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Résumé (Fr) 

Thunnus thynnus est une espèce pélagique qui fréquente la Méditerranée, en particulier la côte 

algérienne. Elle est très recherchée par les pêcheurs en raison de sa très grande valeur 

commerciale et vu de sa haute valeur nutritionnelle. En raison de lôimportance ®cologique et 

économique de ces poissons au niveau national, r®gional quôinternational, le but de ce pr®sent 

travail dôapporter des connaissances ¨ la compr®hension du comportement de cette esp¯ce vis-

à-vis de son biotope. Lôutilisation de la t®l®d®tection afin de collecter des donn®es 

océanographiques, la combinaison de ces derniers aux données de pêche géoréférencées nous 

a permis de mieux comprendre comment ces facteurs environnementaux influencent sur la 

présence et la répartition de cette espèce dans la côte algérienne. Nous avons utilisé ces jeux de 

donn®es, pour r®soudre notre probl®matique : comment lôenvironnement contribue-t-il à la 

distribution spatio-temporelle du thon rouge ? et quels sont les facteurs environnementaux qui 

influencent cette distribution le long des côtes algériennes ? Ces recherches thons 

environnement visent ¨ 4 objectifs : i) collection et et structuration dôune base de donn®es 

consistante ; ii) Comprendre le comportement et la distribution des populations du thon face à 

la variabilité des facteurs environnementaux ; iii) Mettre à jour les paramètres de croissance de 

Thunnus thynnus dans la cote algérienne ; iv) aider le scientifique pour la gestion des stocks. 

Dans cette thèse, on est arrivé à développer deux modèles linéaires spatio-temporels par 

lôanalyse de r®gression lin®aire multiple, afin de progresser dans la connaissance dô®cosyst¯mes 

et de répondre aux questions soulevées par la gestion et la préservation de cette espèce. Cette 

analyse nous a permis de définir deux meilleures équations du modèle de correction linéaire 

spatio-temporelle. Le pourcentage de qualité de prédiction de ces deux modèles est exprimé en 

coefficient de détermination avec 99 % pour le modèle spatial et de 70.3 % pour le modèle 

temporel. Les facteurs déterminants de la distribution spatio-temporelle du thon rouge le long 

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

la Hauteur des vagues, lôOxyg¯ne dissous et Nitrate. 
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Abstract (Eng.): 

Thunnus thynnus is a pelagic species found in the Mediterranean, particularly along the 

Algerian coast. It is much sought-after by fishermen because of its high commercial value and 

nutritional value. Because of the ecological and economic importance of these fish at national, 

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 geo-referenced 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 contribute to the spatio-temporal 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 database; ii) to 

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, we developed two spatio-temporal 

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 define two better equations for the spatio-temporal 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 the spatio-temporal 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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ЉϷЯгЮϜ 

   ЩгЂ ϽϡϧЛтThunnus thynnus    ЭϲϝЃЮϜ ЬнА пЯК ϣЊϝ϶м ̪БЂнϧгЮϜ ЍуϠцϜ ϽϳϡЮϜ сТ ϢϸнϮнгЮϜ ϣтϽϳϡЮϜ ИϜнжцϜ ев

Ϡ етϸϝуЋЮϜ ЭϡЦ ев ̯ϜϽуϫЪ ϣϠнОϽв скм .рϽϚϜϿϯЮϜ ϣуϮнЮнЫтшϜ ϣугкчЮ ̯ϜϽЗжм .ϣуϚϜϻПЮϜ ϝлϧгуЦм ϣуЮϝЛЮϜ ϣтϼϝϯϧЮϜ ϝлϧгуЦ ϟϡЃ

 ШнЯЂ блУЮ ϣТϽЛгЮϜ ϽуТнϦ нк ЭгЛЮϜ Ϝϻк ев РϹлЮϜ дϗТ ̪сЮмϹЮϜм сгуЯЦшϜм сзАнЮϜ онϧЃгЮϜ пЯК ШϝгЂцϜ иϻлЮ ϣтϸϝЋϧЦъϜм

ϹЛϠ еК ϼϝЛЇϧЂъϜ аϜϹϷϧЂϜ ϝззЫв ϹЦм .рнуϳЮϜ йГуϳгϠ ХЯЛϧт ϝгуТ ИнзЮϜ Ϝϻк    ϤϝжϝуϠ ϟжϝϮ пЮϖ ̪ϣуТϜϽОнжϝуЦмцϜ ϤϝжϝуϡЮϜ ЙгϯЮ

 пЯК йЛтϾнϦм ИнзЮϜ Ϝϻк ϸнϮм пЯК ϣуϛуϡЮϜ ЭвϜнЛЮϜ иϻк ϽуϪϓϦ ϣуУуЫЮ ЭЏТϒ блТ ϞϝЃϧЪϜ ев ̪ϣуТϜϽПϯЮϜ ϣуЛϮϽгЮϜ ϹуЋЮϜ

сжϝЫгЮϜ ЙтϾнϧЮϜ сТ ϣϛуϡЮϜ бкϝЃϦ СуЪ :ϝзϧЯЫЇв ЭϳЮ иϻк ϤϝжϝуϡЮϜ ϤϝКнгϯв ϝзвϹϷϧЂϜ ϹЧЮ .рϽϚϜϿϯЮϜ ЭϲϝЃЮϜ    ШϝгЂц сжϝвϿЮϜм

 ϩϳϡЮϜ Ϝϻк РϹлт ̬рϽϚϜϿϯЮϜ ЭϲϝЃЮϜ ЬнА пЯК ЙтϾнϧЮϜ Ϝϻк пЯК ϽϪϕϦ сϧЮϜ ϣуϛуϡЮϜ ЭвϜнЛЮϜ ск ϝвм ̬СжϝКϿЮϜ ̭ϝЦϼϾ ϣжнϧЮϜ

  ХуЧϳϦ пЮϖ ϣϛуϡЮϜм ϣжнϧЮϜ Ьϝϯв сТ4    :РϜϹкϒ1  ̫ϣЧЃϧв ϤϝжϝуϠ ϢϹКϝЦ ϣЯЫукм ЙгϮ (2  ШϝгЂϒ ϤϝКнгϯв ЙтϾнϦм ШнЯЂ блТ (

ЮϜ ϣлϮϜнв сТ ϣжнϧЮϜ  ̫ϣуϛуϡЮϜ ЭвϜнЛЮϜ сТ етϝϡϧ3  ̫рϽϚϜϿϯЮϜ ЭϲϝЃЮϜ пЯК СжϝКϿЮϜ ̭ϝЦϼϿЮϜ ϣжнϧЮϜ ЩгЂ нгж ϽутϝЛв ϩтϹϳϦ (

4 ЭуЯϳϦ аϜϹϷϧЂϝϠ сжϝвϾм сжϝЫв еууГ϶ еуϮϺнгж ϽтнГϧϠ ϝзгЦ ̪ϣϲмϽАцϜ иϻк сТ .дмϿϷгЮϜ ϢϼϜϸϖ пЯК ̭ϝгЯЛЮϜ ϢϹКϝЃв (

ЮϜ бЗзЮϝϠ ϝзϧТϽЛв еуЃϳϦ ЭϮϒ ев ̪ϸϹЛϧгЮϜ сГϷЮϜ ϼϜϹϳжъϜ  ДϝУϳЮϜм ИнзЮϜ Ϝϻк ϢϼϜϸϖ ϝлϲϽГϦ сϧЮϜ ϣЯϛЂцϜ пЯК ϣϠϝϮшϜм ϣуϛуϡ

сжϝЫгЮϜ сГϷЮϜ ϱуϳЋϧЮϜ ϬϺнгзЮ ЭЏТϒ еуϧЮϸϝЛв ϹтϹϳϦ ев ЭуЯϳϧЮϜ Ϝϻк ϝззЫв ϹЦм .йуЯК- ϢϸнϯЮϜ еК ϽуϡЛϧЮϜ бϧт .сжϝвϿЮϜ

  ϣϡЃзϠ ϹтϹϳϦ ЭвϝЛгЪ еуϮϺнгзЮϜ етϻлЮ ϣтϕϡзϧЮϜ99м сжϝЫгЮϜ ϬϺнгзЯЮ %70.3ϿЮϜ ϬϺнгзЯЮ % ЙтϾнϧЯЮ ϢϸϹϳгЮϜ ЭвϜнЛЮϜ .сжϝв

  ̪ϣϲнЯгЮϜм ̪ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ :ск рϽϚϜϿϯЮϜ ЭϲϝЃЮϜ ЬнА пЯК ̭ϝЦϼϿЮϜ СжϝКϿЮϜ ϤϜϺ ϣжнϧЮϜ ЩгЃЮ сжϝвϿЮϜм сжϝЫгЮϜ

 .ϤϜϽϧзЮϜм ϞϜϻгЮϜ еуϯЃЪцϜм ̪ϬϜнвцϜ ИϝУϦϼϜм ̪ϼϝуϧЮϜ ϣКϽЂм ̪ϒ ЭуТмϼнЯЫЮϜм 
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ANOVA Analyse de variance 

Avr la moyenne 
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Chl a chlorophylle a 

Crrt-spd Vitesse du courent  

CV coefficient de variation 

Dev-str Ecart type 
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Wt Poids total  
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QGIS quantum geographic information system 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

Lidar Light Detection and Ranging 
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INTRODUCTION GENERALE  
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La pêche est une activité complexe qui implique l'interaction entre : l'homme, le bateau, l'océan 

et le poisson. Pour maximiser les rendements en minimisant les dépenses, il est important pour 

les pêcheurs de délimiter les zones de pêche en termes d'espace et de temps. La discipline 

scientifique qui vise à optimiser les rendements de pêche, en prenant en compte des aspects tels 

que la biologie, l'économie et l'océanographie, est appelée halieutique ou théorie des pêches 

(POSTEL, 1973). Avec, l'utilisation des nouvelles technologies de pêche telles que l'acoustique 

et la télédétection jouent un rôle important dans cette optimisation. 

