres
biologiques et les facteurs environnementaux qui les influencent, afin de mieux appréhender les

dynamiques de population et les impacts potentiels des changementsreamigataux sur le thon

rouge.

[l .3.1Facteurs physiques

La température et la salinité sont les principaux facteurs hydrologiques décrivant les masses d'eau

dans un environnement ma@minot and Kérouel, 2004a)
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Figure 15.Variation saisonniere des facteurs physiques : température et salinité

Les variations importantes des deux facteummpérature et salinité, sont en fonction du cycle
saisonniefFigure B), de plusllesreprésentet unevariation au fil des saisons, une ressemblance a

été notée entre les deux courbes, de température et de salinité, I'augmentation de la température suivie
d'une augmentation de la salinité, de méme dans le cas contraire. En &&pésatures sont
évidemment tres élevées (en moyenne entre 21.5 et 25.8°C), tout comme la salinité (en moyenne entre
36 et 39 psu). En hiver, les masses d'eau se sont refroidies sous l'effet de la baisse des température
(en moyenne 12,8 a 16°c), et ldisigé a baissé en moyenne de 35,4 a 37 psuhon rouge a été

péché dans des eaux de surface présentant de grandes variations de température et tatdahnité (

1). La température de la saison printaniere réchauffe les masses d'eau marines. Ces masses d'eau pe
chaudes doéune temp®r at a7t & 19BCymamued la gprésencevdunei e
surabondance de thon rouge (longueur totale moyenne d& 186 cm), (Figurks). En outre, les

grands individus, d'une longueur moyenne de 250 cm, peuvent étre fréquents dans les eaux plus

chaudes (température moyenne de 22°C) pendant la période estivale.

27,00
25,00
23,00
21,00
19,00
17.00
1500
12,00
11,00

T ()

Abundance

Time { trimester} == Headcount {ni) —— T (%)

Figure 16. Variationssaisonniéres de I'abondance et de la longueur moyenne du thon r
fonction de la température
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De plus, les captures importantes ont été enregistrées dans les zones ou la température est compris
entre 17 et 20°ClLes eaux de surface des zones de péche a forte productivité de thon rouge sont
caractérisées par des niveaux de salinité stables, qui varient en moyenne de 36FS&) 87 de

37,8 a 37,9 psu au printemps et en été respectivement (Eyue thon roug a des besoins

exigeants, principalement une salinité stable et une eau bien oxygaiédlilly et al., 2002). Par

45,00 3500
40,00 3000
35,00
2500 &
30,00 <
— =
= 25,00 2000 2
= 3
& 20,00 1500 <T
15,00
1000
10,00
5,00 500
0,00 ]

Time ({trimester)

mmmm Abundance —+— S5 {psu)

Figure 17. Variations saisonnieres de I'abondance et de la longueur moyenne du thoenro
fonction de la salinité
ailleurs, il existe une relation entre la longueur totale des espéces étudiées et la vitessantiu_a
Figure18 montreclairement cette relation, et la présedaghon rougeelleest notée dans les zones

ou la vitesse du couraqti variententre0.22 et 0,85 m/s.
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Figure 18. Variations saisonniéres de I'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge en

fonction du facteur vitesse du courant.

Durant la période printaniere, des surabondances ont été constatées dans les plans d'eau dont la vitess
moyenne du courant est comprise entre 0,17 m/s et 0,3 m/s. Contrairement a la période estivale, la

vitesse du courant est trés faible et varie enfié /s et 0,15 m/s.
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Selon(Arena, 1959a,,[En étudiant l'influence de différents facteurs sur la capture d'une madrague a
thon prés de Trapani, sur la céte ouest de la Sicile, a noté que les faibles captures de thon rouge son
asseiées a une vitesse de courant de 0,49 m/s en direction éhwest] tandis que les meilleures

captures ont été réalisées dans des zones ou la vitesse du courant est de 0,73 m/s en direction du norc
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Figure 19. Variations saisonnieres ¢labondance et de la longueur moyenne des thons rouges en
relation avec la hauteur des vagues.

La distribution des valeurs de vitesse de coutantles zonesle péche du thon rougst hétérogéne

car,le coefficient de variation est de 0,60 (Tablealdbng le thon rouge a la capacité de vivre dans

un environnement de grande variabilité en ce qui concerne la vitessardnt marinLe thon rouge

a la capacité de nager dans des eaux dont I'énergie est tres vBridkdel | la étaitmpéchédahs

des eaux calmes, a faible énergie (environ 0 m de hauteur de vague en moyenne) et méme dans de

eaw tres agitées, a forte énergavecdes vagues de 5,2 m de haut@tigure 19)

[l .3.2Facteurs chimiques

Figure 20 et le Tableau(5) montre une relationinverse entre les deuxXacteurs,l'oxygéne et la

temp®r ature dans | 6eau de mer. E nsens dpposéivec Lne s

coefficient de corrélation (r-8.64, p<0.0001).
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Figure 20.La variation saisonniere de ces deux facteurs : La température et I'oxygene (
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La figure20illustre suffisammenta variation saisonniere des deux facteurs : température et oxygene

dissous ; elle montre la relation inverse entre ces deux parametres au cours dedespistimsles

deux courbes sont en sens inverse, I'oxygene diminue avec I'augmentation dédattempinverse

est vrai.
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Figure21Variations saisonnieres de I'abondance et dtenlgueur moyenne du thon rouge

La figure 21 présente

oxygénelL 6 a | desicoreentrations moyennes en oxygereen s f i

en

fonctio

fonction de | 6oxyg ne di s

les abondances avec des longueurs moyennes en fonction des teneurs er

21

n de ohgheurs tptae mu thon roage, led eoscentrations moyennes

gur e en t

d 6 o x y dansies zones péche varient entre @08t 2038.06 mmol.m (Tableau 01).

er

La chlorophylle (a) est le premier maillon de la chaine alimentaire qui peut jouer le réle déterminant
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Figure 22.Variations saisonnieres de I'abondance et de la longueur moyenne du thol
en relation avec le facteur de la chlorophylle (a).

dessb c k' s

de

proies du thon rouge tels que .. |

Une variation saisonniéere de la concentrateanchlorophylle (a)a été remarquée dans les eaux de

surface dela zoned 6 ®1 elleest représentée dank figure 22 en moyenne saisonniére. Les

concentrations en chlorophylle (&n a constaté que les concentratiextsémesie chlorophylle (a

dans les zones de péche eatide 0,06 a 6,59mg. hfTableaul). Les concentrations moyennes de

chlorophylle (a) dans les zones de surabondance de thon rouge sont faibles, allant de 0,11 a 0,14

mg.n1® au printemps, et de 0,15 & 0,23 md.em été Figure 22.
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Figure 23. Variationssaisonnieres de I'abondance et de la longueur moyerthermmwuge
en relation avec le nitrate (NO3).

Figure23 montrent les teneurs moyennes en nitrate dans les zones a haute production en thon rouge
; ces concentrations sont repartis par saikanfourchettedes concentrationsxtrémes du nitrate
enregistrés dans les zones de péche varigre 0,005 et 8,15 mmolh{Tableau 1)Lesmoyennes

de faiblescorcentratios du NO3 quivariententre 0,01 et 0,04 mmol:#ront été remarquéesu

printemps etesplus élevéentre (0,68 et 2,75 mmol:B) ontété enregistréemn éteé.

En outre, les grands individus, d'une longueur moyenne de 250 cm, peuvent étre fréquents dans les

eaux plus chaudes (température moyenne de 22°C) pendant la période estivale.

11l .3.2 variation annuelle

L'étude de la variabilité annuelle des parameétres biologiques du thon rouge et de ses facteurs
environnementaux revét une grande importance pour évaluer les fluctuations de cette espece

emblématique au fil dtemps(Figure 24) etAnnexe 02)

En examinantces résultats et en analysant linteraction entre les facteurs environnementaux
(chlorophylle a, nitrate, oxygene dissous, salinité, température, vitesse du courant, hauteur de la

vague) avec le poids total (Wt) et la longueur totale (Lt), voici queldussreations potentielles :

La longueur totale (Lt) des poissons varie d'une année a |'hutdexistepas une tendance claire.
Les valeurs fluctuent entre environ 147 cm et 254 loenpoids total (Wt) des poissons montre

également des variations significas d'une année a l'autrkes valeurssarient entre82 kget 270
kg.

Chlorophylle a (Chl a) : Lesoncentratioade chlorophylleen fluctuationd'une année a l'autre, sans
présenter de relation claire avec les mesures des poissons. Les valeurs varient entre environ 0,10
mg.m-3 et 1,36 mg.rBa peut avoir une influence sur la croissance et la biomasse des poissons. Une
concentration élevée de chighylle a peut indiquer une disponibilité accrue de nourriture pour les
poissons, ce qui pourrait contribuer a une augmentation de la biomasse de ce poisson pélagique.
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Nitrate (NO3) : Les nitrates présentent également des variations d'une année a l'autre, sans montrer
de corrélation évidente avec les caractéristiques des poissons. Les valeurs oscillent entre environ 0,02
mmol.m-3 et 2,74 mmol.r8(Annexe 02& la Figure 24)Elles sont des nutriments essentiels pour la
croissance des plantes aquatiques. Une concentration élevée de nitrates peut favoriser la production
d'algues, qui peuvent servir de sourcendarriture pour les petits poissons qui sont aussi de leurs
tours une nourriture pour les grands poissons tels que le thon rouge. Cela pourrait entrainer une
augmentation de la biomasse.
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Oxygeéne dissous (0O2) : présente une certaine stabilité au fil déssamvec des valeurs moyennes
d'environ 236 mmol.A8. L'oxygene dissous est important pour le métabolisme des poissons. Des
niveaux élevés d'oxygene dissous peuvent favoriser une meilleure condition physique des poissons,

ce qui pourrait se traduire pameiaugmentation la biomasse et croissance du thon rouge.

Salinit® (9S) : La salinit® varie entre enviro
PUSO.les valeurs de salinité peuvent varier en fonction de nombreux facteurs, notamment la
températre, les précipitations. La salinité de I'eau est un parametre clé qui influe sur la répartition et
le comportement des poissons, y compris le thon rouge. Le thon rouge est une espece euryhaline, ce
qui signifie qu'elle peut tolérer une gamme de salinig#s son environnement. La salinité peut donc

influencer sur la croissance.

Température (T) : varie |égérement d'une année a l'aatpeut dire la variation de type interannuelle
autour des valeurs moyennes d'environ 37,5 °C. La température deekgavoir un impact sur le
métabolisme des poissons. Des températures plus élevées peuvent stimuler le métabolisme et la
Croissance, ce qui pourrait se traduire par U
étudiée.

Vitesse du courant (Crepd) : ne montre pas de relation directe avec les mesures des parametres
biologiques du thon rouge. Les valeurs fluctuent autour de 0,2 m/s. La vitesse du courant peut affecter
la capacité des poissons a se déplacer et a trouver de la nourriture. Dats quusaforts peuvent
nécessiter une dépense d'énergie supplémentaire pour la nage, ce qui peut influencer la biomasse de

poissons.

Hauteursinificativede la vague (Ht VVg) varie d'environ 0,08 m a 1,32 m, sans montrer de tendance
claire avec les cartgristiques des poissons. La hauteur de la vague peut étre associée a la force des
conditions océaniques. Des vagues plus fortes peuvent influencer le comportement des poissons,
notamment leur alimentation et leur mouvement. Cela peut potentiellementavaipact sur le

poids total et la longueur totale des poissons
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Il .4 Discussion

Les analyses de variance, montrent une différence significative des abondances du then rouge
fonction des saisons, déaill eurs |l e trimestre
avec une abondance de 18402 par rapport au total de 22601 individus. Ainsi que trimestre 3 (saison
estivale) ave8550 individusLa présence du thaouge dans la méditerranée en mois de mai (saison
printani re) et l e mois de doba.cdcS#on (Gos, d998ap n e S
MacKenzie and Mariani, 2012a; Mylonas et al., 2007a; Ottersen et al., 2004a; Royer,;2005a)
Collette and Nauen, 1983a; Cort, 1990a; MacKenzie and Mariani, 2012a; Mylonas et al., @007a)

confirmés qued période de frai du thon rouge lieéditerranée se situe entre juin et juillet

LO®t ude de | a croissance des poi ssodosguesual i ci
etal,2018h)L 6 ®quati af’lsui &Pt e =0.87; b=2.668), p= 0,0001elle
repr®sente | es r®sultats dbédanal yse deThunausr el a

thynnus Le coefficient de corrélation représente tres forterelationentre @s deux parametres

bi ol ogi ques dleacrbissace gelThuneus tBynnuekten®ageur de la longueur totale,

car elle est de typallométrique le coefficient b = 267. Selon,la croissance de la longueur du thon
rouge se fait en trois premieres années, puis la masse a partir de la quatriemeaamoésance est

un indicateur de | a q(Genidcyieta® 20D%&) | 6habi tat des

Block et al., 201%tudier le biotope de thon rouge, a pour but de mieux comprendre la qualité de

| 6habitat et | es conditions de | eur s lassggear t i t
sO0int®resser ° d®t er mi ner | e siotbpe auipeueestinfluenser v ar i
sur sa répatrtition le long des coétes algériennes. Les valeurs maximales et minimales des longueurs
totales et poids totaux relevées a partir des données de péche du thon rouge sont comme suit (312,8¢
cm ; 474,38 kg) et (39 cm2 kg) respectivementCe poisson peut atteindre une taille de 313 cm et

un poids de 680 k(Block et al., 2019a; Magnuson et al., 1994&} longueurs totales du thon rouge
varient selon les saisons, avec une moyenne dd8#4@m au printemps et de 2285 cm en été
(Figurelb). Les eaux de surface avec des caractérisées prolsimigue variable en fonction des
saisons. Parmi ces variables, on a pris en considération : la température, la salinité, la vitesse du
courant, lahat eur des vagues, | a chl or op h yprincigauxa , (I
facteurs hydrologiques qui décrivent les masses d'eau dans les milieux maat@mapérature et

salinité (Aminot and Kérouel, 2004a)pendant la saison estivale, les températures des masses d'eau
sont évidemment trés éleveées (variant en moyenne entre 21,5 et 25,8°C), de méme que la salinité
(variant en moyenne entre 36 et 39 p.skten hiver, legaractestiges desasses d'eau seaige,

une diminution remarquable diesnpératureen moyenne de 12,8 a 16°c), et méme pour les salinités
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(en moyenne de 35,4 a 37 pd0gs résultats sont en accord avec les observatidihozieno Cabo,

1958) et (Tiews, 1963)qui ont notés que, les meilleures captures de thon rouge des madragues
marocaines et espagnoles ont été réaliséesdéasnmones ou la température de surface se situe entre
19,25et20,5°CCesmasses 6 e a Wl 6soantgi ne at | dGatreau)20E)eemassese | a
doeau s @Gagnolaibassi®agerien caractérisée parfaibée salinitéde 36.2 u.p.s et par une
bassgempératurede 245 AC, el | e e s t(FrédndandrMisgnd, 1399aht tappartét i q u
que la distrilntion du thonrouge dépend de la température de lemgdronnemengui varient en
moyenne de 10 a 28 °C. Dans les élevages de thon rouge de I'Atlantique, la température devrait se
situer dans la fourchette suivante, de 18 a 2&&ll-Milly et al., 2002a)Suivant(Ottersen et al.,
2004a)le facteur température peut influencer les périodes de frai. Il peut supporter des taepérat
d'eau basses de 9,2°c (tableau.l) et a le potentiel de vivre dans des eaux chaudes, jusqu'a 28,19°(
(tableau 1).(Block et al., 2019)nt cité dans leurs travail qui a été effectué sur les données de
marquage et dsuivi des archives attestent que le thon rouge peut supporter des basses températures
tel que 3°C ainsi que des températures élevées (jusqu'a 30°C) et qu'il maintient une température
corporelle interne stable.

La distribution du thon rouge est liée au fronéanique pour plusieurs raisons : soit pour les besoins
alimentaires, car les fronts océaniques sont des zones privilégiées pour le transfert d'énergie le long
des chaines trophiqu&oyer, 2005g)soit pour les besoins migratoires, car ils sont capables de
s'associer aux limites du courant du Gatifeampour se distribuer sur le territoire européen dé cét

de I'Atlantique Nord(Lehodey et al., 1997)ou pour les besoins de la reproduction, car les tourbillons
anticycloniques ou les zones frontales sont potentiellement favordalgsraie et au développement

des 1T uf s e (Bakdne ¥0964; &arciaces al., 2003&n outre, lafigure 14 montrent
I'abondance déhunnus thynnuen fonction de la variabilité saisonniére de I'état de la mer (hauteur
des vagues).ésforteabondance du thon rouge dans | e bass
hydrologique, vu que le bassin algérien connu par une forte activité hydroldglopmudAbi Saab

et al., 2005a; Tham, 1998&hunnus thynnua la capacité de nager dans des eaux a forte variabilité
énergétiquelLe thon rouge de I'Atlantique Ouest en phase de reproduction privilégie les zones a
énergie cinétique tourbillonnaire modérée, ou des tourbillons de-éeéstie sont présenfeo et

al., 2007a)

La distribution des concentrations en oxygéne dans les zones de péche est homogéene puisque le
coefficient de variation pour ces zones était de 0,038. Les concentrations d'O2 dans les zones de forte
péche du thon rouge variaient de 235,6 a 243 mm®laun pintemps et de 229 a 235,4 mmol3n

en été(Figure 17). Répartition temporelle de I'oxygene dans I'eau de mer en fonction de l'activité

biologique et/ou de la ventilation du plan d'éaefevre et al., 2012b)
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Le thon roug a une capacité aérobie élev@oyer, 2005h)ce qui lui permettra d'assurer la
ventilation des branchies et de compenser sa flottabilité nédMagnuson, 1973a, 1978ajle
répondre aux besoins des muscles de type | (muscles rouges) ; pour assurer une grande endurance
la nage et limiter les conflits énergétiques. vie dur@Biél et al., 2002a; Lutcavage et al., 2000b;
Royer, 2005c)Les concentrations de chlorophylle (a) dans les pécheries variaient de 0,06 a 6,59
mg.m3 (tableaul). Les concentrations moyennes de chlorophylle (a) étaiestfgilies dans les
zones excédentaires de thon rouge, allant de 0,11 & 0,143w@giprintemps et de 0,15 & 0,23 mg.m

3 en étgFigure B). D 6 a p(Teo et al., 2007h)esgrandsindividus de thons rouges sont localisés
dans des zonede faibles en concentrations déa chlorophyllea (0,10 a 0,16 mg.m3). La
chlorophyllea estle premier maillon de la chaine alimentaire qui peut jouer le réle déterminant des
stocks de proies du thon rouge tels que : |e
ailleurs, (Marie-louise, 1957apt (FURNESTIN, 1945)nt dégagés que le troisieme maillan e

chaine alimentaire, tel q@haetognathaSagitta serratodenta et Sagitta elegans, sont respectivement
des indicatars du maquereau et du hargamsi queles sardines et les anchois ils consomment du
phytoplanctofChouvelon et al., 2014&5anias, 2014a; Palomera et al.,, 2007a; Plounevez and
Champalbert, 2000a)

LOACP montre que | es niveaux de nitrate (NO3
longueur totale du thon rouge. Les limites de concentration en nitrate enreglatiéeones déche

varient entre 0,005 et 8,15 mmol3n(tableau 1). Les nutriments tels que le nitrate sont importants
dans la production de planctfrham, 1998a)igure24 montresdes niveaux moyens de nitrate dans

les zones a fortes captures de thon rouge ; ces concentrations sont divisées par saison. De plus, e
concentration moyenne de NO3 variait entre 0,01 et 0,04 mr3oanprintemps et était plus élevée

en été, entre 0,68 et 2,75 mmoldnLe facteur nitrate peut agir comme un indicateur indirect de la
présence du thon rouge car le nitrate est le premier maillon de la chaine trophique, un nutriment
essentiel au développentales populations de phytoplanct{@ibboudAbi Saab et al., 2005a; Tham,

1998a)
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Il .5 Conclusion

La présente étude a montré que la présence du thon rouge le long de la cbte algérienne est
significativement saisonniere, les saisons d'abondance les plus fréquentes de cette espece étant ¢
printemps et I'été. La reproduction du thon rouge en Méditerranée a lilewesaisors, printaniere

et estivale. De plus, l'analyse taifjeids a confirmd que la croissance du BFT est allométrique en
faveur de la longueur totale. En outre, I'analyse temporelle a montré qu'il existe une variation de la
longueur totale en fonction des saisons, en moyenne entre 146 et 181 cm au printemps et entre 244 e

255 an en été.

La distribution du thon rouge le long de la cbte algérienne est saisonniére et régie par plusieurs
facteurs physiques et chimiques. En effet, les fortes abondances de thon rouge ont été constatées dan

des masses d'eau présentant une variagisnrmiére des facteurs physidoimiques :

Tout d'abord, pendant la saison estivale, les températures des masses d'eau sont évidemment tre:
élevées (variant en moyenne entre 21,5 et 25,8°C), de méme que la salinité (variant en moyenne entre
36 et 39 psu)Et au printemps, les masses d'eau se refroidissent sous I'effet de la baisse de température
(en moyenne de 12,8 a 16°c), ainsi que de la baisse de salinité (en moyenne de 35,4 a 37 psu).

Thunnus thynnusst une espéce aérobie, de plus les concensaio®2 dans les zones de fortes
captures de thon rouge varient de 235,6 a 243 mrhon printemps et de 229 a 235,4 mmedm

en été. La chlorophylle (a) est le premier maillon de la chaine alimentaire et est utilisée pour identifier
indirectement les lms de thon rouge.

Les concentrations moyennes de chlorophylle (a) dans les zones de surabondance de thon rouge son
faibles, allant de 0,11 a 0,14 mg3rau printemps et de 0,15 a 0,23 m@ran été. Les zones de
capturedu thon rouge adultes ont étéocaliséesdans des zas présentant des concentrations de
chlorophylle de surface relativement faibles.

Les niveaux moyens de nitrate dans les zones de fortes captures de thon rouge varient entre 0,01 e
0,04 mmol.m3 au printemps, et entre 0,68 et 2,75 mmed.an été. Le faeur nitrate peut jouer le
réle d'un indicateur indirect de la présence de thon rouge, car le nitrate est un nutriment primordial

dans le développement du premier maillon de la chaine trophique, les populations de phytoplancton.
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La hauteur des vaguesrdales zones de forte capture est en moyenne de 3Bt au printemps et
de 0,490,62m en été.e thon rouge de I'Atlantique en été privilégie les zones a énergie cinétique.

La distribution du thon rouge dans zone de forte activité hydrologie est liée au front océanique pour

plusieurs finalités a savoirlimentaires migratoires, de la reproduction.

Le Thunnus thynnusa la capacité de vivre dans un environnement de graEbilité en ce qui
concerne la vitesse du courant marin. En particulier au printemps et en été, il préfere les plans d'eau
dont la vitesse moyenne du courant varie de 0,17 m/s a 0,3 m/s et de 0,07 m/s a 0,15 m/s

respectivement.

L'analyse de régressioméaire multiple a défini la meilleure équation du modele de correction
linéaire (équation 1), la chlorophylle a, I'oxygene dissous, la sadinadempérature expliquerd%

de la variabilité de la longueur totale thon rougeles facteurs environneentaux, a savoir La
température, la salinité, la chlorophylle a, la vitesse du courant, la hauteur des vagues, I'oxygene
dissous et le nitrate, sont les facteurs déterminants de la distribution du thon rouge le long de la céte

algérienne.
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CHAPITRE IV : ANALYSE
GEOSTATISTIQUE DE LA
DISTRIBUTION DU THON ROUGE EN
INTERACTION AVEC LES FACTEURS
ENVIRONNEMENTAUX
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V.1 Introduction
Ce chapitre aborde | es questi ons dgéosmtstiquet de
comme outil doéaide © |l a d®cision | ors de | 06an
d®pl acent afin doéoccuper des ai r(ubur,ReLoaktide br er
méme pour d'autre finalité tel qleenutrition et la reproduction , si on fait appel a la géostatistique,
c'est par ce qu'elle fournit des outils doéanal
dans | e domai n e(Jeshrmée| 201d)race ia sacapaciera affiner la cartographie des
facteurs déterminanigui sont liees en relation directe ou indirecte a la distribution de I'espéce
étudiée.
La géostatistique peut prédire les zones probaleprésencelu thon rouge en prenant en compte
de facon cohérente les facteurs déterminamstebution de cette espece, elle peut méme quantifier
| 6erreur associ ®e ~ cette estimation. L' ana
recherche relativement large et varié, elle nous permettra et nous facilitera de résoudre la
problémat que déi nteraction des facteurs environne
plan spatial et méme de modéliser les facteurs déterminants de distribution chutgedans la zone
d'étude.Pour étudier la variabilité spatialie diffedentes fatures environnementalegn format
vecteur qui sonteprésentés emuage de poinrépartis dans la zone d'étudNous avonestiméces
variables sur le plan spatial par technique d'interpolation avec la méthode de pondération par distance

inverse (IDW)(Pratama, 2016¢in de générer des images rasters.

V.2 Analyse descriptive des données
Avant toute analyse géostatistique, il est nécessaire de réaliser une étude préliminaire sur les

données brutes afin de comprendre et contréler la qualidodeges.