Le premier t®l®d®tecteur est lô°tre humain qui observe, analyse et passe ¨ lôaction sans aucun 

contact physique avec les objets (Bachari, 1999). La télédétection a pris naissance avec 

lôapparition des photo-aériennes et la photogrammétrie. Selon (Chablat-Beylot, 2010) depuis la 

première guerre mondiale les applications des photo-aériennes se sont multipliées à la fois pour 

les activités militaires et les activités civiles. Depuis 1923 la campagnie Aerial Survey en 

canada,  (Chevallier, 1968) a utilisé la photo-aérienne pour le compte des phoques dans la région  

de Terre-neuve. Une nouvelle fen°tre pour lôobservation des bancs de poisson est ouverte en 

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

lôorientation des pêcheurs. 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 Tunisie. Dôun autre 

côté les hydravions aux Etats-Unis sont utilisées au service des pêcheries américaines et ont 

permis une augmentation de pêche de 20% ce qui a fait gagner les pêcheurs entre 18 et 20 

millions de dollars. Cette percée technologique a été utilisée par les pêcheurs de San-Diego en 

Californie pour la localisation des bancs 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 pêche potentielles sur une plus grande distance et plus rapidement que 

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

de technologies de détection avancées, telles que des capteurs infrarouges ou des radars, qui 

pourraient faciliter la localisation des bancs de thon. Cette pratique est devenue indispensable 

au point que les industriels font appel au centre dôaviation de North Island (Basse Californie) 

pour faire une sortie dôexploration avant toute sortie des pêcheurs du Thon. Trois appareils 

participent à ces opérations. Ils se tiennent en ligne, à un mille de distance, à une hauteur de 

600 à 1500 m et croisent entre 2 et 10 milles de la côte. Quand un banc de poisson est aperçu, 

l'observateur avertit le pilote qui fait décrire des cercles à son appareil afin de repérer aussi 
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exactement que possible son importance, sa direction et sa vitesse. Un radiotélégramme est 

alors envoyé au centre de North Island, qui est fixé sur la situation exacte du banc. Les 

industriels informés aussitôt par téléphone, envoient 15 à 20 minutes après, le nombre de 

bateaux à moteur que nécessite l'importance du banc. L'avion qui surveille le banc se tient à une 

hauteur qui le rend visible au chef de la flottille des pêcheurs et sert à guider ceux-ci, tandis que 

les deux autres appareils continuent leurs recherches, afin de découvrir d'autres bancs de 

poissons. Lorsque les bateaux mettent leurs filets à l'eau, l'hydravion rejoint ses compagnons. 

Dans des conditions météorologiques et de mer défavorable, le rendement aurait été très faible 

sans l'aide des avions. Cependant, grâce à eux, et malgré ces conditions particulièrement 

défavorables, les quantités de poissons capturés ont été équivalentes à celles des meilleures 

années précédentes. 

Depuis 1960 la t®l®d®tection par satellite a pris dôampleur dans toutes les applications 

de pêche.  Parmi les paramètres physiques les plus accessibles par satellite est la température 

de la mer (TSM). Les satellites dôobservation en océanographie se sont multipliés et aussi ils 

ont permis lôacc¯s ¨ dôautres param¯tres dôoc®anographie ¨ la fois physique et 

biologique(Voituriez, 2006). Les scientifiques ¨ lô®chelle internationale et nationale ont 

multipli® dôeffort pour cr®er des bases de données dôenvironnement marin ¨ savoir les vagues  

et leurs caractéristiques (Amarouche et al., 2019), chlorophylle et TSM (Harid et al., 2022). 

Aussi dôautres auteurs ont pu montrer la corr®lation entre phytoplancton et Chl-a par satellite 

(Boufeniza et al., 2020). Mais peu des travaux en Algérie se sont intéressés à mettre en relief 

les correspondances entre la pêche et les facteurs environnementaux nous citons le travail de 

(Lamia and Bachari, 2021) qui ont pu étudier la pêche des petits pélagiques en interaction avec 

les facteurs environnementaux.  

Le thon rouge est une ressource partagée et exploit®e ¨ lô®chelle dôun oc®an par une 

vingtaine de pays parmi lôAlg®rie. Le quota octroyé ¨ lôAlg®rie est en exponentiel durant la 

dernière décennie, en 2000 était de130 tonnes et 2022 arrivé à 1655 tonnes. Malgré les 

productions importantes en thon rouge pêchées par les campagnes nationales de pêche au thon 

rouge au cours des deux dernières décennies, une grande lacune des travaux de scientifique 

intéressés à cette espèce durant la dernière décennie le long des côtes algériennes, mis appart 

les cinq travaux à savoir : (Labidi et Nouar, 2013a; Neghli et Nouar, 2014) ;(Labidi and Nouar, 

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

La télédétection satellitaire ne permet pas lôobservation des poisons mais elle permet 

d'acquérir des informations océaniques liées à la distribution des bancs de poisson. Elle offre 
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une vision globale et continue des océans, permettant ainsi une surveillance régulière des zones 

de pêche et de l'environnement marin. La télédétection sous ses différentes formes (observation 

et GPS) peut orienter les navires de pêche dans le vaste océan. Pour un suivi à temps réel des 

navires de pêche par les autorités la télédétection est incontournable. elle permet aux autorités 

de surveiller les zones de pêche, d'identifier les navires impliqués dans des activités illégales et 

de prendre les mesures appropriées (Coppola, et al., 2004). Les images satellitaires et les 

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

les schémas de distribution et de déplacement des oiseaux de mer, des dauphins ou d'autres 

espèces associées aux poissons. Cette information peut aider les pêcheurs à localiser les zones 

de concentration de poissons(DUPONT, 2021). La télédétection fournit également des données 

sur les paramètres 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 écosystèmes marins et la disponibilité des 

ressources halieutiques (Demarcq, 2014). Un autre aspect important de l'utilisation de la 

télédétection dans la pêche est la surveillance des aires marines protégées et la détection des 

activités de pêche illégale à l'intérieur de ces zones. Cette utilisation permet de renforcer la 

protection des écosystèmes fragiles et de préserver les espèces marines en danger (FrŃckiewicz, 

2023). Enfin, la télédétection peut être utilisée pour délimiter et cartographier les zones de 

pêche, en prenant en compte les caractéristiques environnementales et les habitats marins. Cette 

cartographie précise permet une meilleure gestion et planification des activités de pêche (Laurs, 

1989). Il est important de souligner que l'utilisation de la télédétection dans le domaine de la 

pêche est en constante évolution grâce aux progrès technologiques. De nouvelles méthodes et 

technologies sont continuellement développées pour améliorer la surveillance, la gestion et la 

durabilité des activités de pêche. 

La pêche du grand pélagique, en particulier du thon rouge, revêt une grande importance 

économique et environnementale dans la côte algérienne. Le thon rouge est une espèce 

précieuse qui occupe une place centrale dans l'industrie de la pêche en raison de sa valeur 

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

Dans le contexte de la pêche du thon rouge, l'utilisation de la télédétection peut fournir des 

informations  sur les conditions environnementales favorables à la présence et à l'abondance du 

thon rouge dans les zones de pêche. Les variations spatio-temporelles de ces paramètres 

environnementaux peuvent avoir un impact significatif sur la distribution du thon rouge. Par 

conséquent, en intégrant les données de télédétection avec les données de pêche, 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. 

La contribution de la télédétection dans l'étude du thon rouge dans la côte algérienne représente 

une approche novatrice et prometteuse pour comprendre le comportement du thon rouge vis-à-

vis son biotope. 