L 6 a n adsgrigtiee réalisée de fagcon a mettre en évidence la structuration dessdgxmiexe.1
est une représentation du diagramme quaqtientilequi nous a permis de comparer les formes de
di stributions de | 6ense mbdladoi rmalael(lignex®e s col | ec

Déapr s | a fiayaremarqgdédomela mupaet ded Yariables étudiés dans cette thése
leurs distributions sont en proximité de la diagonale de la normalappuart quelque valeurs
aberrants sont évidentegans le haut de la fourchette. Donc les donnéésées ils sivent la loi

normale, on peut conclure que cksnées sont représentatve
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Tableau 7.Résumé statistique des déférentes données.

LatY LonX Lt (cm) Wit Chla | NO3 02 S T Crrt spd| Ht Vg |Dist_co YA

N 17441 17447 17447 17447 | 17351 | 17351| 17351 17375 | 17375 | 17375 17380| 17382| 17446
max | 37,98 9,82 260,00 360,00 0,49 1,58 | 248,80 37,77 24,19 | 0,85 | 523 | 1,10 | 2900,79
min 36 0,12 39,00 2,00 0,08 0,00 | 208,54 36,39 1511 | 0,00 | 0,19 | 0,01 | 11,96
moyenn 172,03 111,45 0,13 0,02 | 238,27 36,80 1853 | 0,23 | 1,11 | 0,42 | 2529,28
Ecartypq 49,41 67,59 0,03 0,02 4,30 0,18 1,09 0,13 | 0,60 | 0,18 | 475,11

IC 5% 0,25 0,35| 0,0001 | 0,0001] 0,0022 | 0,0009 0,01 | 0,0007|0,0003| 0,0009| 2,43
m+ic 172,28 111,8 0,13 0,04 2382 36,80 18,54 0,23 1,11 0,44 2531,70
m-ic 171,77 111,1 0,13 0,04 238,21 36,80 18,53 0,23 1,10 0,474 2526,85

CcVv 0,29 0,61 0,21 1,0% 0,02 0,0004 0,06 0,58 0,55 0,43 0,19
mediang 190,00 122,1 0,12 0,01 237,8f 36,80 18,61 0,21 0,95 0,39 2710,90

Dans le tableaid on aconstaté@ue la plupart des variables ayant des faibles variations autour de leurs
moyennes. D'ailleurs les intervalles de camémvarient de 0.0004 a 2.43@ur de leurs moyennes,

|l a chose remarquabl e alomé&werttpsgrandegalsursden effet 6G%b u t i
des individus de | 6ensembl supédearesdomoyemeEnetfety r s v
les médianes sont un peu supérieures aux moyennes, le résumé statistique dautdbEusous

a montré que les coefficients dariations prouvent que la distribution des différentes variases

homogene, étant dong@e lamoitié de ces valeurs somtférieura 15%.

V.2.1 Analyse spatiale

La figure 25 est une représentation graphique du la zone de péche sur les plans spatial (longitudinal
et latitudinal) & partir des données des prises du thon rouge géoréférencées, elle est comprise entre |
latitude 36 eB7,98et la longitude 0, 12 & 82dans le bassin algérien (TabléguLesbancs du thon

a leurs arrivéaux cotes algériennesarentrédans le bassin méditerranéen ils prennent la destination
vers le norebuest, a chaque fois qu'ils se déplacerd r s lel ladhde des cotes algériesm ils
s'éloignent du rivage vers le large jusqu'au point max en alti3rg@d N degré).

LatyY

: !E ST |
8 o —

-

YW YOUES I

LatY (degré)

4 ﬁt—\— L] 7 3 1 5 T T % - J—
LonX (degré) .
Figure 25.Représentation graphique de la zone d'étude sur les deux a

Longitudinaleet latitudinal.
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V.2.1.1Variations spatiales
L'analysespatiale est une méthode de recherche qui consiste a examiner l'influence des facteurs clés

sur la distribution du thon rouge le long des cétes algériennes sur une période de 2000 a 2019. En ce
sens, ils servent a analyser et a observer de maniere ségi@raétion de la distribution en relation

des facteurs environnementaux. L'analyse spatiale est frequemment utilisés dans la recherche liée aux
sciences de la méGohin, 1987; Guillou2010; Woillez et al., 2007%t de I'écologiéNicolas, 1997;

Rollet, 2011).

IV.2.1.11 Variation longitudinale

La figure26 illustre la variatiordes différents facteurs étudiégttevariation est de type stationnaire
longitudinaldans tous les différents facteurs étudiés, éafite que cesariatiors sontautourdes

valeurs constantes dénommeesier, ceslernieresepréentées par leurs moyenr@esavoir :

-la longueur totalavec172,03cm, le poids totahvecl111,45kg, la vitesse du couraft23m/s les

teneurs en chlorophylleavec0,13ng.n3, la profondeur ave2529,28m,

-la salinitéde surfaceest de 36,80ups les Hauteur de la vagawed, 11m latempératureest de
18,53C, les distances de la cote, les teneurs en oxygshes238,27nmole.m?

- les teneurs en nitratavec0,02mmole.m?, le long des cotes algérienretda distance a la cote avec
0,42degré (Tableau7), et méme bornée entre leurs valeurs minimales et vateaxisnales Yoir le
Tableau 7, ellesvariend 6 u n e yrasgue eonstaeemallantdd 6 Owerdetl'est, cela explique

aussi qu'il y une faible corrélation des variablepar rapport a la longitude

En effet ces valeurs des différents facteurs augmentent Iégerement en allants de I'ouest vers l'est, la
variation est déype saisonnierlges valeurs dees dernieregarient entrdes deux limitesle 0,01 et
1,10 degré autour d'une valeur moyeda&42degréTableau J, avec une variance importante, c'est

le cas contraire des autres facteurs étudiés.

57



Lt (cm) Wi (kg) Crrt spd (mis)
30 a0 1
3sq
25
|
w
20 250 E
5 2 g £ o
£ 159 o =
S s 3
e H
= 1 10d E
50
5
da 0,
T T 2 3 4 5 © T T 0 T 5 ® T 10
LonX (degré) LonX (degré)
S (pst
Chi a (mg.m-3) (psu)
“ 3000 74
I
a 2500 arq
?
€
g2 2000 374
£ oq _ =
B E 2 x4
E = 1500 —
2 E S
£ N & w4
s 1000 P
5 %4
501
E »d
T3 L] 364
LonX (degré) T2 T 4 5 F: I : —1 —
LonX (degré) LonX (degré)
Ht Vg (m)
Dist_cot (degré)
12
g 1
)
= 8
E - S od
E ) )
= = g o4
g ; H
= - 8‘ 04
> %
o
g I
0.
G 1o
[ T4 5 8 T 1o
LonX (degré) LonX (degré)
02 (mmol.m-3)
NO3 (mmol.m-3
2q 0
? 29 &
= E
2 B
£ £
= -
2 24 g O
= 3
g E
£ é
o z
O 24 J
04
= T T -] T 5 L] To
7% LonX (degré)

3

LonX (degré)

Figure 26. Variations longitudinales le long des cbétes algériennes des différentes var

étudiéesA : la longueur totale (Lt); B: le poids total (Wt); C: la vitesse du courant(crrt_spd); D:les tenet
chlorophylle a (Chl_a); E: les profondeurs; F (Z): les salinités de surface (S); G: les Hauteurs des la vagues
H: les températures de Suréac(T); | : les distances de la cbte(dist_cot); J : les teneurs en oxygénes (02);

teneurs en nitrate ( NO3)
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V.2.1.1.2 Variation latitudinale

La figure27 montre la variation des diffémés facteurs étudiés le long de la célgérienne
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Figure 27. Variations l'altitudinales le long des cétes algériennes des différentes variables étt

A : la longueur totale (Lt); B: le poids total (Wt); fa:vitesse du courant(crrt_spd); D:les teneurs

chlorophylle a (Chl_a); E: les profondeurs; F (Z): les salinités de surface (S); G: les Hauteurs

vagues (Ht_vqg); H: les températures de Surfaces (T); | : les distances de la céte(dist_cot); -
teneurs en oxygenes (02); K: les teneurs en nitrate (.NO3)
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La variation est de type statinaire latitudinale pour toutes facteurs étudiés, c'est a dire que cette
variation balance autour des paliers wieurs constantes appelés les moyennes, ces valeurs des
moyennes des différents facteurs a saw@rlpngueur totalest del72,03cm, le poids totakst de
111,45kg,

- la vitesse du couramesst de0,23m/s, les teneurs en chlorophyllesat de0,13ng.m3,

-la profondeur est d2529,28m, la salinitéde surfaceest d&6, 80ups

-laHauteur de la vaguest dd, 11m

-la température est 118, 53°C,

-les teneurs en oxygenest d238 27mmol.m3 et les teneurs en nitragst ded,02nmolm-3

- la distance a la c6te avegt2 degréTableau 7.

Ces variatiors sontlimité entre les valeurs maximalet les valeursninimales yoir le Tableau
7), ellesvarienavecv ar i ance pr esque waestver te Bsh tela explique ausdi a n t
gu'ily une faible corrélation de ces variable par rapport a la latiEdeffet ces valeurs des différents
facteursétudies augmentent faiblement au moment d'immigraippart le cas du facteur distance
de la cote, le graphe et en tendance a la hausse des distances de la cote sur le plan latitudinal, en effe

les bancs du thon rouge ils préférent les hangrs au moment d'immigration kng des cotés

V.2.1.2 Interpolation spatiale

En raison du co(t élevé et des ressources limigdgeux de dorges obtenus sont généralement
incomplets et présentent une répartition géographiiftérente, Leur prise en considération pour
une analyse géostatistique fiabledetmémepour la ré@lisation de cartelnes requiert de disposer
de ces donres sur un maillagde 1km2via une ®t hode déi nter peldmde on s
générer des cartes continuies.meilleur méthode d'interpolation proposée dans ce travaille et la plus
utilisées dans de Domain marin d'apf@semyeong et al., 2019éKusuma et al., 2018agst celle

de la pondération a distance invéhitas and Mitasova, 1999apur estimer de maniére optimale

En raison du colt élevé et des ressources limigdsegux de données obtenus sont généralement
incomplets et présentent une répartitggographiquealifférente, Leur prise en considération pour

une analyse géostatistique fiabledetmémepour la r@alisation de carteines requiert de disposer

de ces donres sur un maillagde 1km2viaune ®t hode doéi nter peldmda on s

générer des cartes continues.
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https://www.academia.edu/57804595/Interpolation_spatiale_des_pr%C3%A9cipitations_quotidiennes_%C3%A0_l%C3%A9chelle_r%C3%A9gionale_en_Amazonie?sm=b

Le méthode d'interpolatioque nous avons utilise été développépar (Mitas and Mitasova, 1999a)

pour les sciences marines est conseillé gdaemyeong et al., 2019s¢ base sua ponderation a

di stance inverse pour .estimer dbébune mani r e

Tableau 8 : statistiques des couches rasters

wt | chla | Lt s | T |Cm-
spd

min 82,3 | 0,12 |146,08 31,11]|15,77| 0,11 | 0,000{ 194,8 | 0,00 | 103,87 -0,293
max 171,1] 0,1548|209,78 36,62| 18,99| 0,33 | 5,108| 239,29| 0,4 | 127,17 0,253
moyenne | 119,8|0,14113177,70 34,94/ 17,64| 0,21 | 0,519| 232,68| 0,05 | 118,39 | -0,00012
Ecart-type| 4,9 | 0,0062| 353 | 1,03 | 0,50 | 0,01 |0,551| 2,07 | 0,06 3,94 | 1,5326

Ccv 0,041| 0,0439|0,0199 0,029| 0,028| 0,045| 1,061| 0,0089| 1,241| 0,0333 | 1,47*103

Ht-vg 02 NO3 |Wt_Estimé| Residues

Les couches raster sont des données spatiales qui contiennent des informations dans une grille de
cellules, chaque cellule ayant une valeur spécifique. Lorsqu'on travaille avec des couches raster, il est
souvent utile de calculer des statistiques pourwhanuche rasteNoici le tableau8 qui représente

lesstatistiques pour des couches raster
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Figure.28: Répartitions spatiales dans le bassin algérien des parametres A : poids total du thon rouge ; C
: la longueur totaledu thon rouge et représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B :
histogramme Raster du poids total ; D : histogramrast® de ldongueur totale

Les histogrammeB & D de la (figure 28) sont des représentations graphiques de la variation spatiale
des longueurs totales @ts poids totaux respectivement.

Toutes les valeurs des pixels de fréequence importantespondent aux valeurs les plus fréquentes,
elles varient dans un intervalle de 105 a 135 kg, avec une moyenne de 119.8 kg et entre (172 a 183
cm), avec une moyenne de (177,7 cm) (tab@au.

Si on compare ces valeurs par rappant valeurs des dishitions des poids totawdu thon rouge
dans la carte A de laigure28, on percoit que la distribution des grands individus repartis dans les
cOtes de la région Ouest et le large des deux régions centre et Est du basin algérien, au reste les petit

individus doéun poids mois de 10j9uskggu &0 nlta rferpaar

62



Raster Histogram
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Figure.29: Répartitions spatiales dans le bassin algérien des parameétres A : poids total du thon rouge ; C :

température de surface et représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B :

histogramme Raster du jgs total ; D : histogramme Raster de la température de surface

L'histogramme raster (D) de la figuB® représente laariation spatiale de l@mpérature dsurface
dans le bassin algérien.

On remarque un enregistrement des fluctuations en tendance a la hausse des fréquences er
température jusqu'a un max de 18.99°C,

Les modalités qui correspondent aux fréquences importantes varient entre 17.5 et 18.4°C tout autour
d'une moyenne 17.64 °(TableauB)

La carte (c de la fige.7) montrela distribution de cegaleur dans le bassin algérien.

Il est remarquable gues eaux de surfactune température entre 17.5 et 18.4 6€cupent presque
la majorité de la surface du bassin

Les eaux de stace d'une température d€.5 et 18.4 est en adéquat des aires de distribution des
individus du thon rouge de grandes de taille
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Figure.30: Répartitionspatiale dans le bassin algérien des parametres A : poids total du thon rouge ; C: la
distance a la cotet représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B : histogramme
Raster du poids total ; D : histogramme Raster dsalinité desurface.

La salinité de surface dans le bassin durant les périodes de pédbesntre 31.11 et 36.6 ups.
Cette variation est en fonction de nombreux facteurs, notamment les apports d'eau douce des
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fleuves et les courants marjiyscompris les conditiammétéorologiques locales

L'histogramme rastéd de la figure30, est une représentatignaphiquede la répartition spatiale
de la salinité de surface dans la zone d'étude durant lesiggde péche du thon rouge.

Les fluctuations de salinité en tendancede o i s s a valew midirdale@®1.11) us qu 6~
valeur maximale de 36.62 ups, la salinité moyesstale 34.94 ups.

Les modalités defréquenceseprésentatives varient entre 35 et 36 ups, en effet desryva
correspondent aux valeurs de la carte (C) de la figlyrqui s'étalent du la ligne de rivage au large

le long des codtes de la régionade n t r e la fromterg alg@&rdunisienne.

Les eaux de surface d'une salinité de 35 a 3®opspent ésmémesaires de distribution des
grandsindividus du thon rougd'un poids total d&05 et 135 kg
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Figure.31: Répartitionsspatiales dans le bassin algérien des parametres A : poids total du thon rouge ;
C : de la chlorophylle a et représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B :
histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la chlorophylle

L'histogramme raster e la Figurelillustre la variation spatiale de la teneur en chlbxdie (Chk)

dans notre zone doOo®tude.

Les fluctuations des concentrations en Chla montrent une tendance a la hausse des fréquences jusqu’
un maximum de 0,1#g.m?3. Les valeurs modales, correspondant aux fréquences importantes, qui
varient entré.133 a 0.15%mg.n1°), avec une moyenne de 811(mg.m?°) (Tableaus).

La carte (c) de la Figur@montre clairement la distribution de ces valeurs dans le bassin algérien.

On observe que les eaux de surface ayant des teneurs en Chla supériemd.ajiBoccupent

toute la région ouest et le large des deux régions, centre et Est du bassin Algérien.

Par contre les faibles concentrations sont enregistrées dans dessgn@pihe a la cote de la région
centre j us gAlgérotunisianngd r ont i r e

9En comparant les deux distributions des cartes A et C de la figure.8, on a remarqué que les aires de
distribution des grands individus du thon rouge coincident avec les aires de forte concentration en
Chla supérieur a 0.129g.n7° au reste les zones delflw concentration en Chla, inférieur a 0.127

mg.m° qui coincidence avec les aires de distribution des individus de thon rouge de petite taille.
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Figure.32: Répartitions spatiales dans le bassin algérien des parameétres A : poids total dauben
C : la vitesse du courant et représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B :
histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la vitesse du courant.

L'histogramme raster (D) de la FiguB2 montre la variation sgtiale des vitesses du courant dans le
bassin algérien.

Les vitesses du courant les plus dominantes ldabassirdurant les périodes de péche, sont celles
comprissent entre 0.2 a 0.225 ralgec unevitesse moyenne est de 0.21m/s tabRdues valeurs
précédenteseparties le long des cbtes de la région centre et la région Est (carte C1B)glues

val eurs dominantes correspondent aux m°mes ai
qui varient entre 105 et 135 kg.

La vitessedu courant marin varie considérablement en fonction de la région et des conditions
environnementales. Les courants marins peuvent étre influencés par de nombreux facteurs,
notammentlesvents,lesd f ®r ences de densi t ® dmesphéragees es d ¢

Lescourantsmarise car act ®ri sent par | e d®plintaraneporent d
les nutriments, lghlorophylle aetle nitrate)
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Figure.33: Répatrtitionsspatiales dans le bassin algérien des parameétres A : poids total du thon rouge ; C :
la hauteur de la vague et représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B : histogramme
Raster du poids total ; D : histogramme Raster la hauteur dadae

L'agitation de la mer peut varier considérablement en fonction de nombreux facteurs tels que les conditions
météorologique locales et les fonds maririshistogramme raster (D) de la Figld@ montre la variation
spatiale de | a hauteur dNeus avens gnegsitihedlactuaiordeshauteairs z o n e

significatives(HS) desvagues entrede Om a 5,0 m (tableau).

Les fréquences significatives correspondanthauteurs de la vague entre 1 et 1.2 mp@yenne de 0.51 m
(Tableaw). La carte C de la Figure.l@lustre cette variation spatialde la HS En effet, leshauteurs

significatives (HS¥luctuent entre 1 et 1.2 m couvrent la guasalité de la surfacdu bassin.

Les aires de r®partitions des grands individus de¢
hauteur(HS) qui varieentre 0.2 a 0.225 méhtre 1 a1.2 m
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Figure.34: Répartitionsspatiales dans le bassin algérien des parametres A : poids total du thon rouge ; C :
Teneurs en oxygerm représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B : histogramme
Raster du poids total ; D : histogramme Raster deetgeur eroxygene.

Il est important de noter que lésneurs eroxygéne dissous dans les eaux de mer peuvent varier
considérablement en fonction de nombreux facteurs, y compris la température de I'eau, la salinité, la

photosynthese marine et les processus biogénghes.

L Bistogramme Rastd® de la figure34 exprimela fréquence degixelsen oxygéneslans le bassin
algérien, ellessont en tendance ahausse.

Les modalités des fréquences importantesient entre 230 et 240 (mmokB), puis en tendance a

la baisse vers les plus faibles conceirat (inferieur a la moyenne)e€ derniéres ont été observées

dans le large du bassifCarte C de ldigure34), en revanchdes fortes concentrations distribuées
dansles zonegle péche leplus proches a laote spécifiguemerdans la région centre et la région

Est Comme pour les facteurs (SST, SSS et&las fortes concentrations ont été noté dans la méme
zone de capture des grands individus d'un poids total qui varientl®btet 135 kgt cela ce n'&

pas une coincidence, au contraire est une préférence, pour qu'ils récompensent leurs efforts effectués

au moment d'immigration et ou moment de poursuite de leurs parois.
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Figure.35: Répartitionsspatiales dans le bassin algérien des parametres A : poids total du thon rouge ; C :
Teneurs en nitratet représentation des histogrammes Raster associés a chaque carte : B : histogramme
Raster du poids total ; D : histogramme Raster deeteeur en nitate.

Il estimportanta souligner que les concentrations en nitrate dans les eaux de mer peuvent varier de
maniére significative selon de nombreux facteurs, tels que les apports d'eau douce provenant des
fleuves, les processus biogéochimiques et les activités humaines tkeltangbte.

L'histogramme raster (D) defigure35 montre la variation spatiale des teneurs en nitrate dans cétes
algériennes.

Il subsiste des fluctuations des fréquences des concentrations en nitre bordd ent®é mmol.m-
3 (tableauw), lesteneurs représentativasrient entred,03 et 0,23 mmol.m-3 avec une moyenne de
0,05mmol.m-3 (tableaud).

La carte(C) de la fgure 13) montre clairement ces valsuans le bassin algérieles concentrations
qui variententre0O et 0.166 mol.m-3, couwant la quastotalité de la surface du bassilg la région
centre a la région Est.

Mais, les concentrations supérieures a 0,16&®hm-3 couvrenttoute la région Ouestes aires de
répartition des teneumn NO3 supérieur a 0.038mol.m-3 correspondent aux mémes zones de
distribution des grands individus qui ont un poids supéridiliB&kg
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IV.2.1.3 Modélisation spatiale
La cartographi e de Iddhslb bassthigérienelle estrepgsantea parla u g e

variabilité du poids total estimé pde modele, l'erreur du modélg@quation.l)et son biais
systématique ont été modélisés par une erreur unique du poids total. En premiére approximation, des

erreurs sule poids total ont été spécifiéesjec un écaitype de3,94 kg

Le tableau.3 fournit des détails sur les résultats de la modélispttinlepar le biais de I'analyse de
régression linéaire multiple. Cette derniere nous a permis de définir I'équation de modele linéaire
optimale corrigé (équatiod). r epr ®sent ant | a relation entre
poids total et les facteuenvironnementaux. Avec un coefficient de déterminatio®2é4q cela

exprime le pourcentage de la fiabilité du modelplus précisément la qualité de prédictitas,
variations des abondances ont été expliqués par les facteurs du milieu quctdondphylle a,
I'oxygene dissous, la salinité, la température, la vitesse du courant, la hauteur de édleanwate.
Cependant La variabilit® de | 6abondance du th
des effets non pris en compte dangrissente étude (autres variables explicatives tel ipseapports

terrigénes, la faune associée, la circulation océanique vertical et le)climat

Tableau9: | es r®sultats | 6analyse de r ®gr €
Multi -corrélation avec les résultats du modeéle de régression
Coefficients
déesti ma
n 27100 Chl,a 5.88
Rsqgadj 0,99 Crrt_spd 28.76
MSE 1.265 02 1.646
MAE 0.566 Ht Vg -0.118
F 8477376.09 NO3 -1.53
b0 0.003 S -13.346
T 11.819

R-carré ajusté : 099

Equation. 1: Meill eur mod | e dbéanalyse de r®gressi ¢

AT 3 [R2v@y Frove® ik o F 2popT g szt p yd 2ol o |-
p &t wot T ¢dlzp fpp 6003 (6)
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Figure.36: Répartitions spatiales dans le basdgérien : (A) Abondance du thon rouge estimé en poids
total (C): r®si dus du model dbéestimation ; et repr ®se
carte : B :histogramme Raster du poids estimé ; D : histogramme Raster des.résidus

La figure36 représente les résultats du modele linéafraideogrection optimale (équatid). La
carte B de laf{gure.39 est une représentatigmaphiquedesfréquences du thon rouge dans la zone

dé®t ude en f odsotaux esimésparldneodel. s p o

On constate qudéil y a une forte abwnedientreld3 des
et 124 kg denéme que d& figure (carte Ade la figure.3prépartis le longlu bassiralgérien de la

wi |l aya de Mo slafeogtiaressdgérctiinisisngeu 6 -

V.2.1.3.1Etude comparative

BN

Le tableaulO fourni présente des données statistiques relatives a différentes mesures
environnementales pour trois régionéditerranéennedifférentes Chaque région est identifiée par
un libellé spécifique, et lggarametreassociés a chague mesure environnenegtait lanoyenne,

I'écarttype, la valeur minimale, la valeur maximale et le coefficient de variation (CV).