La problématique, de cette étude est de comprendre les mécanismes qui régissent la répartition 

spatiale de cette espèce, pour une gestion efficace et durable des ressources halieutiques. En ce 

sens, la télédétection se révèle être un outil précieux pour évaluer et surveiller les populations 

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

distribution. 

Les recherches thons-environnement visent à 5 objectifs :  

  i) collection  et structuration dôune base de donn®es consistante, 

  ii) comprendre le comportement et la distribution des thons face à la variabilité des 

facteurs    environnementaux, 

  iii)  mettre à jours les paramètres de croissance de thunnus thynnus dans la côte algérienne  

  iv) aider le scientifique pour la gestion des stocks 

  v) aider les pêcheurs pour pêcher leurs quotas octroyer à court terme et aider les autorités 

compétentes à contrôler les pêcheurs.  

 

Afin dôatteindre nos objectifs nous avons choisi un plan de travail de façon suivante.  Nous 

avons commencé par une introduction sur lô®tat dôart du lôesp¯ce. Ensuite dans le premier 

chapitre nous avons décrit lôesp¯ce et la zone dô®tude, ainsi que lôutilisation de la t®l®d®tection 

à la pêche, nous explorons les principes fondamentaux de la télédétection, en mettant l'accent 

sur les sources de données utilisées et les principaux capteurs utilisés dans le domaine de la 

pêche. De plus, nous discutons de l'influence de la résolution spatiale et temporelle des capteurs 

sur les applications de la télédétection à la pêche. 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 pêche et la gestion des pêcheries. 

Le deuxième chapitre consacr® particuli¯rement ¨ la base de donn®es et les outils dôanalyse, 

dont nous avons parlés des difficultés trouvées dans la collection de la base de donnée, nous 

avons décrit les ®tapes dôextraction de donn®es environnementaux, nous avons  parlés aussi du 
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son traitement afin de lôhomog®n®is®e et de la rendre consistante et intéressante. Nous avons 

aussi d®crit les diff®rents outils dôanalyse.  

Le troisième chapitre d®di®e sp®cialement ¨ lôanalyse temporelle, nous partons du principe que 

les prises du thon rouge avec les données environnementales le long des côtes algériennes 

pourraient concevoir un model linéaire temporel déterminant les abondances du thon rouge en 

fonction des facteurs du milieu. 

Le quatrième chapitre r®serv® ¨ lôanalyse spatiale nous avons ®mis lôhypoth¯se que les captures 

de thon rouge et les données environnementales au large des côtes algériennes pourraient 

concevoir un modèle linéaire spatial pour déterminer la distribution des abondances du thon 

rouge en fonction des facteurs environnementaux. Et cela Par application de système 

dôinformation g®ographique et de la g®ostatistique afin de g®n®rer des cartes des facteurs 

environnementaux étudiés et la carte de répartition des abondances du thon rouge dans la zone 

dô®tude.  

Le cinquième chapitre, assurée lô®tude dôinfluence des facteurs environnementaux sur les 

paramètres de croissance du thon rouge. Dans ce chapitre nous nous sommes basés sur les 

longueurs totales des thons rouges et par la méthode la méthode ELEFAN I pour déterminer les 

paramètres de croissance par années pendant deux décennies, après avoir ces résultats nous 

avons optés à une analyse spatiale et une analyse statistique afin de déterminer la liaison existant 

entre ces paramètres de croissances s et les paramètres de milieu.   

Enfin la conclusion, Elle récapitule les principaux points abordés et tire une synthèse ou une 

réponse à la question  
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I.1 Les côtes Algériennes 

LôAlg®rie dispose dôun littoral dôenviron de 1280 Km, il sô®tend de 2Á W jusquô¨ 9ÁE , 

(Waldman et al., 2018). La superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 10 

millions dôhectares aux activit®s de p°che, mais la majeure partie de la flottille exploite 

seulement le plateau continental. Les bandes les plus larges se situent sur les côtes occidental 

et oriental du littoral. Ces deux bandes sont séparées par une zone centrale où les aires de pêche 

sont limitées (Hemida, 2005). 

I.1.1 Pr®sentation de la zone dô®tude 

La figure.1 montre les limites géographiques de la zone de pêche du thon rouge depuis l'année 

2000 ¨ 2019. La zone dô®tude est dans la Zone Economique Exclusive Algérienne (ZEE 

Algérienne). Elle se situe dans le sud-ouest de la méditerrané, elle occupe toute la partie du 

bassin algérien, qui s'étend entre -2°W. et 35,36N jusqu'à 8,8E et 39,39N , sachant que  le bassin 

algérien comprît les trois secteurs des cotes algériennes à savoir: le secteur occidental,  central 

et le secteur oriental des côtes algériennes, de la frontière Algéro-marocaine ¨ lôOuest jusquô¨  

la frontière Algéro-Tunisienne ¨ lôEst, elle s'®tale au large, de la ligne de rivage  jusqu'¨ 130 

milles 170 milles et 140 milles, dans les trois secteurs: oriental, occidental et oriental, 

respectivement. D'une superficie maritime estimée à 15 millions d'hectares  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.Présentation des zones de pêches du thon rouge dans la côte algérienne. 
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I.1.2 Les caractéristiques des côtes Algériennes 

La caract®ristique principale de ces c¹tes est pratiquement lôabsence dôun plateau continental. 

Le talus continental est très étroit ; sa largeur est dôenviron 10 miles nautiques. Les fonds de 

100 m sont situés à moins de 5 miles nautiques des côtes. Cependant le golfe dôArzew ¨ lôOuest 

et celui de dôAnnaba ¨ lôEst, le talus en pente douce sô®tale sur une grande distance. (Seridji, 

2000). 

Figure .2 Division du Bassin algérien en trois région (A : région Ouest ; B : région Centre ; 

C : région Est) Ainsi la côte peut se diviser en trois grands secteurs (Hemida, 2005). 

Selon (Hemida, 2005) la côte Algérienne peut se diviser en trois grands secteurs (figure 2) : 

-le secteur occidental : de la frontière algéro-marocaine ¨ lôouest jusquô¨ T®n¯s ¨ lôest.  

- le secteur central : de Ténès à Dellys.  

- le secteur oriental : de la zone de Dellys ¨ lôOuest jusquô¨ la fronti¯re alg®ro-

tunisienne ¨ lôEst. 

La côte alg®rienne est caract®ris®e par ces deux couches dôeaux superpos®es, lôeau Atlantique 

modifi®e et lôeau m®diterran®enne. En effet, lôeau Atlantique p®n¯tre dans la mer dôAlboran o½ 

ses caract®ristiques initiales commencent ¨ sôalt®rer, donnant ainsi naissance ¨ lôeau atlantique 

modifiée (MILLOT, 1987b). 

I.1.2.1. Caractéristiques des fonds 

D'après (LALAMI Y., 1979), la côte algérienne se caractérise par une nature particulièrement 

rocheuse. De petites chaînes de montagne séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la 

plaine d'Annaba) du rivage. La topographie sous- marine correspond à celle de la côte   
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- une succession de baies dôimportance in®gale pr®sentent un fond ¨ substrat meuble. Ces fonds 

sô®tendent en pente faible jusquô¨ lôisobathe 800 m bien que souvent coupés de vallées sous-

marines ;  

- des fonds rocheux avec des fosses profondes, correspondant aux zones littorales 

montagneuses.  Les différents secteurs de la côte sont caractérisés par un plateau continental 

très réduit, et parfois absent. Le talus continental est très étroit ; sa largeur est dôenviron 10 

miles nautiques. Les fonds de 100 m sont situés à moins de 5 miles nautiques des côtes. 

Cependant dans le golfe dôArzew ¨ lôOuest et celui d'Annaba ¨ lôEst, le talus est en pente douce 

et sô®tale sur une grande distance. 

Dans les caractéristiques des fonds nous allons citer lôessentielle des résultats de (Seridji, 2000): 

 

I.1.2.1.1 Le secteur occidental 

De Ghazaouet ¨ Oran, les fonds sont parsem®s dôaccidents topographiques, entour®s de coraux 

(Dendrophyllia cornigera et Lopheria prolifera), qui surgissent de 200 m à 400m et jusquô¨ 

600 m de profondeur. Les fonds sont caractérisés par des vases sableuses et des vases 

profondes, des sables et graviers grossiers, des sables vaseux à (400 et 600m), près des îles 

Habibas. Au nord-ouest de ces îles et aux abords de la fosse qui les entoure, entre 400 et 700m, 

les fonds sont nettement plus vaseux et à faciès(Seridji, 2000).   

Dans le golfe dôArzew, le talus sô®tend sur 30 milles marins environ et les fonds sont recouverts 

par les alluvions du Chelif. Les types de fond que lôon rencontre sont :  

- entre 80 et 280m un fond de vase terrigène côtière ; - entre 280 et 450m, des fonds à vase 

jaunâtre molle en surface, plus compacte en profondeur ; - entre 450 et 700m, des fonds à vase 

jaune fluide (Seridji, 2000).  