Afin d'assurer la validité de I'analyse comparative des poids totaux mesurés et estimés du thon rouge
dans les trois régions (Algérie, Tunisie etl), une vérification rigoureuse des données utilisées a

été réalisée. Les données de péche du thon rouge, provenant de I'lCCAT (Commission internationale
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pour la conservation des thonidés de ['Atlantique), ainsi que les données des facteurs
environnemetaux, fournies par le programme européen Copernicus, ont été scrupuleusement

examinées pour garantir leur fiabilité

Tableau 10.Statistiques defacteurs environnementaex du poids total dans différentes régions

méditerranéennes (Algérie, Tunisie et Maltdu poids estimé.

moyenne | Ecarttype min max Ccv
Wt 180,054 47,812 47,000 268,000 0,266
Lt 161,429 78,080 36,000 375,000 0,484
Chla 0,182 0,450 0,073 3,364 2,477
NO3 0,551 0,716 0,007 3,004 1,299
Malt 02 221,012 17,833 206,100 322,850 0,081
S 38,068 0,135 37,787 38,753 0,004
T 24,866 3,832 15,919 28,190 0,154
Crrt-spd 0,112 0,055 0,008 0,161 0,495
Ht-vg 0,604 0,362 0,096 2,331 0,599
moyenne | Ecarttype min max Ccv
Wit 158,052 88,563 8,111 430,000 0,560
Lt 181,427 51,752 47,000 290,000 0,285
Chla 0,186 0,412 0,000 3,364 2,220
NO3 0,457 0,685 0,000 3,004 1,499
Tunisie 02 212,493 57,618 0,000 322,850 0,271
S 35,669 9,150 0,000 38,753 0,257
T 22,320 6,961 0,000 28,190 0,312
Crrt-spd 0,102 0,071 0,000 0,326 0,695
Ht-vg 0,598 0,437 0,000 2,331 0,730
moyenne | Ecarttype min max Ccv
Wit 119,800 4,900 82,300 171,100 0,041
Lt 177,700 3,530 146,080 209,780 0,020
Chla 0,141 0,006 0,120 0,155 0,044
NO3 0,050 0,060 0,000 0,400 1,241
02 232,680 2,070 194,800 239,290 0,009
Algérie S 34,940 1,030 31,110 36,620 0,029
T 17,640 0,500 15,770 18,990 0,028
Crrt-spd 0,210 0,010 0,110 0,330 0,045
Ht-vg 0,519 0,551 0,000 5,108 1,061
Wt_Estimé 118,390 3,940 103,870 127,170 0,033

Pour analyser et discuter les trois tableaux de données concernant le thon rouge et les facteurs

environnementaux (chlorophylle a, salinité, température, oxygene, nitrate, hauteur significative,
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vitesse du courant et poids estimeé) pour les trois régithésetites (Algérie, Tunisie et Malte), voici

une approche méthodique :

a. Comparaison des poids totaux (Wt) :

La région Algérie a la moyenne de poids total la plus basse (119,8) avec une faible variation (écart
type de 4,9) et un coefficient gariation de 0,041, indiquant une stabilité relative des poids.

La région Tunisie a la moyenne de poids total la plus élevée (180,05357) avec une variation
significative (écartype de 47,81153) et un coefficient de variation de 0,265540583, indiquant une

plus grande dispersion des poids.

La région Malte a une moyenne de poids total intermédiaire (158,0515) avec une variation élevée
(écarttype de 88,56252) et un coefficient de variation de 0,560339636, indiquant une plus grande
variabilité des poids.

b. Comparaison des facteurs environnementaux :

La chlorophylle a (Chl a) présente une variation importante dans toutes les régions, avec des valeurs

maximales élevées (jusqu'a 3,36419).

Le nitrate (NO3) montre également une variation significative dans touteddiesis, avec des

valeurs maximales allant jusqu'a 3,00382.

La température (T) présente une variation relativement faible dans les trois régions, avec des valeurs

maximales d'environ 28,1898.
La vitesse du courant (Cispd) et la hautewsignificative (Htvg) montrent des variations modérées.

C. Estimation du poids (Wt_Estimé) :
Utilisez le coefficient de régression de 0,@8bleau .99 nous per mila quaitt ®y al u e

I'ajustement du modele de poids estimé par rapport aux poids totaux mesureés.

la moyenne des résid(mbleau .9)est dg(-0,00012)cela signifié qued modéle a tendance a sous

estimerlespoidd 6une f a-on presque n®gligeabl e.

Les deux rgions Tunisie et malt ont des moyennes en poids total les plus élevée du poids estimé
(118,39) avec une faible variation (éepmpe de 3,94) et un coefficient de variation de 0,0333,

indiguant une relative stabilité dans les estimations du poids.

Parcontre la moyenne du poids estimé légerement plus basse a la moyenne des valeurs du poids

observés dans la cote algérienne, avec des variations similaires.
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IV.2.1.3.2Test de comparaison

Le test statistique T de Student est une méthode couramment yibiseealider un modéle et
comparer les moyennes de deux groupes ou d'un groupe par rapport a une valeur de référence. Ce tes
est basé sur la loi de probabilité appelée loi de Student, qui permet de déterminer si les différences

observées entre les échlahs sont statistiqguement significatives

En premier lieu en compare la moyenne des poids estimés par le model avec la moyenne des poids
observés dans les cotes tunisienne a un niveau de signification de 5%.

Hypotheses:.

HO : Ladifférence entre les moyennes est égale a 0. m1 = m2 peut expliquer les poids estimés
représente presque la réalité

Ha La diff® rence entre | es moyennes est dif
estimés ne représentent pas la réalité

Les statistiques:

Tableau 11. Résultats du test de Stud€poids estimé en Algérie
et poids total en Tunisie)

Différence 1,739
z (Valeur observée) 0,076
|z| (Valeur critique) 1,960
p-value (bilatérale) 0,939
alpha 0,05

Comparaison: Etant donné que la-yalue calculée (0,939}ableau.l) est supérieure au
niveau de signification seuil alpha=0,05, on ne peut pas rejeter I'hypothese nulle HO. Le risque de
rejeter I'nypothése nulle HO alors qu'elle est vraie est de 93,93%. Il y a une égalité de la moyenne du
poids observé dans les cotesisiennes et la moyenne du poids estimé par le model, malgré la
di ff® ence de 1.739 kg, en effet cette dernie

valeurs estimé par le model représentent la réalité.

Endeuxieéme lieu en compare la moyenne des poids estimés par le model avec la moyenne des poids

observés dans les cotes maltaises a un niveau de signification de 5%

Hypothéses.

HO : La différence entre les moyennes est égale a 0. m1 = m2 peut expégpoids estimeés
représente presque la réalité

Ha La diff®  ence entre | es moyennes est dif
estimés ne représentent pas la réalité

Les statistiques:
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Tableau .12 Résultats du test de Stud€pbids estimé en Algérie

et le poids total en Différence 23.654 madlt)
z (Valeurobservée) 1,398
|z| (Valeur critique) 1,960
p-value (bilatérale) 0,162
alpha 0,05

Comparaison: Etant donné que layalue calculée estupérieure au niveau de signification
seuil alpha=0,05, on ne peut pas rejeter I'hypothése nulleeHl@sque de rejeter I'hypothése nulle
HO alors qu'elle est vraie est de 18@2Zertainementl y a uneégalitéde moy@nedu pads totale
du thon rougepéchésdansles cotes maltaisest le poids total estimé pale model Malgré une
différence de 23.654 kg, cette derniere est attribuée an@thranage,statistiguemenelle ne peut
étre considérée comnsgnificative. Donc, il n'y a pas de base statistique pour affirmer qu'il y a une
véritable différence entre les deux moyennepalds. Ces résultats confirment que les pe&tgnés

représenteria réalité

En conclusion, les deux comparaisons indiquent que les poids estimés par le modéle sont en accord
avec les poids observés dans les deux régions (cotes tunisiennes et cbtes maltaises). Les test:
statistiques ne montrent aucune preuaéstiquement significative de différence entre les moyennes
de poids estimées et observées, ce qui permet de confirmer que le modéle est fiable et qu'il représente
la réalité des données. Cependant, il est toujours essentiel de prendre en compteues fact
d'échantillonnage et de continuer a évaluer la performance du modele dans d'autres contextes pour

assurer sa validité a long terme.

V.3 Discussion
L'analyse spatiale est une méthode de recherche qui sert a analyser et a observer de maniére séquenc
| " ®volution de |l a distr i awetledadteurs envirbnbeenenmuxdee ®t
long des cbtes algériennes sur une période de 2@ % elle est constamment utilisé dans la
recherche liée aux sciences de la etegn écologiefGuillou, 2010; Woillez et al., 2007Nicolas,
1997 Rollet, 2011) Aprésune analyse longitudinalet latitudinale, nus aonsconstatéque les
bancs du thon rouge ils favorisent le large au moment d'immigration le long des cotés algériennes
selon(Royer, 2005c)e thon rouge comportent de larges zones d'ombre. La favorisation des bancs du
thon rouge d'orienter vers large au moment d'immigratiogst en dépendance a certaine condition
du milieu, car & banc du thon rouge favorisent de nager dans des masses d'eau d'une certaine

condition tel que la températui®@chaefer, 2001)la salinité(Schrier et al., 2002bxygénation(Brill
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et al., 2002b; Lutcavage et alQ@b; Royer, 2005¢)out cela est relatif a la recherche denditions
favorisantl a cr oi ssance et |(atcav@®e et dl.olFh Royes, B05ad es T uf

La méthode d'interpolation proposée dans ce travail afin d'estimer de maniéere optimale et de générer
des cartes firee, est celle de la pondération a distance inv@vias and Mitasova, 1999ie} la plus

appliqué dange Domaie marin d'apregJaemyeong et al., 2019b; Kusuma et al., BQ1&s cartes
élaborées par cette méthode ainsi que les histogrammes Raster de chaque Catre, nous a illustré I
distribution spatiale des poids totaux du thon rouge en inter action avec les facteurs environnementaux
dans la zone d'étude. Commencantlpdacteur chlorophylle a, elleagi de maniére indirecte sur

les bancs du thon rouge a travers son effet sur le phytoplancton, sachant que le phytoplancton
constitue le premier maillon de la chaine alimentd®URINCHE, 1991), Les valeurs des faibles
teneurs en chlorophylle qui varient de 0.133 a 155 (r3).coincident avec les valeurs des individus

de grande de taille des poids totaux qui varient de 105 et135 kg dans la ménhegthuss rouges
préferent de plufortes concentrations en chlorophylléufour, 2010b)et les petitsndividus du

thon rouge de la mer Méditerranée se rencontrent dans les zones a forte concentration de chlorophylle.
l es teneurs en chl orophyl | e-suifacéDafaur, 20a0b)éesc ar a
eaux de surface d'ursalinité et d'une température qui varient de 35 a 36 u.p.s et del7.5 et 18.4°c
respectivement sont en concordances des aires de capture des grands individus du thon rouge d'ur
poids total de 105 et 135 K§chaefer, 2001dans ses travaux a soulevé cette remarquacteur de
température de surface reste I'un des parameétres explicatifs de la variabilité et le facteur majeur

dans le développement des thonidés, pour lesquelles des valeurs de plus de 24 °C sont nécessaires.

Le thon rouge présente un métabolisme lb&saé, associé a un systeme cangisculaire complexe

per mettant un d®coupl age thermigue entre | es
régions musculaires profond@sorsmeyer and Dewar, 2001¢'est ce systeme qu'il le favorise de

nager dans des eaux d'une température ambiante, ainsi a une température élevée (24 a 35°C), ils
parcourent m°me dans des masses douesaite defpmiesi d e s
(Magnuson, 1978b)D'aprés (Fedorov, 19865 ouvent , un champ de- temp
1.0)°C/km?2) est considéré présenter des fré@tgen, 1981k définir un front comme une interface

séparant deux masses d'eau homogenes de caractéristiques différentes.

La densité de I'eau de mer est une fonction de sa tempéttigesa salinité: un gradient maximal
en densité génere un front dit front de densité, associé a un fort courant (ou jet) longeant les isopycnes,
et a un flux convergeriPollard and Regier, 1992Jn tel front possede une forte énergie potentielle,

Il est donc souvent caractérisé par de nombreux méandres.
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La circulation de surface dans la Méditerranéeidentale(Millot and TaupiefrLetage, 20053les

courants permanents (couratgérien)avec le courant alternatif, qui sont connus comme un lieu de
formation de tourbillons et de méandrke.bassin algérien cactérisé par une forte activité meso
échelle( voil ainnexe 4), telle que la formation et la présence des fronts tiimes et tourbillons

(Millot, 1999; Robinson et al., 2001)es tourbillons dans le bassin algérien sont de provenance de
deux masses dbébeau superpos®es doéorigines diff
| 6oc ®an Atl antique, et | a pl us -buesb dedla mea ®t
Méditeranég(Garreau et al., 2018alCes derniers ont été étudiés en détail dans plusieurs travaux
(Amores et al., 2013; Aulicino et al., 2019, 2018b; Benzohra and Millot, 1995b; Burkov et al., 1979;
Cotroneo et al., 2019a; Fuda et al., 2000; Garreau et al., 2018af-tsgemet et al., 2006;8zy et

al., 2000; Millot, 1985a; Pessini et al., 2018; Tpouet al., 2019; Vu et al., 2018} es tourbions

caractérisés par des productions biologiques remargu&ldasneo et al., 2019a; Ruiz et 2019)

Les tourbillons @ méso échelle peuvent avoir des effets importants sur le rendement biologique ainsi
que sur I'écologie des couches supérieures de I'océan et les cycles biogéodiito@jliesiddy et
al.,1998)( d 6 Ov i di o;(lety etall, 2014)(@Bohed gt al., 2019p$urtout dans une zone

pauvre en éléments nutritifs. La zone de distribution du thon rouge le long coincide parfaitement les
zone forte activité méséchelle dans les cotédgerienne (annex®d.) Les tourbillons algérien®\EgS)

qui se forment dans la partie sud du bassin algérien sont générés par les instabilités baroclines du
courant algériefObaton et al., 2000alls peuvent étre des struots cyclonigues ou anticycloniques
d'environ 60100 km de diamétre, et se déplacent de quelques kilomeétres par jour le long de I'Afrique
du Nord. les tourbillon dans le bassin algérien en moi de février a avril, sont caractérisaas par

forte variabilité de tous les parameti@dillot, 1985b; Pessini et al.,, 2020)e thon rouge de
I'Atlantique Ouest pendant les stades de frai favorise les régions d'énergigueirtatbulente
modeérée, ou des tourbillons a méso échelle exifentet al., 2007cPans notre étude le thon rouge

a été capturé dans les eaux calmes a faible énergie (la hauteur moyenne des vagues est d'environ O v
et méme dans les eaux trés agitées a haute énergie avec une hauteur de vague de 5,2 m. Ces dernieér
produi t &duwentsurlaguefdcé de la mer. D'affiéeso et al., 2007¢)rhynnus thynnus est
souvent présent dans des zones a vitesse de vent modéfém.§4) pendant la phase de
reproduction. Le thon rouge de I'Atlantique Ouest pendant les stades tlvdrae les régions
d'énergie cinétique turbulente modérée, ou des tourbillons a méso échelle Ekestenttal., 2007¢)

Les eaux agitées sont plus oxygénées par l'effet d'interactimeéain, par diffusion et mélange

d'oxygene libre au sein da inasse d'eau.

Le nitrate est un élément nutritif important dans la production de plan@ibani, 1998h) Les

concentrations de nitrate dales zones de forte production du thon roagmprissent entre O et
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0.166 mmol.m3. Le facteur nitrate peut agir comme un indicateur indirect de la présence du thon
rouge car le nitrate est un nutriment essentiel au développement des populations denptoropla
(Tham, 1998hjAbboudAbi Saab et al., 2005p3achant que ce dernier est le premier maillon de la
chaine alimentai®aghor et al., 201§y eanpaul and Audinea2022)

Les vitesses du courant | es plus dominantes d
celles comprissent entre 0.2 a 0.225 m/s. elles reparties le long des cotes de la région centre et la
région Est (carte (C)) de la (Figuz8), ces valeurs dominantes correspondent aux mémes aires de de
prise des grands individus dbébun poids total q
une influence directe @ courant tres turbulent quide les cbtes algérienr{dillot, 1989a) ce

cour ant est déorigine des Ea (vdlot, Ma8sb) f ii ®e sesdr id
vitesse de quelques knfiflillot, 1989a) Selon plusieurs travaux@baton et al., 2000bjSalas et

al., 2002) (Puillat et al., 2002) (IsernFontaneetal., 2004) | 6i nstabi |l it ® du c«
principale source d'anticyclones de mésbelle en Méditerranée occidentale.

Dans la région occidentale de la Méditerranée, la circulation générale est le principal facteur régissant
la circulation sur le plateau continental et en zone cétiére elle conditionne donc la distribution des

caractéristiques hydrologiques biologiques chimiques dans ensemble d€Nllogrl989a)

Le courant algérien caractérisé par une composition, en oxygenagsisgec des teneurs plus élevées

, et d'une salinité plus faibléTaupierLetage et al., 2003jGarrea et al., 2018h)(Cotroneo et al.,

2019) Etaient évidentes jusqu'a une profondeur de 500 m. il Insére un grand tourbillon anticyclonique
formé a l'ouest de I'AE{Tawier-Letage et al., 2003)insi qug(Garreau et al., 2018bnt confirmés

les résultats de notre étude, Les fortes concentrations en oxygéne distribuésdéds lobtgs et au

large de la région centre et la région Est, elles varient entre 230 et 240 (R8haComme pour les
facteurs (SST, SSS et G4 les fortes concentrations ont été noté dans la méme zone de capture des
grands individus d'un poids total quarient entre 105 et 135 kg, cela se n'est pas une coincidence, au
contraire est une préférence, pour qu'ils récompensent leurs efforts effectués au moment
d'immigration et ou moment de poursuite de leurs parois. Par conséquent, le maintien d'eadaux él
d'oxygéne dans le sang peut répondre aux besoins des muscles de type | (muscles rouges). Leurs
propriétés aérobies leurs conferent une excellente endurance et une nage Shuwtieanade et al.,

2000a) (Brill et al., 2002c) . ybedecekcomme la température sont considérés comme les variables
gui conditionnent prindBRiLE1994ne ntl 6lobxhyagb intea te sdte
facteur important conduisant la distribution des espg@&=r{al et al., 2009) Les concentrations

déoxyg ne dissous il s s @ufoup20tOb)ent °tre un fac
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Les fronts thermdnalins doivent étre aussi congiélé car leur persistance dans le temps et dans
I'espace conditionnera la dynamique de variables comme la matiere organique dissoute, le dioxygéne
dissougRoyer, 2005d)En général, les espéces de thon sont attirées par les fronts océaniques et les
tourbillons car ils concentrent foductivité locale (SUND et al., 1981)(Laurs, 1989)Les fronts

ont doéi mmenses effets s ur(Wdodsonardaitvin, 2015gek fromte nt a i
océaniques sont des zones privilégiées pour le transfert d'énergie le long des chaines trophiques
(Royer, 2005bMéme les grandes especes pélagiques, favorisent la périgeggtairbillons pendant

la saison estival@Cotte et al., 2011)

IV.3.1Validation du modele
La validationdu modeke base sua comparaison entre les valeurs observées et calculées. Dans notre
travail nous avons utiles la méthode la plus courante en se basant staldal des erreurs de

prédiction(résidus.

Lacarte(c)dela(Figu@) r epr ®sente | es r®sidus du model
type de r ®sidus, | éestimati@n $dnt expEmés parudesevalelira mégatives), s o L
elles varient entre 0 26,325 (eprésentée par des tachesnpirs e t | 0 auwne sureestimatidn  d 3%
reprégntés par des valeurs positivésche blanches dans la carte) de la Figure 30.

L6 hi st oasterdDydedaRigure 3) montre les fréquences en fonction des résidus du model
dans | a zlesfequdnée® teprasentatives correspondent aux résidus qui varientlentre (

et 1 kg) . Pour ®valuer | a g u quadratig@e nibgeane (MeaBd i c |
Squared Error MSHFrost, 2021par | 6 ®quati on sui vante

OYO -B & &6 7)
Y : valeur observée

T :valeur estiméeles écarts type sont faibles

MSE est un param tr e g ufiouteda pepuldtior@ble pauroestimérda | 6 e
moyenne des erreurs quadratiques. Le MSE calcul&,&38 par conséquent nous considérons le
model estfiable car la MSE est trés petit. Le MS&st proche de zéra@, e | a si gni fi e qu
de grande différence entre les valeurs observées et les valeurs caBiddeomparées statistiques
rastersdu poids total estimé avec celle des valeurs obsé@iaidl€au8), on constateq u 6 a Une y
forte proximité entre eud 6 u n ela pogenre du poids observe (119.8 kg) et la moyehngoids
estimé(118.39 kg) Aussi la variabilité représenté pdas écarts type du modele et obse(M® et
3.94 kg) sont presque égalés. coefficient de variation est inférieur a 10 %, il est de;(8.3%)
respectivement.
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Déailleurs | e coefficient de d®ter9@i%daduali®n no
de pr®diction. De m°me sur | e plan spatial, o
du poids totaux obsenwivec celleestimé le long de la cote algérienne. Carte (A de la figure en
comparant les deux cartes (A) de laffig31) et la carte (A) de laHigure 30.

1VV.4 Conclusion

Dans cette partie qui consiste °~ | 6analyse g®
avec les facteurs environnementaux le long de la cote algérdong avons conclu que l'importance

de connaissances des propriétés des mdsées @ous aconduitsde déterminer les intervalles de
variation des facteurs déterminants qui peuvent avoir une forte influence sur la répartition du thon
rouge le long de lacbte algériennd.e ton rouge réagit tres vivement aux variations de
I'environnementles résultats de cette partie suggerent donc que le thon rouge de I'Atlantique attirés
par les zones de convergence océaniGoenpte tenu des résultats du présent ¢tegds nous ont
montrées que les populations duthonrodge,s qubéel |l es rentrent dans
détroitde Gibraltare | | es choi si ssent | es haut e slledpauventt ude
étre en dépendances a centacondition du milieu dans une zone comprise entre 36 et 37,98 degré
latitudinale et entre @,2 et 9,82degrélongitudinale dans le bassin algériea. présence du thon

rouge le long de la cbte algérienne est significativement dans la région centrégromaEst du
bassinalgériel.a di stri buti on des gros et granddéunedi
taille moyennede 119.8 kg et 1171.1 cm respectivemeatdistribution du thon rouge est liée a la
concentration en oxygénles concentrigons en O2 dans les zones de fortes captures de thon rouge
varient de 230 et 240 mmol-Bh Les concentrations en chlorophylle dans les zones de forte
abondance de thon rouge sont faibéiant de 0.133 a 0.155ng.m3). Le facteur nitrate peut jouer

le réle d'un indicateur indirect de la présence de thon rouge Les teneurs en nitrates dans les ces zone:
de forte abondanceont faible varient entre 0,03 et 0,23 mmeBnavec une moyenne de 0,05
mmol.m3. Ces zones de forte abondance du thon ramgebaigh e n t dans des mas
caractérisées par des fluctuations en facteurs environnemegitasyse situent dans des zones avec

des profondeurs qui varient entre 2020 et 2600archlorophylle al'oxygéne dissouda salinité et

la températurde nitrate,la chlorophylle ala vitesse du courant et la hauteur de la vague sont tous

de facteurs d®ter mi nant du thon rouge dans |
linéaire multiple a défini la meilleure équation du modele de correcticgaifm spatiale. Le
coefficient de détermination est 899, il exprime mieux le pourcentage de qualité de prédiction.

De m°me on a constat® quodil y a une forte <co

celles calculé par ce model le long deddée algérienne.
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CHAPITRE V : INFLUENCE DES
FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX SUR
LES PARAMETRES DE CROISSANCE
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V.1 Introduction

Il est important de mentionner que la variabilité de la croissance est liédaeai@urs
environnementaux et de la péctiBgrry et al., 2005)Dulvy et al., 2008) Le présent chapitre
consiste © ®tudier | o6influenceoi sdasnceadiuatl e
L'impact des facteurs environnementaux au cours des premieres années du cycle de vie peut entraine
des changements irréversibles dans le métabolisme des poissons, et plus il se produit tét, plus I'impact
des perturbationgnvironnementales est durabl@esai and Hales, 1997) Par exemple, Les
conditions environnementales peuvent entrainer a@aveais parametres de croissance qui aura une
conséquence sur langueur du corps adulte exgiréserves d'énergie limitgd@aborsky, 2006)

Les premiers effets des facteurs environnementaux ont un impact sur le taux de croissance, le cycle
de vie ¢ le comportement des poissons. Ces observatiohsetenu I'attentiodes scientifiquedes
le XXe siécle, lorsque les théories évolutionnistes'listbire de la vie et de la flexibilité ont été
développéeqJonsson and Jonsson, 2Q14)

V1.2 Variation temporelle desparametresde croissance
La variabilité des parametres de croissancéhdinnus thynnudans le bassin algérien entre 2000 et

2019 est preentée dania figure 37.

L-inf (cm)
W-infi (kg)
o
K
450 1200 2,0
1,8
400 1000 v
350 800
300 ;
600
250
K00
200
R00 =
150 :
0
9800 2005 2070 2075 2020 e
years
Figure37.Var i ati ons temporelles des par
du thon rouge estimées par méthode ELEFAN | au cours des pér@mdpases entt
2000et 20109.

La figure37 nousa montréqueles parametres de croissance pour cette espéce varient presque en
synchrone en fonction du temps (de 2000 a 2@18a.s éxpliqueparl 6 e x i srelaiondoditiven e

desparametres de crgBances du thon rouge entre eux.
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En effet le poids varie en variation de la taille, ainsi le taux dessamice(k) varie en fonctiate
d. ees deuxodersiersasont drte (ellatidr)avec la longueuet le poids
par t i c wméconeardandaansla vasatiom @sees 2 0 0 5

l a vitesse

asymptotiques, en

parameétres de croissance de cette espece.