1.2.1.2 Le secteur central   

  Dans la baie de Bou Ismai1, r®gion dôAlger, existent trois types de fond : - fond à vase collante 

terrigène entre 200 et 400m ;  

- fond à vase plus ou moins argileuse entre 350 et 500m ; - fond vaseux à partir de 500m.  

A lôest dôAlger les fonds semblent identiques ¨ ceux de la baie de Bou Ismail.  

Dans la zone de Dellys les fonds rocheux qui existent empêchent le plus souvent les chalutages 

et par cons®quent lôactivit® des petits-métiers y est plutôt recommandée ; le plateau continental 

ne dépasse pas 5 milles au large de cette zone (Seridji, 2000).   
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1.2.1.3 Le secteur oriental  

  Dans la baie de Béjaïa le talus continental est entaillé par trois principales vallées. Il existe 

un promontoire qui sépare la seconde de la troisième vallée ; il présente une pente assez forte. 

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

  La baie de Skikda est comparable topographiquement à celle de Béjaia. Le talus est entaillé 

de vall®es entre lesquelles sô®tendent trois promontoires. A lôest de la baie sô®tend un haut fond 

ou sèche (au niveau du Cap de Fer) puis entre 150 et 180m se produit une chute brutale ; entre 

300 et 400m la pente se stabilise et le talus pr®sente lôaspect dôune plate-forme. Au large entre 

300 et 400m le fond est à vase profonde sableux.  Sur la plate-forme du Cap Tichy le fond est 

rocheux mais recouvert dôune vase grise sableuse entre 300 et 370m(Seridji, 2000). 

  Le plateau continental atteint près de 28 milles devant la baie d'Annaba alors que le talus 

sô®largit pour atteindre 75 milles. Ce talus est parsem® de bancs rocheux o½ on rencontre des 

formations coralligènes. Les fonds sont à vase sableuse détritique (entre 160 et 300m) puis à 

vases profondes (300 et 450m) ; au-delà ce sont des vases(Seridji, 2000). 

I.1.3 Hydrologie 

I.1.3.1 Les masse d'eaux 

Selon (Benzohra and Millot, 1995a)le bassin algérien, caractérisé par quatre masses dôeaux ont 

été démontrée par divers auteurs.  

- lôeau atlantique modifi®e (MAW) repr®sent®e par une couche superficielle de 150m 

dô®paisseur identifi®e par une temp®rature de surface de 15-23°C et de 13.5-14°C en 

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

- lôeau interm®diaire dôhiver (WIW) se situe sous la MAW (150-200m), elle est caractérisée 

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

- lôeau levantine interm®diaire (LIW) marqu®e par un maximum relatif de temp®rature 

potentielle de 13.2°C à14°C à 300-400m, et un maximum de salinité (38.5-38.7 p.s.u.) à 400-

500m ;  

- lôeau profonde  (Western Mediterranea Deep Water ou WMDW) est identifi®e ¨ partir de 

600- 700m avec une température de 12.75-12.90°C et une salinité de 38.42-38.47 p.s.u. 

(Benzohra and Millot, 1995a). 
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I.1.3.2 Circulation  océanique 

Le bassin algérien est un élément clé de la circulation générale en Méditerranée occidentale. 

La pr®sence ¨ la fois dôeau moins saline de lôAtlantique et dôeau méditerranéenne plus saline 

donne au bassin un r®gime dôentr®e et de sortie intense et des sch®mas de circulation complexes 

(Aulicino et al., 2018a). Ces masses dôeau perd ses caract®ristiques initiales (une basse salinit®,  

inférieur ̈  36) et prend la d®nomination de lôeau atlantique modifi®e de l'ouest vers l'est (Millot, 

1987). Le long des côtes algériennes, les structures énergétiques à méso-échelle qui évoluent 

des méandres du courant algérien en tourbillons cycloniques et anticycloniques isolés dominent 

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

50 km,  devient importante dôôouest vers lôest (Millot et al., 1997). La partie Est  caractérisée 

par des  tourbillons (Figure.3) qui  favorisent la  production biologique qui augmente les 

capacités trophiques du milieu (MILLOT, 1987b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En outre, le bassin alg®rien est caract®ris® par la pr®sence, entre 1Á et 4Á Est, dôune zone 

particuli¯re r®sultant de lôaffrontement de deux masses d'eau cr®ant un front, lôune c¹ti¯re 

dôorigine atlantique, la seconde situ®e plus au large, m®diterran®enne. Cette zone frontale,  

située sur le bord Nord du courant algérien, se singularise par une richesse biologique se 

traduisant par de fortes concentrations de chlorophylle a (de lôordre de 3 ¨ 5 mg/l) largement 

supérieures à celles généralement rencontrées en Méditerranée (HAFFERSAS, 1996) 

Le bassin alg®rien est caract®ris® par une importante variabilit® sur la circulation de lôensemble 

des masses dôeaux ; en particulier la partie centrale du bassin alg®rien est consid®r®e comme 

Figure.3 Circulation de lôeau atlantique modifi®e le long des c¹tes 

algériennes (FA = Flux Atlantique ; TA = Tourbillon Anticyclonique) 

(MILLOT, 1987b). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mediterranean-water
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/meander
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lôun des lieux les  plus ®nerg®tiques de toute la M®diterran®e (¨ moyenne échelle) 

(OVCHINNIKOV, 1966), (MILLOT, 1987b),(MILLOT , 1999) 

I.2 Espèce étudiée 

Le mot « thon è sôapplique ¨ certains membres de la famille des Scombridae, un groupe de 

poissons marins comprenant les thons, les bonites, les maquereaux, les poissons-voyants et le 

poisson-roi papillon. Cependant, pour les ichtyologistes, le thon fait réf®rence ¨ lôune des 14 

espèces de la tribu Thunnini de la famille des Scombridae (Klawe, 1977). Le mot « thon » 

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

il a remplac® lôancien nom ç tunny ». Il a peut-être été apporté dans le sud de la Californie par 

des p°cheurs originaires dôEurope, soit de la c¹te dalmate de lôex-Yougoslavie, soit de la 

péninsule ibérique (Klawe, 1977). Les noms européens du thon (thon en Français, atún en 

espagnol, tonno en italien, ...) trouvent leur origine dans le nom latin thunnus lui-même issu du 

nom grec ɗɨɜɜɞɠ, (thýnnos) dérivé du verbe « thynno » qui signifie « se précipiter »(FAO, 

2022).  Thunnus thynnus fait partie de la famille des scombridés, (LE GALL 1949) a indiqué 

que les poissons de types « scombriformes » sont caractérisés par : leur corps arrondi, allongé 

en fuseau, dans lequel tout dans la forme et les dispositions concourent à assurer par une 

résistance minimum, un déplacement rapide. 

Sa taille maximale peut dépasser 4 m de long. Son poids maximal officiel est de 726 kg, mais 

plusieus p°cheries op®rant dans lôAtlantique Ouest et en M®diterran®e ont signal® des poids 

allant jusquô¨ 900 kg ((Mather et al., 1995)in (Fromentin, 2006)). 

 

I.2.1. Position systématique 

Selon (Collette et al., 2001in (Fromentin, 2006)), le thon rouge est classé comme suit : 

Embranchement : Chordés 

      Sous-embranchement : Vertébrés 

                       Super-classe : Gnathostomes 

                                Classe : Ostéichthyens 

                   Sous-classe : Actinoptérygiens 

                                                Ordre : Perciformes 

                   Sous-ordre : Scombroïdes 

                        Famille : Scombridés 

               Genre :Thunnus 

                                                                                       Espèce:thynnus(Linnaeus,1758) 
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I.2.2. Contexte océanographique et écologique 

Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758) est un Téléostéen, représentant de la famille des 

Scombridés. Il diffère du thon rouge du Pacifique (Thunnus orientalis) et du thon rouge du sud 

(thunnus maccoyii) par quelques distinctions morphologiques mineures (Collette, 1979). 

Quelques points clés de sa biologie et de son écologie (Figure 4) sont résumés dans les pages 

suivantes 

 

 

 

I.2.2.1 Description et Physiologie 

Les caractères distinctifs : Très grande espèce au corps fusiforme de section subcirculaire, très 

robuste ¨ lôavant ; Deux nageoires dorsales s®par®es seulement par un intervalle ®troit, la 

seconde plus haute que la première ; 8 à 10 pinnules présentes derrière la seconde dorsale et 7 

¨ 9 derri¯re lôanale ; pectorales tr¯s courtes nôatteignant jamais lôintervalle s®parant les dorsales 

; tr¯s petites ®cailles sur le corps, un corselet dô®cailles plus grandes bien d®velopp®. P®doncule 

caudal mince avec une forte carène médiane entre 2 petites carènes latérales situées à la base 

de la caudale (figure 5) . 

Figure .4 Points clés de la biologie et de lô®cologie de Thunnus thynnus ((Mather 

et al., 1995)in (Fromentin, 2006), (Fromentin and Fonteneau, 2001). 
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Au sommet de lô®volution des thonid®s, le thon rouge dispose dôune capacit® de 

thermorégulation très développée : sa température interne est régulée entre 24 et 35 °C grâce à 

un syst¯me circulatoire dô®change de chaleur à contre-courant. Ce système permet de conserver 

ou dô®vacuer la chaleur produite par lôactivit® musculaire. Ainsi il améliore ces performances 

musculaires, dôaccro´tre les facult®s de r®cup®ration après un effort prolongé. Aussi il résiste 

aux variations thermiques du milieu (Ravier-Mailly and Fromentin, 2003). 

I.2.3. Distribution et migrations 

Le thon rouge de lôAtlantique se trouve dans tout lôAtlantique Nord et dans ses mers 

adjacentes, en particulier la M®diterran®e, allant des limites de sud de lô®quateur aux limites 

septentrionales au nord de la Norvège, et des limites occidentales du golfe du Mexique aux 

limites orientales de la mer noire (Fromentin, 2006). 

I.2.3.1. Aire de répartition et préférences écologiques 

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

en petits bancs soit près de la surface dans les eaux tempérées, soit en profondeur jusquô¨-200 

-500 m dans les eaux chaudes (figure 4). Il a été détecté dans des eaux très froides par des 

marquages d'une température de 2 à 6 °C ((Block et al., 2001a), (Lutcavage et al., 2000a)et 

dans des eaux chaudes (plus de 25 °C en surface en Méditerranée, plus 27 °C en surface dans 

les Antilles) ou trop salées (plus de 38°/oo) par contre, il supporte une certaine dessalure, entrant 

r®guli¯rement en mer Noir o½ la salinit® est de 18 ¨ 20Á). LôAtlas des P°cheries Thoni¯res 

(Fonteneau 1997) confirme lôubiquit® de cette esp¯ce, m°me dans les zones oligotrophes (e.g. 

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

Figure 5. Caractères distinctifs de Thunnus thynnus d'après les fiches 

d'identification des espèces pour les besoins de la pêche de la F.A.O. 2008. 
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plongées enregistrées à 1000 mètres (Block and Stevens 2001). Les suivis par marques 

acoustiques ou archives montrent quôil passe lôessentiel du temps (90 %) dans les 50 premiers 

mètres (Lutcavage et al., 1997a) 

I.2.3.2. Migration 

Le thon rouge venant de lôAtlantique Nord se rendait en Méditerranée pour frayer au large de 

la Sicile(figure6), puis repartaient suivant le même itinéraire (Farrugio, 1981 ; (Fromentin, 

2006). La migration entre la M®diterran®e et lôAtlantique Nord fut accept®e de fa­on d®finitive 

dans les années 60 et 70 en se fondant sur une longue série de recaptures de marques 

conventionnelles et a été reconfirmée depuis lors par de nombreuses observations (in Dawivedi, 

1964 ; Farrugio, 1981 ; (Ravier-Mailly and Fromentin, 2003);). La Figure.6 de migration a 

conduit ¨ lôhypoth¯se dôun comportement de homing (retour au lieu de naissance), ce qui 

signifie que le thon rouge migre dans des zones spécifiques et bien définies pour frayer 

(Fromentin and Powers, 2005). 

Les indices potentiellement utilisables pour sôorienter dans le milieu marin incluent les corps 

célestes, la topographie du fond, des amers à terre, les courants, des gradients de température 

et de salinité, les odeurs et les saveurs, les sons et le géomagnétisme (Stevick et al. 2002). 

I.2.4 Biologie 

Les poissons nés en juin mesurent environ 30-40 cm et pèsent environ 1 kg en octobre. Un an 

plus tard, ils atteignent près de 4 kg et 60 cm (Mather et al., 1995). 

I.2.4.1Croissance 

La croissance des juvéniles est rapide pour un poisson-téléostéen (environ 30 cm/an), mais 

légèrement plus lente que celle dôautres thonid®s (Fromentin and Fonteneau, 2001). La 

Figure 6. Distribution et migrations du thon rouge thunnus 

thynnus (Ravier-Mailly and Fromentin, 2003). 
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croissance en longueur tend à être plus faible chez les adultes que chez les juvéniles, tandis que 

la croissance en poids augmente. Côest pour cette raison que les juv®niles sont relativement 

minces, tandis que les adultes sont plus gros et plus grands. En moyenne, un thon rouge atteint 

près de 200 cm et 150 kg ¨ lô©ge de 10 ans et environ 300 cm et 400 kg à 20 ans (Fromentin, 

2006). 

I.3 Lôapplication de la télédétection a la pêche 

La télédétection est un domaine scientifique qui utilise des capteurs à distance pour collecter 

des informations sur la Terre et ses diverses caractéristiques. Elle repose sur des principes 

fondamentaux tels que l'interaction entre les ondes électromagnétiques et les objets cibles, la 

mesure et l'interprétation des signaux reçus. Appliquée à la pêche, la télédétection joue un rôle 

essentiel dans la surveillance et la gestion des ressources halieutiques. La pêche est une activité 

vitale pour les communautés côtières et contribue de manière significative à l'économie 

mondiale. Cependant, la surpêche, la dégradation de l'habitat marin et les changements 

climatiques menacent la durabilité des ressources halieutiques. Dans ce contexte, la 

télédétection offre des opportunités uniques pour surveiller et évaluer les écosystèmes marins, 

les stocks de poissons et les pratiques de pêche. L'utilisation de la télédétection dans le domaine 

de la pêche présente de nombreux avantages. Elle permet d'obtenir des informations sur la 

distribution spatiale des espèces de poissons, l'identification des habitats propices à la 

reproduction et à 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 surveillance continue des zones de pêche et des 

changements dans l'environnement marin." 

L'importance de l'utilisation de la télédétection pour une gestion durable des ressources 

halieutiques ne peut être surestimée. La disponibilité de données précises et actualisées sur les 

stocks de poissons, les habitats marins et les facteurs environnementaux permet aux décideurs 

politiques et aux gestionnaires des pêches de prendre des décisions éclairées. Selon (Fournier 

and Asch, 2018), "La télédétection fournit des informations essentielles pour évaluer l'impact 

des activités de pêche, surveiller les variations saisonnières des stocks de poissons et élaborer 

des politiques de gestion adaptées." 

Une gestion durable des ressources halieutiques est cruciale pour préserver la biodiversité 

marine, soutenir les moyens de subsistance des communautés côtières et assurer la sécurité 

alimentaire mondiale. En intégrant la télédétection dans les stratégies de gestion des pêches, il 

est possible de maximiser les rendements économiques tout en minimisant les effets néfastes 
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sur l'environnement marin. Comme le soulignent (Fournier and Asch, 2018), "La télédétection 

est devenue un outil précieux pour la gestion intégrée des pêches, contribuant ainsi à la 

conservation des écosystèmes marins et à la sécurité alimentaire des populations dépendantes 

de la pêche. 

 

I.3.1. Principes de base de la télédétection 

La télédétection repose sur des principes fondamentaux qui permettent la collecte 

d'informations à distance sur la surface terrestre. Cette section expliquera les différentes 

sources de données utilisées en télédétection pour la pêche, les principaux capteurs utilisés, les 

résolutions spatiales et temporelles associées, ainsi que les méthodes de traitement des données 

pour l'analyse de la pêche. 

I.3.1.1.  Sources de données utilisées en télédétection pour la pêche 

La télédétection pour la pêche utilise diverses sources de données pour obtenir des informations 

sur les océans et les zones marines. Les satellites, les avions et les drones sont les principales 

sources de données utilisées (Figure 7). 

Les avions sont également utilisés pour la collecte de données télédétectées. Ils peuvent 

être équipés de capteurs similaires à ceux des satellites et offrent une plus grande flexibilité en 

termes de plan de vol et de résolution spatiale. Les avions de reconnaissance océanique, tels 

que ceux utilisés par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), sont 

souvent déployés pour des missions de surveillance des ressources halieutiques. 

  Les satellites fournissent une couverture globale et régulière des océans. Ils 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 une surveillance continue des zones de pêche. Parmi les 

satellites utilisés pour la télédétection de la pêche, 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 série Sentinel. 

Les drones sont une autre source de données émergente en télédétection pour la pêche. 