V.2 Variation spatiale des paramétres de croissance
Pour ce qui concerne la relation des paramétres de croissances avec la longitude, les résultats sont

assez semblables pour cette espéce.

V.2.1 Variation longitudinale
Lescorrélatiors des paramétred D, WD , 1 &t K avec la longitudeespectivemergont:(r= 0.377;
r=0.298; r =0.005 & r = 0.291) (Figur&8). Les valeurs des parametres de croissasost en
d e [|péutduee)se te stock dushon raugedetlongld®ate

algérienngrésente un gradient longitimal en tauxde croissance.

décroissancen al | ant
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Figure 38.Relation entre les parametres de croissances ¢
longitude pouthunnus thynnudans le bassin algérien.

L'étude de la croissance des poissons necessite I'utilisation de la méthode de la relation taille
poids (Da et al., 2018c)La (Figure 39) représente les résultats de I'analyse de la relation entre la

longueur asymptotique et le poidsymptotique dthon rouge.

La relation entre ces deux parametres biologiques est presque parfaite avec un coefficient de
corrélation de 94%. 6 ® g udeceiteoeatatiorest:
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7H pTm Z,H8 (8)

&ca=0,28*102<<&mes=1.96doncHO estretenu,cela expliquel y a uneégalitédes penteéP & Po),
de ce fait le type de croissance est isométrique

Le coefficient b = 2,66&t r = 95%. Le test decartréduit nous a montréudl y a une
croissance allométrigusométriquecelaexpliquele poidsasymptotiquecroit proportionnellement
a la longueuasymptotique maintenant aisi une forme et des proportions constarfitge®rise la
longueurasymptotique parapport au poidsLa figure 40 montre quela relationtaille/poids,varie

d'une facon fonctionnellengitudinalemente long dela cote algérienne
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Figure 40. Variationlongitudinale de deux

Figure 39.Relation biometrique de deu Parameétres asymptotiques (poids et taille

parametres asymptotiques (poids et tail

On peut direquela croissance qui se produit au méme ryttpoar les deuwparametres longueur
asymptotiqueet poids asymptotiquede sorte que sa forme soit cohérente tout au long du
développememn

Les adults sont plus gros et plus grandsjrs poids moyen est des6 kget leurs longueur
moyenne est de 200 cm. Le poids moyen asymptotiquéegaecumoyenneasymptotiques estimés
par la méthode ELEFANI sont respectivemen886.4 kg eR277,31 cm (annexe 3).

V.2.2 Variation latitudinale
La relation des paramétres de croissance du thon rouge avec tkeldtins le bassin algérien durant

la période2000 et2019 est présentée dans la figdieellemontrequelarelationde ces paramétres
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(LB, WD , | 6et K )avec lalatitudinale sont faible , de basse latitude a la haute latitudes
corrélatiors latitude/parametresontfaibleset ellesaugmentent Iégerement des basses latitudes aux
hautedatitudes. le taux de croissancil thon rouge le long de ¢éte algériennprésente ugradient

latitudinal
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Figure 41.Relationentre les parameétres de croissances e
latitude poufThunnus thynnudans le bassin algérien.
V.3 Variation des parameétres de croissances en relation avec les facteurs environnementaux

La figure37représente le cercle des corrélations degdacteurs environnementaughlorophylle
a, nitrate,oxygéne température, salinifd/ites®e du courant et la hauteur significative dagues,

avec ks parametres de croissance,
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Variables (axes FletF2: 66.19 %)

F2(16.87 %)

-1 -0.75 -0.5 -0,25 0 0,25 0.5 0,75 1

F1{49.32 %)

Figure 42.Cercle de corrélation des parameétres de croissaniteidaous thynnus
avec les facteurs environnementaux au cours des périodes comprises entre
2019 dans le bassin algérien.

La Figure 42nousa montréquele plan F1 et Epossedai n t a u x (66l1® RohReur mieug

comprendrdes relations intevariableson fait appel atableau.8

Le poids asymptotique déhunnus thynnugstcorréléavecle nitrate (r = 0,5), la température
(r=0.33 et la salinit§r=0.16) En revanche, une corrélationp p o s ®e avec dobéautre

tel que: la vitesse du courant, et la hauteur des vagues.

Nousremarquonsgjue la longueur é¢ poids asymptotiques sdiortementcorrélésavecun(r =0.95).
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Tableau 12. Matrice de corrélation entre les paramétres de croissances du thon rouge avec les

facteurs environnementaux.

Variables Lt Wt Chla NO3 02 S T ;;g HtVg Dist_cot z L-inf K |Y1vf| i 6
Lt 1,00 0,98 0,36 0,86 -0,30 0,78 0,73 -0,82 -0,77 -0,60 -0,81 0,48 0,10 0,48 0,27
Wt 0,98 1,00 0,29 0,91 -0,32 0,81 0,73 -0,79 -0,75 -0,55 -0,78 0,49 0,06 0,50 0,26
Chia 0,36 0,29 1,00 0,20 0,56 -0,08 0,12 -0,47 -0,58 -0,48 -0,57 0,16 0,15 0,10 0,09
NO3 0,86 0,91 0,20 1,00 -0,31 0,69 0,68 -0,57 -0,65 -0,33 -0,62 0,49 -0,10 0,51 0,17
02 -0,30 -0,32 0,56 -0,31 1,00 -0,56 -0,60 0,21 0,12 0,05 0,00 0,10 -0,21 0,11 -0,43
S 0,78 0,81 -0,08 0,69 -0,56 1,00 0,76 -0,70 -0,61 -0,47 -0,65 0,35 0,12 0,33 0,27
T 0,73 0,73 0,12 0,68 -0,60 0,76 1,00 -0,65 -0,74 -0,51 -0,67 0,19 0,06 0,16 0,21
cmsed 982 -0,79 -0,47 -0,57 0,21 -0,70 -0,65 1,00 0,78 0,66 0,75 0,28 -0,36 0,26 -0,41
HiVe -0,77 -0,75 -0,58 -0,65 0,12 -0,61 -0,74 0,78 1,00 0,73 0,86 0,21 -0,03 0,13 -0,18
Disteot 560 -0,55 -0,48 -0,33 0,05 -0,47 -0,51 0,66 0,73 1,00 0,81 0,04 0,05 0,09 0,00
z -0,81 -0,78 -0,57 -0,62 0,00 -0,65 -0,67 0,75 0,86 0,81 1,00 0,22 0,08 0,16 0,10
Leinf 0,48 0,49 0,16 0,49 -0,10 0,35 0,19 -0,28 -0,21 -0,04 -0,22 1,00 0,06 0,95 0,45
K 0,10 0,06 0,15 -0,10 -0,21 0,12 0,06 -0,36 -0,03 0,05 0,08 0,06 1,00 0,12 0,74
W-infi 0,48 0,50 0,10 0,51 -0,11 0,33 0,16 -0,26 -0,13 0,09 -0,16 0,95 0,12 1,00 0,43
1o 0,27 0,26 0,09 0,17 -0,43 0,27 0,21 -0,41 -0,18 0,00 0,10 0,45 0,74 0,43 1,00

Test de sphéricité de Bartlett :

Khi2 (Valeur observée) 345,165
Khi2 (Valeur critique) 129,918
DDL 105
p-value < 0.0001
alpha 0,05

HO: Il n'y a pas de corrélation significativement différente de 0 entre les variables.
Ha : Au moins I'une des corrélations entre les variables est significativement différente de 0

Etant donné que la-yalue calculée est inférieure au niveau de signification alpha=0.05, on doit

rejeter I'nypothése nulle HO, et retenir I'hypothése alternative Ha

Lerisque de rejeter I'nypothése nulle HO alors gqu'elle est vraie est inférieur a 0.01%.

Ha : Au moins I'une des corrélations entre les variables est significativement différente de 0

La figure.43montrel a v ar

i abi

t ®

des

param tres

de

périodes de prises, de 2000 a 2019 en relatiec les facteurs du milieu savoir : le nitratd NO3),

I'oxygene(O2) et la chlorophylle a.
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Les résultats marquant de cette fgdB sontles relationgparametres de croissance (Linf, Winf &
I 6/)lesfacteurs environneméawix (la chlorophyllea et O2)qui sont en relatioopposéavec les
trois varient en concordance en fonction aesées et surtout pour lasnées 2005 et 2016.
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Figure 43 Variations temporelles des parameétres de croissance tel que Linf, \
| 6 du thon rouge en -a®PaNO3@uncowmswesc
périodes comprises entre 2000 et 2019.

Ces résultats suggerent qu'il existe uoerrélation positive et moyenne entre les
concentrations de NO3 et les paramétres de croissanPes\P e t ) dvéc des coefficients de

corrélation respectivement (0.49, 0.51 et O(1aBleau 2).

Il existeaussiunerelation opposé entre ces parametres de croissaBca\(b et @6 ) leseteneurs

en oxygene avec des coefficients de corrélatidri(-0.11 et-0.43)(tableau 2) respectivement

La figure44.illustre la variabilité des parametres croissancerekation avec les facteurs du
milieu marin assavoirla température(T), la salinité(S), la hautsiginificativede la vague (HvQ)
et la vitesse du courarftrrt-spd), pendant les périodes de prise du thon rouge entre 2000 et 2019.
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Figure 44 Variations temporelles des paramétres de croissance teBqjug e t |
thon rouge en relation avec la T, S;\dtet crrispd durant les périodes de prise
comprises entre 2000et 2019.

Lesinformatiog u 6 o n p edalafigured4sentt i r

- les paramétres de croissanc® (WD e t d &U n esonpcarréépositivement avetes deux
parameétres (température et salinitées coefficients deorrélationLD, WD e t /Tei@pérature
respectivement soift= 0,19, r=0.16, et r= 0.21t avec la salinité respectivemént35, r= 0.12 et
r=0.27) (tableau 3).

-D 0 a partles corrélations négativgsD, WD e t ) /I(viiesse dwcourant) respectivemefit= -
0.28, r =-0.26, et r =0.41)etavec la hauteur significative des vagues respectivement(senl,
r=-0.13 et r=0.18) (tableau 2).
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V.3 Discussion

Dans le présenthapitre nous examinons I'évolutioned parameétres de croissance Tieinnus
thynnus a relation avec les facteurs de milieu a deux niveaux : spatial et temporel, pour sélectionner
des parametres environnementaux peuvent influencer sur les paramétres de croissance de cette

espeéce le long des cotes algériennes.

-Notre contribution est de mettre a jour les informations sur les paramétres de croissance et
d'améliorer notre compréhension du role des facteurs environnementaux, dans ['‘évolution des
parametres de croissance du thon rouge. La croissance en longuepoidstand &étre croissante

en longitude, tandis qu'en latitudsle est décroissante. En effet les populations du thon rouge des
gu'elles rentrent dans la méditerrané par le détroit de Gibrlles,préférenkes hautes longitudes

en déplacant velest des cotes algériennes, tandis que les moyens et petits individus favorisent les
basses longitudes.

-Lespopulations du thon rougmt tendance a rejoindkes hautes latitudes e | a peut sobdex
la circulation générale en Méditerranée oatidkerégit par les gyres et le déplacement du courant
vers le NordMillot, 1989a)

-L'espece d¢hunnusthynnusest attirée par les tourbillons car ils concentreqréauctivité locale
((SUND etal., 1981) (Laurs, 1989) Selon (Maunder et al., 2016)énergie disponible pour la
croissance estariable dans le temps et dans l'espace, en fonction des conditions environnementales

et de la disponibilité des proies.

-L'effet des facteurs environnementaux (ex. : température, salinité, oxygene) sur la variabilité de la
croissance a été étudié gRauly, 2010)((Baudron et al., 201})(Cheung et al., 2012)Rueda Roa,

2012) (Mollet et al., 2013)Baudron et al., 2014)lls ont conclu que la croissance des poissons
réagit aux bangements de tous ces facteurs environnemerntaugmpérature joue un double réle
important dans la variabilité de la croissance du thon rouge. D'une part, les températures élevées
accélerent la digestion et le métabolise de ces espéces, d'autrdipatigmente les besoins
nécessaires en énergie au maintien du l'organis(Redriguez, 2017t d 6 a uld salmitép ar t

affecte la croissance des poissons.