Ils offrent une plus grande agilité et une plus grande résolution spatiale, ce qui les rend adaptés 

à des études ciblées sur des zones spécifiques. Les drones équipés de capteurs optiques ou radar 

peuvent être utilisés pour cartographier les habitats marins, détecter les bancs de poissons et 

surveiller les pratiques de pêche. 
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Figure7. : Schéma conceptuel des principales Sources de données utilisées en télédétection pour la 

pêche 

 

 

 

Les méthodes de traitement des données utilisées pour l'analyse de la pêche : 

1. La méthode d'analyse statistique : Elle permet de traiter les données de manière quantitative et de les 

analyser à travers des modèles et des indicateurs comme les indices de surpêche, l'indice de diversité des 

espèces, etc. 

2. L'imagerie satellitaire : Les satellites captent des images de la surface de la mer, ces données peuvent être 

traitées pour obtenir des informations sur les zones de pêche. 

3. La télédétection acoustique : cette méthode utilise des échos sonores pour détecter les bancs de poissons. 

Les données obtenues peuvent aider les pêcheurs à localiser les zones de pêche potentielles et à évaluer les 

quantités de poissons présentes. 

4. Les systèmes de positionnement par satellite : ces technologies permettent de suivre les mouvements des 

navires de pêche et d'analyser les trajectoires de pêche. Ces informations peuvent aider à évaluer l'efficacité 

des techniques de pêche et à enquêter sur les activités de pêche illégales. 
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I.3.1.2.  Principaux capteurs utilisés dans la télédétection de la pêche 

Les capteurs utilisés en télédétection de la pêche sont spécifiquement conçus pour détecter et 

mesurer les caractéristiques des océans et des zones marines. Voici une description plus 

détaillée des principaux capteurs utilisés : 

L'imagerie optique utilise la lumière visible et les infrarouges pour enregistrer la 

réflectance des objets présents dans l'eau. Elle permet de visualiser les variations de couleur de 

l'eau, la turbidité, la concentration de chlorophylle-a et 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 Spectroradiometer), fournissent une 

couverture globale et régulière des océans, permettant une surveillance à grande échelle 

(Jensen, 2016). 

Le radar, quant à lui, émet des ondes radio et mesure les signaux réfléchis pour obtenir 

des informations sur les structures sous-marines, les courants océaniques, les variations de la 

surface de l'eau et les conditions météorologiques. Les images radar sont moins sensibles aux 

conditions atmosphériques et peuvent être 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 poissons, suivre les mouvements des navires de 

pêche et surveiller les zones marines côtières. 

Le lidar  (Light Detection and Ranging) utilise des impulsions laser pour mesurer la 

distance entre le capteur et la surface de l'eau, fournissant des informations détaillées sur la 

topographie du fond marin, les variations de profondeur et les caractéristiques de la végétation 

côtière. Il est particulièrement utile pour la cartographie des habitats côtiers, la détection des 

récifs coralliens et l'identification des bancs de poissons proches de la surface (Jensen, 2016). 

Chaque capteur présente des avantages et des limitations spécifiques en termes de résolution 

spatiale, temporelle et spectrale. Le choix du capteur dépendra des objectifs de la surveillance, 

des conditions environnementales et des contraintes opérationnelles spécifiques à chaque 

application. 

I.3.1.3. Résolutions spatiales et temporelles des capteurs et leur influence sur les 

applications de la télédétection à la pêche 

Les capteurs utilisés en télédétection de la pêche 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'un capteur indique la capacité à distinguer 

les détails et la taille minimale des objets détectables. Elle est généralement exprimée en mètres 
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par pixel. Les capteurs à haute résolution spatiale fournissent une meilleure résolution des 

détails, ce qui permet une meilleure identification et cartographie des caractéristiques marines. 

Par exemple, un capteur optique à haute résolution spatiale peut détecter des bancs de poissons 

de petite taille ou identifier des structures sous-marines complexes. Cependant, une résolution 

spatiale plus élevée peut entraîner une couverture spatiale limitée, nécessitant des acquisitions 

multiples pour couvrir de vastes zones marines. 

Résolution temporelle : La résolution temporelle d'un capteur fait référence à la 

fréquence à laquelle des observations sont effectuées sur une même zone. Elle est essentielle 

pour suivre les changements dynamiques, tels que les mouvements des bancs de poissons, les 

variations saisonnières des habitats marins ou les activités de pêche. Les capteurs avec une 

résolution temporelle élevée permettent une surveillance régulière et continue, fournissant des 

informations actualisées sur les ressources halieutiques. Cependant, une résolution temporelle 

plus élevée peut également entraîner des coûts plus élevés et des contraintes opérationnelles 

plus importantes. 

L'association de résolutions spatiales et temporelles appropriées : elle permet 

d'obtenir des informations complètes sur les ressources halieutiques et leur environnement. Par 

exemple, une combinaison de capteurs 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 à 

comprendre les migrations saisonnières, les variations d'abondance des espèces et les effets des 

facteurs environnementaux sur les ressources halieutiques. Il convient de noter que le choix 

des capteurs et des résolutions dépend des objectifs spécifiques de la télédétection de la pêche 

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 à chaque application. 

I I.3 Applications de la télédétection à la pêche     

L'utilisation de la télédétection dans le domaine de la pêche offre de nouvelles possibilités pour 

la surveillance et la gestion des ressources marines, en fournissant des informations précieuses 

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 ainsi à une gestion plus durable de la 

pêche (Figure 8) 
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Figure 8. Carte conceptuel des principes de base de la télédétection appliquée à la pêche 
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I.3.2. Détection et surveillance des bancs de poissons 

La télédétection offre des possibilités précieuses pour la détection et la surveillance des bancs 

de poissons. L'utilisation de l'imagerie optique et des données radar joue un rôle essentiel dans 

cette application. Les images optiques fournissent des informations visuelles détaillées sur la 

présence et la distribution des bancs de poissons, tandis que les données radar permettent la 

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

Les méthodes de segmentation et de classification sont largement utilisées pour identifier les 

bancs de poissons à partir des images télé détectées. La segmentation permet de délimiter les 

zones d'intérêt, tandis que la classification permet de distinguer les bancs de poissons des autres 

objets présents dans l'image. Ces techniques permettent de quantifier la taille, 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 à la détection et au suivi des bancs de poissons 

comprennent l'estimation des stocks de poissons, la surveillance des migrations, et l'évaluation 

de l'abondance des espèces cibles. Par exemple, une étude menée par Holsman et al. (2016) a 

utilisé des données d'imagerie satellite pour détecter et suivre les bancs de poissons dans le 

golfe de l'Alaska, fournissant ainsi des informations précieuses pour la gestion des pêcheries. 

I .3.2.1. Surveillance des zones de pêche et de l'habitat marin 

La télédétection joue également un rôle important dans la surveillance des zones de pêche et 

de l'habitat marin. L'utilisation de l'imagerie satellitaire permet d'obtenir une couverture 

spatiale étendue et une fréquence de répétition régulière pour surveiller les changements 

environnementaux liés à la pêche. 

La détection des changements environnementaux tels que l'eutrophisation, la pollution ou le 

réchauffement des océans est cruciale pour comprendre l'impact de ces facteurs sur les 

écosystèmes marins et les ressources halieutiques. La télédétection permet d'observer ces 

changements à grande échelle et d'évaluer l'état de santé des écosystèmes marins. 

Des exemples d'applications de la télédétection à la surveillance des zones de pêche et de 

l'habitat marin incluent la cartographie des habitats côtiers, la détection des marées rouges et 

la surveillance de la qualité de l'eau. Par exemple, une étude menée par Gower et al. (2018) a 

utilisé des données satellitaires pour surveiller les changements de la productivité océanique et 

de la distribution des espèces dans l'océan Atlantique Nord-Ouest, fournissant ainsi des 

informations clés pour la gestion des pêcheries. 
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I .3.2.2. Gestion des pêcheries et lutte contre la pêche illégale 

La télédétection joue un rôle crucial dans la gestion des pêcheries et la lutte contre la pêche 

illégale, non déclarée et non réglementée (INN). Elle permet de collecter des données précises 

sur les activités de pêche, d'estimer les stocks de poissons et de détecter les pratiques de pêche 

illégales. 

La télédétection offre des méthodes avancées de suivi et d'estimation des captures de pêche à 

partir des données télédétectées. Ces méthodes incluent l'utilisation de l'imagerie satellitaire 

pour détecter et suivre les navires de pêche, l'analyse des données de positionnement par 

satellite (GPS) pour estimer les efforts de pêche, et l'utilisation de la télédétection optique et 

radar pour identifier les zones de pêche intensive. 

En utilisant ces techniques, il est possible d'évaluer les niveaux de prises, de surveiller les 

tendances de pêche et de prendre des décisions éclairées en matière de gestion des pêcheries. 

Par exemple, l'étude de (Pratihast et al., 2018)a utilisé des images satellitaires et des données 

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

mieux comprendre les activités de pêche et de proposer des mesures de gestion appropriées. 