L'effort énergétigue nécessaire au maintien de l'équilibre osmotique aurmpact sur la

croissanc@Pauly, 2010) L'oxygene est un facteur limitant, car il est nécessaire ynthése des

protéines du poissofCheung et al., 2012) es études sur I'évolution des stocks de poissons des
90



dernieres décennies ont conclu que I'évolution des stocks peut étre attribuée principalement a la
pressim de péche et notamment aux changements environneméntaerzen, 20186 (Sharpe and
Hendry, 2009)

V.3.1lImpacts du réchauffement climatique sur le régimelimentaire du thon rouge en
Méditerranée
Le réchauffement climatique a une influence significative sur le régime alimentaire du thon rouge
dans le bassin méditerranéen. En raison de l'augmentation des températures de l'eau et des
changements dans la disploilité des proies, les populations de thon rouge sont confrontées a
plusieurs défis.
a- Impact sur les especes de planctan
Le réchauffement climatique peut affecter la répartition des especes de plancton dans le bassin
méditerranéen. Les changements denp@&rature de l'eau peuvent modifier les conditions
environnementales, ce qui entraine des déplacements des populations de plancton vers des zones plu
favorables. Certains types de plancton peuvent proliférer dans des eaux plus chaudes, tandis que
d'autregpeuvent étre moins adaptés a ces nouvelles conditions.
Le plancton constitue Ipremier maillon de la chaine trophique. Si la répartition du plancton est
perturbée en raison du réchauffement climatique, cela peut avoir un impact sur I'abondance de la
nourriture disponible pour le thon rou¢Reooker, 2013)
En effetle réchauffement climatique affecte la répartition des especes de plancton, qui constituent le
premier maillon de la chaine trophique. Les changements de température et les modifications de la
circulation océanique peuvent altérer la disponibilité et d&ridution des proies planctoniques, ce
qui peut entrainer une diminution de la disponibilité alimentaire pour le thon (Rogker, 2013)
a- Impact sur la circulation océanique :
Le réchauffement climatique peut également influencer la circulation océanique dans le bassin
méditerranéen. Les courants océaniques jouent un réle déterminant dans le transport des nutriments
et des organismes planctoniques. Des changements dans lationcatéanique peuvent entrainer
des variations dans la disponibilité et la distribution des proies du thon(fRogker, 2013)
Si les especes du poisson dont se nourrit le thon rouge deviennent moins abondantes ou se déplacer
vers d'autres régions en raison du réchauffement climatique, cela peut entrainer une dimitation de
disponibilité alimentaire pour le thon rouge. Les thons rouges pourraient avoir plus de difficulté a

trouver suffisamment de nourriture pour maintenir leur population et leur état de santé.

b- Impact sur les espéces du poisson
Le réchauffement climatique peut avoir un impact sur les espéces de poissons pélagiques présentes
dans le bassin méditerranéen. Les variations de température de l'eau peuvent influencer leur
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répartition et leur abondance. Certains poissons pélagiques pe@venplus sensibles aux
changements de température et avoir des difficultés a s'adapter a des conditions environnementales
modifiées.

Sachant que les poissons pélagiques constituent une source de nourriture importante pour le thon
rouge. Ces poissons|d@ue les anchois, les sardines et les maquereaux, font partie de I'alimentation
du thon rouge. Si le réchauffement climatique affecte la présence et I'abondance de ces poissons, cele
peut entrainer une diminution de la disponibilité de proies adaptéesrarouge.

Les variations de température de l'eau dues au réchauffement climatique peuvent influencer le
métabolisme et le comportement des poissons pélagiques. Des températures plus élevées peuven
affecter leur taux de croissance, leur reproductiofe@t migration. Ces changements peuvent
perturber les schémas traditionnels de présence et d'abondance des poissons pélagiques, ce qui pe!
avoir un impact sur la disponibilité alimentaire pour le thon rouge.

Le réchauffement climatique peut égalementigficer la productivité marine, c'éstlire la quantité

de biomasse produite par les écosystemes marins. Des variations de la productivité marine peuvent
avoir des répercussions sur la disponibilité de proies adaptées au thon rouge. Si la productivité
diminue en raison du réchauffement climatique, cela peut entrainer une réduction des ressources
alimentaires pour le thon rou@eromentin et al., 2013)

De plus, le réchauffement climatique a également un impact sur les especes de poissons
pélagiques qui constituent une autre source de nourriture pour le thon rouge. Les changements de
température et les variations de la productivité marine peuvent influknprésence et I'abondance
de ces poissons, ce qui peut avoir des répercussions sur la disponibilité de proies adaptées au thor

rouge(Fromentin et al., 2013)

c- Impact sur les migrations et la reproduction
le réchauffement climatiqgue peut égalementrainer des migrations de proies, ce qui peut affecter
les schémas de migration et de reproduction du thon rouge. Les variations des courants océaniques e
des températures de l'eau peuvent modifier les voies migratoires des poissons et influencer leu

présence dans certaines zones, ce qui peut avoir un impact sur l'alimentation du thon rouge

Enfin, le réchauffement climatique peut également affecter la disponibilité des zones de reproduction
du thon rouge. Les variations de la température de I'eaepeinfluencer la qualité et la productivité

des zones de frai, ce qui peut avoir des conséquences sur la reproduction et la survie des larves de
thon rouggReglero, 2020)
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V.4 Conclusion
Lesindividus lesplus grands. lls peuvent atteindre une longueur moyenne dzr208vec un poids
moyende 156 kg, et de méme pour la longueur et le poids asymptotigues moyens estimé par la
méthode ELEFAN | sont de 277.93 cm, 355.39 kg respectivement (annexe 03)ehtefldes
facteurs environnementaux sur la variabilité des paramétres de croissance du thon rouge le long des

cOtes algériennes, elle est a la fpsitialeet temporelle.

Les populations du thon rouge le long des coétes algériennes présentent un gpadieat la fois
longitudinal et l&itudinal en taux de croissandea croissance en longueur et en poids tend a étre
croissantes |l ongitudi marbissaneerdd thon toaga esi décrogsariegla |
croissance du thon rouge dans les cotes algériestd@ine allométrie isométriqude poids croit

proportionnellement a la longueur, maintenant ainsi une forme et des proportions canstantes

Les variations des parametres de croissandédienus thynnusnt été mises en corrélation avec des
facteurs environnementaa savoir; la température de surface, la salinité de surface, la hauteur de la
vague, la vitesse du courant ainsi que les teneurs en nitrate, en chloraptydlie oxygene.

Cette espece montre des réponses différentes aux facteurs environnementaux qui jouent un réle
important dans la croissance de cette espéce au niveau temporelle et spatial, le long des cétes
algériennes, mais cette variation des parametres de croissaheeig@étre entrainée prd a ut r e s
facteurs qui ne sont pas pris en considération dans cette étude comme exemple facteur de disponibilité

des proies.
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La t® ®d®tection est un mo yréehsurdnbgrahdsespace.aCetieo n
technol ogi e de pldanstoutesnles pdtivités husndirselgops| savgns que les
satellites ndébobservent pas |l es poissons mai s |
Dans cettethésenous nous sommemtéressésa prospectersur les differentes modes de la
télédétection qui peuvent étre appliquiagéche du thon roug&out poisson vit dans un milieu

caractérisé par des variations limités pasametrephysicachimiques de son biotope.

Notre premi re contributi on e stempbrele surru@dongue n d
période (20ans) a la fois données péche et donrgesronnementales. Cettease des données
satellitaires et biologiques est utilisée afin de comprendre le comportement du thon reagis vis

son environnement.

La deuxieme contribution consistdaacompréhensiodu comportemengt la distribution duhon

face a la variabilité des facteurs environnementd&ourcela nous avonstilisé les techniquede

|l a g®ostatigue pour b u tfacod épgmale lLladisttibation desagrobet s e
grandsmdi vi dus du thon rouge doébun poids moyen et
respectivement est régie gwsieurs facteurs environnementausavoir : la température, la salinité,

les teneurs en chlorophylle a, en oxygene et en nitrateglssgidu courant, la hauteur de la vague,

les profondeurs, les salinités de surface, les Hauteur de la vague

-L 6 a b o ndd tham moege le long de la cbte algérienne présente une saisonnalité significative, avec

des périodes d'abondance les plus fréquentes au printemps et en été.

-Les fortes abondancele thon rouge somrésentes dandes masses d'eaaractérisée par une

variabilité des parametres physicohi mi ques des masses dbéeau.

- Pendant la saison estivale la températnoyenne esentre 21,5 et 25,&. Et la salinité
moyenne entre 36 et 39 psu
- Au printemps, les masses d'dauempérature moyenrentre 128 et16°c), ainsi que de la
salinité moyenne de 35,4 a 37 psu
- Les concentrations en O2 dans les zones de fortes captures de thon rouge varient de 235,6 a 243

mmol.m3 au printemps et de 229 a 235,4 mmeBmen été.

- La chlorophylle (2 est le premier maiin de la cham alimentaireest fortement corrélée a

| 6abondance des bancs du thon rouge.

- Les concentrations moyennes de chlorophylle (a) dans les zones de surabondance de thon rouge
sont faibles, allant de 0,11 a 0,14 meBrau printemps et de 0,15 a 0,23 m@mn été.
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- Les teneursnoyemes de nitrate dans les zones de fortes captures de thon rouge varient entre 0,01

et 0,04 mmol.rB au printemps, et entre 0,68675 mmol.m3 en été.

-Le nitrate peut jouer le réle d'un indicateur indirect de la présence de thon rouge, car le nitrate est
nutriment primordial dans le développement du premier maillon de la chaine trophigue, le

populations de phytoplancton.

-La hauteur des vagues dans les zones de forte capture est en moyerie380z printemps et
de 0,490,62men étéla hauteudes vagues dans les zones de forte capture, en moyenne est comprise
entremetl.2m

- Lethon rougea la capacité de vivre dans un environnement de grande variabilité en ce qui concerne
la vitesse du courant marin. En particulier au printemps et en été, il préfaradsssl’'eau dont la

vitesse moyenne du courant varie de 0,17 m/s a 0,3 m/s et da/8,670,15 m/s respectivement.

La troisi me contribution a trait® |l a probl ®m
croissance du thon rouge dans |l a zone do6o®tude

- Les adultes sont plus gros et plus grands. lls peuvent atteindre unedongpyenne de 200
cm avec un poids de 156 kg, et de méme pour la longueur et le poids asymptotiques moyens
estimé par la méthode ELEFAN | sont de 277.93 cm, 355.39 kg respectivement.

- L'influence des facteurs environnementaux sur la variabilité dasngties de croissance du
thon rouge le long des cétes algériennes, ellspegtaleplus que temprelle.

- Les populations du thon rouge le long des cétes algériennes présentent un gradient a la fois
longitudinal et latitudinal en taux de croissance.

- Lacmi ssance en |l ongueur et en poids tend
latitude la croissance du thon rouge est décroissante, la croissance du thon rouge dans les cotes
algériennegst dune allométrie isométriqué&lle se produit au méme rythme pour toutes les
parties d'un organisme, de sorte que sa forme soit cohérente tout au long du développement

- Les variations des parames de croissance déunnus thynnuent été mises en corrélation
avec des facteurs environnementaux assavoir ; la température de surface, la salinité de surface,
la hauteur de la vague, la vitesse du courant ainsi que les teneurs en nitrate, en chlorophylle

a et en oxygene.
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Lamodélisatior st ati sti que nous amghématiques do6®t ablir d

- Larelation taille/poids a confirmé que la croissance du thon rouge est allométrique en faveur
de la longueur totale. En outre, I'analyse temporelle a montré qu'il existe une variation de la
longueur totale en fonction des saisons, en moyenne entre BB @h au printemps et entre
244 et 255 cm en éteé.

- L6éanalyse de r ®gr esus a peimiside rel@ala toegueunavet llep | e
parameétres environnementaux suivdatshlorophylle a, I'oxygéne dissous, la salinité et la
températur@avec un codicient de détermination d&0,3%

- L6 an myéostaditiqueper mi s doéexpliquer |l a distribut
rouge en fonctions des facteurs environnementaux avec une précision qudatieint

Les facteurs déterminant de la distribution sp&imporelle de la distribution du thon rouge

Sont: Température Salinité, Chlorophylle a, Vitesse du courant, Hauteur desieggOxygéene

dissous et NitrateCes parametres sont accessibles presque a temps réel par satellite. Par conséquent
| 6ut i | laglédétecoos ade | | i t ai r eredefpermetla géalacdlisatioredes zands

des bancsdu thonrouge

Perspectives :

La présente étude montre que la distributionlescsdu thonrougesemble étre influencée par
la variabilité environnementale a différentes échelles spatiporelles. La distribution spatiale a
grande échelle du thon est influencée par la circulation océanique et la circulation clim#itique
semble raisonnable de s&nter vers le développement de nouveaux mogikdictivesdes zones
probablesde présence des bancs thonrouge par l'intégration d'autre facteur de mil@mme
exemple les données sur les especes associées, les données despduirnées métédogiques.

Ainsi que les données de la circulation océanique.

Léutilisation de |l a t® ®d®t gile$t désanmais possible dei t a i
géo localiserles zones de péchaisdhon rougenous pensons quodi l est t
technol ogie comme un outil débaide aux p°cheur

informations utiles a la péche du thon rouge.
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Annexe 01 : représentation du diagramme quaqtintile (QQ Plot)
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