En outre, la télédétection joue un rôle important dans la détection et la lutte contre la pêche 

illégale. Les données satellitaires permettent de surveiller les activités suspectes, telles que la 

présence de navires non enregistrés ou la détection de changements de comportement indiquant 

une activité de pêche illégale. Ces informations sont précieuses pour les organismes de gestion 

des pêches et les autorités chargées de l'application des lois dans la lutte contre la pêche INN. 

En résumé, la télédétection offre des outils puissants pour la gestion durable des pêcheries et 

la lutte contre la pêche illégale. En combinant des données provenant de différentes sources, 

notamment des images satellitaires, des données de positionnement et des capteurs spécifiques, 

il est possible d'améliorer la surveillance, l'estimation des captures et la prise de décisions 

basées sur des données objectives, contribuant ainsi à la préservation des ressources 

halieutiques et à la durabilité des activités de pêche. 
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I I .1 Base de données  

Le présent travail est réalisé à partir dôune base de donn®es fiable et homogénéisée. Après avoir 

collecté les données, les traitées et les structurés. Afin de les rendre comme une base de données 

consistante et structurée, dôune fa­on utilisable et sans aucune donn®e manquante. Ce processus 

est effectué sur plusieurs étapes. Les données sont devisées en deux types de données.  Primo, 

les donn®es de captures de lôesp¯ce ®tudi®e, qui sont de deux sources dôorigine : du Ministère 

de la P°che et des Ressources halieutiques de lôAlg®rie (MPRH). Et de la Commission 

internationale pour la conservation des thonidés de l'Atlantique (CICTA) et Secundo, les 

données environnementales. 

Les données de captures sont comme suit : 

I I .1.1 Données de capture 

Les données des captures du thon rouge sont géo référenciées, elles sont de deux sources 

diff®rentes, la premi¯re est dôorigine du minist¯re de P°che et des Ressources halieutiques de 

lôAlgérie, elle est collectée sur les thoniers japonais au cours des campagnes de pêche aux 

grands migrateurs halieutiques durant 2000 et 2009, par les contrôleurs du Ministère de Pêche 

et des Ressources halieutiques de lôAlg®rie (MPRH) lors de leurs embarquements. Les donn®es 

sont enregistrées par ces derniers à bord de chaque navire ; cette donn®e dôorigine (MPRH) est 

divisée en deux types de données, données biologiques et les données physiques. 

   Les données de caractéristiques sont regroupées comme suit : 

ü La taille totale (cm). 

ü Le poids total (kg). 

ü Le poids éviscéré (kg)  

ü Le sexe (mâle et femelle). 

   Les caractéristiques physiques (externes) regroupent les données suivantes : 

ü La température (degré °). 

ü La profondeur (mètre).  

ü Nom du navire,  

ü Date de lôop®ration de p°che 

ü Longueur de la ligne mère 

ü Nombre dôhameçons,  

ü Latitude initiale et finale, 

ü Longitude initiale et finale,  

ü Direction des vents,  

ü Température superficielle de la mer 

ü Profondeur de la zone de pêche 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=c389604eec81d57f971f546cfab064accb29d0d8ccc2314ccc210eed2a057ee0JmltdHM9MTY1NDkwOTU2NyZpZ3VpZD03MjhmYzc4OC0wMDUyLTQwMjktYjdiMi0yNmNjNmQwMjY3NTImaW5zaWQ9NTE2Mw&ptn=3&fclid=ac19f311-e922-11ec-84cd-d497b45ba291&u=a1aHR0cDovL3d3dy5wcmltb2VzZWNvbmRvLmNhLw&ntb=1
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Le second est dôorigine de lôICCAT, elle est collect®e directement du site officiel de ce m°me 

organisme, ces données ont été collectées sur des thoniers au cours des campagnes de pêche du 

thon rouge, par les observateurs régionaux   de même organisme lors de leurs embarquements 

durant la dernière décennie, de 2010 à 2019. Les données sont enregistrées par ces agents à 

bord de chaque navire. 

I I .1.2 Données environnementales 

à savoir ; la température (T) en °C, la salinité (S) en psu, la chlorophylle (chl a) en mg.m-3, le 

nitrate (NO3), oxygène dissous (O2) en mmol.m-3, ces dernières ont été téléchargées du site 

officiel du programme  europ®en, COPERNICUS(ñMarine | Copernicus,ò n.d. 

https://marine.copernicus.eu/fr ) est un programme qui permet donc de rassembler l'ensemble 

des données obtenues à partir de satellites environnementaux et d'instruments de mesure sur 

site, afin de produire une vue globale et complète de l'état de notre planète. Et même, de suivre 

l'évolution de l'occupation et en fin la vitesse du courant et la hauteur de la vague. ont été 

calculé par  le modèle à haute résolution Swan pour le bassin méditerranéen (Amarouche et al., 

2019), (Amarouche et al., 2020). Lôextraction des donn®es environnementales été est effectuée 

sur les mêmes dates et positions de chaque prise citée précédemment. La figure 7 représente 

les différentes étapes du processus dôextraction par un schéma conceptuel.  

II. 1.3 Description des étapes dôextraction de donn®es environnementales  

La compréhension de la variabilité spatio-temporelle des paramètres biologiques (taille et 

poids) du thon rouge et leur relation avec les facteurs environnementaux est essentielle pour 

comprendre la distribution de cette esp¯ce, et dôévaluer son l'état, afin de prendre des mesures 

de conservation appropriées. Dans cette étude, nous avons utilisé des données 

environnementales collectées de manière rigoureuse à partir de la base de données Copernicus 

Marine, une plateforme océanographique fournissant des informations détaillées sur l'océan et 

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

Les donn®es environnementales sont collect®es dôune mani¯re rigoureuse ¨ partir de la base 

de données Copernicus Marine. Il s'agit d'une plateforme de données océanographiques 

fournissant des informations sur l'état de l'océan et des mers de la Terre utilisent des 

observations satellitaires. La figure 9 résume toutes les étapes à suivre pour extraire les 

données environnementales de la façon suivante :  

 

 

 

https://marine.copernicus.eu/fr
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Figure 9.  Schéma conceptuel d'extraction des données environnementales de lôétape 1. 
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ETAPE 1 :  

1. Accéder à la base de données Copernicus Marine service pour télécharger les produits 

océaniques(Figure9)  

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

3. Dans la fenêtre affich®e, ins®rer les coordonn®es de la zone dô®tude (35.3647009ÁN, 

2.072496602°O et 39.372954°S, 8.78663296°E) 

4. Choisir la période (jour-mois-année) 

5. Sélectionner la profondeur 

6. Enfin cliquer sur « télécharger »  

 

 

ETAPE 2 :  

Apr¯s avoir t®l®charg® les donn®es, la prochaine ®tape consiste ¨ effectuer lôextraction des donn®es 

en utilisant le logiciel QGIS (Quantum Geographic Information System), 

L'extraction des valeurs des paramètres (Figure 10) est effectuée en suivant les étapes suivantes : 

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

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

Couche > ajouter une couche de texte délimité > pour le fichier des points  

Couche > ajouter une couche raster > pour les paramètres 

3. Accédez à la boîte à outils en cliquant sur l'icône correspondante dans la fenêtre de traitement. 

4. Sélectionnez l'option "Prélèvement des valeurs rasters vers ponctuels". 

Dans la fenêtre qui apparaît, choisissez les données appropriées, notamment la couche source, la 

couche raster et l'emplacement des résultats 

 

 



29 
 

 

 Figure10.  Schéma conceptuel d'extraction des données environnementales de lôétape 2. 



30 
 

I I .1.4. Filtration et homogénéisation des données  

Suite au problème rencontré dans la donnée collectée au niveau des deux organismes, les problèmes 

rencontré sont divers à savoir : des données manquantes, données erronées, afin de rendre la donnée 

fiable et homog¯ne pour quôelle soit utile, le processus est illustré dans la Figure 11, tout dôabord 

nous avons ®cart®s toutes donn®es inutile dans notre ®tudes tel que (nom du navire, date de lôop®ration 

de p°che, longueur de la ligne m¯re, nombre dôhame­ons, latitude initiale et finale, longitude initiale 

et finale, direction des vents) après nous avons passés à la deuxième opération qui est une analyse 

descriptive par différents outils statistique tel que (Q-Q) plot et les boites ¨ moustacheséetc. ces 

outils nous aides à identifier les valeurs extrêmes pour chaque variable  afin de les illuminer 

complètement et de rendre la données homogène et représentative. Et la dernière opération effectuée 

et celle dôestimation des donn®es manquent. Cette dernière est effectuée par des modèles 

mathématiques tr¯s puissant et selon le type de donn®es, lorsquôil sôagit des s®ries temporelles on a 

fait appel à la méthode du plus proche voisin par le logiciel Xlstat, sôil sôagit des donn®es spatiales, 

dans ce cas-l¨ on fait appel au model dôinterpolation pond®ration par l'inverse de la distance (IDW) 

par le logiciel QGIS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I I .2 Etude de la croissance 

Le traitement des donn®es est effectu® par le logiciel R version i386 3.6.3, afin dôachever toutes les 

analyses statistiques de cette étude à savoir : la relation taille-poids des distributions de fréquences de 

tailles pour lôesp¯ce ®tudi®e, le Test de sph®ricit® de Bartlett, ainsi lôanalyse de r®gression multiple, 

de m°me que lôAnalyse de la variance et enfin lôAnalyse en composante principale (A.C.P.). 

Figure 11. Schéma conceptuel des étapes de processus de Filtration et 

dôhomog®n®isation. 
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Lôextraction des donn®es a ®t® ex®cut®e par le logiciel MATLAB R2017a. Quant au SIG (Système 

dôInformation Géographique) à la cartographie, elle a été réalisée par le logiciel QGIS (Quantum 

Geographic Information System). 

II .2.1. Relation Taille-Poids 

La relation entre la longueur totale des poissons et leur poids est en général de type exponentiel (3). 

Elle est représentée par la relation (Le Cren, 1951):  

Wt = a Ltb          (3) 

Wt = poids total du poisson en kg ; 

Lt = longueur totale du poisson en cm ; 

a et b sont des facteurs caractéristiques du milieu et de lôesp¯ce.   

Le coefficient b varie entre 2 et 4. Il exprime la forme relative du corps dôun poisson.  

Si b = 3, la croissance est dite isométrique. 

Si b Í 3 est diff®rent de 3, la croissance est allom®trique. 

Un coefficient b supérieur à 3 indique une meilleure croissance en poids quôen longueur et 

inversement (Micha, 1973). 

I I .2.2. Estimation des param¯tres de croissance (LÐ, K, WÐ, K &  ʌô) 

Le modèle de croissance de (Von (BERTALANFFY, 1934) (1), est devenu lôun des fondements de 

la biologie des p°ches, sô®crit sous la forme : 

L t = LÐ (1 ï e ï K [tï t0))     (1)                       

-Lt est la longueur du poisson au temps ótôconsid®r®.  

-La longueur LÐ est appel®e L- infinie ou longueur asymptotique. Ce paramètre est considéré comme 

étant la longueur d'un poisson infiniment âgé, puisque la longueur est définie comme étant la longueur 

moyenne de la cohorte (groupe dô©ge). 

-La constante K est appelée constante de croissance ou paramètre de courbure.  Elle détermine à 

quelle vitesse le poisson atteint sa taille maximale.  La valeur de K est d'autant plus grande que la 

croissance de l'espèce est plus rapide. 

-Le paramètre t0 est appelé aussi t-zéro ou bien paramètre de condition initiale. Il est défini comme 

®tant lôâge du poisson à la taille zéro. 

 

a.  D®termination de LÐ et K par la m®thode ELEFAN I 

Le programme ELEFAN I (Electronic Length Frequency Analysis) a été proposé pour la première 

fois par (Pauly and David, 1981); (Pauly, 1987)Côest une m®thode qui utilise un ou plusieurs 
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échantillons collectés à des dates différentes. Pour chaque couple de valeurs exploratoires des 

param¯tres de lô®quation de Von Bertalanffy et pour chaque date correspondant à une distribution en 

taille, les modes théoriques aux âges sont calculés. La technique consiste à déterminer les paramètres 

LÐ et K. (Pauly and Moreau, 1997) le principe de fonctionnement dôELEFAN I est  :  

1- Tout dôabord distribuer les données dans des tableaux 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 à 

la moyenne mobile pour identifier les maximas et les minimas de la nouvelle distribution de 

fréquences.  

3- Le processus est repris par le programme, et il est arrêté une fois que le calcul est terminé. 

 

b.  D®termination du poids asymptotique ç WÐ è 

Il sôagit dô®tablir une relation math®matique entre deux param¯tres mesurables comme le poids du 

poisson et sa taille afin dôestimer la valeur de lôun en connaissant lôautre et inversement.  

Dôapr¯s la th®orie de Von (BERTALANFFY, 1934), le poids est proportionnel au volume de 

lôanimal qui correspond au cube de la longueur (Bougis, 1976).  

La relation taille poids devient ainsi : 

W= a Lb   W=ln(a)+b* ln(5) 

W : poids de lôanimal. 

L : longueur de lôanimal.   

a : lôordonn® a lôorigine. 

b : coefficient dôallom®trie.  

  Le type de croissance est déterminé en fonction de b: 

b=3 : isométrie de croissance entre le poids et la longueur. 

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. Test de lôécart-réduit  

Le test de l'écart-réduit basé sur la comparaison de deux pentes (SCHWARTZ, 1993) a été introduit 

afin de confirmer ou d'infirmer le type d'allométrie de la relation : W = a*Lb   

H0 : P=P0, côest la confirmation de lôisométrie de croissance entre le poids et la longueur 

Ha : PÍP0, côest lôinfirmation de lôisométrie de croissance entre le poids et la longueur  

                       

 

 
ắ

ȿ ȿ
    3

Ȥ
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P = pente théorique = 3 ;  

P0 = pente calculée par la méthode des moindres carrés ;  

Sp0 = écart-type de la pente calculée 

SX : Ecart-type de Lt 

Sy : Ecart-type de Wt (avec d.d.l.=n-2 et Ŭ=5%) 

d. Détermination du paramètre vitesse de croissance  

Le param¯tre vitesse de croissance (ʌô) (2) a été calcul® ¨ partir de lô®quation de (PAULY & Moreau 

, 1984) 

ʌô = log K + 2 Log LÐ         (2) 

I I .3.Analyses statistiques 

Pour mieux expliquer les variabilit®s, il est important en premier dôutiliser les statistiques  de base 

I I .3.1 Statistique descriptive 

La statistique descriptive est un ensemble de méthodes (représentations graphiques et calculs de 

caractéristiques numériques) permettant de faire une synthèse statistique de données. 

a. Analyse en composantes principales (ACP)         

LôAnalyse en composantes principales (ACP) est une m®thode statistique essentiellement 

descriptive : son objectif est dôexplorer la corr®lation entre les variables et de regrouper les individus 

qui comportent de même manière (Philippeau, 1986).  

LôACP sôeffectuer par une d®marche ¨ plusieurs ®tapes :  

a-Vérification des données   

b-personnaliser du logiciel 

c-Réalisation du résultat 

 La méthode des composantes principales est également appelée méthode des axes principaux : la 

recherche des composantes principales consiste ¨ d®terminer ce quôon pourrait consid®rer comme les 

longueurs ou variances (valeurs propres) et les directions (vecteurs propres) des axes principaux. 

Les calculs sont effectués par le logiciel Xlstat version 7.0, dans lôic¹ne ç Analyse des donnéesè , on 

sélectionne « Analyse en Composantes principales ACP ». 

 

b. Analyse de régression linéaire multiple  

lôapplication de la régression linéaire multiple pas par pas (Breaux, 1968), nous permet de répondre 

et de calculer les degr®s de liaisons entre lôun des param¯tres de lôesp¯ce, thon rouge, tel que la 

longueur totale avec les facteurs environnementaux, pour but de déterminer un modèle de correction 
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linéaire permettant de prévoir les meilleurs facteurs qui peuvent influencer sur la distribution de cette 

espèce. 

I I .4 Système dôinformation g®ographique (SIG) 

Pour toute analyse spatiale il est important dôutiliser les SIG dôune part et dôautre part les 

distributions spatiales des statistiques 

I I I.3.4.1 Analyse géostatistique 

La g®ostatistique ®tudie des variables r®gionalis®es côest-à-dire qui varient selon la position dans 

lôespace et dans le temps. Lôanalyse g®ostatistique est une analyse statistique spatiale, elle regroupe 

un ensemble de méthodes mathématiques qui permet, à partir de données géo référencées (localisation 

X, Y et Z), de comprendre les phénomènes et de les représenter en espace. Lôanalyse géostatistique 

permit de prédire une variable tel que : la temp®rature, la salinit®, la chlorophylle a é en un point 

non mesuré par la m®thode dôinterpolation. Lôanalyse géostatistique permet de modéliser 

th®oriquement les variations de la variable dans lôespace et ®ventuellement dôexploiter les relations 

entre cette variable et dôautres variables disponibles pour améliorer la qualité des prédictions. 

I I I.3.4.2 Analyse matricielle 

Cette partie a pour but d'analyse de données raster par l'utilisation des logiciels : QGIS GRASS et 

SAGA : importation et affichage des données matricielles, requêtes, modélisation hydrologique 

l'interpolation de données dans un modèle matriciel et analyse de régression multiple spatiale.  

Les progr¯s des techniques dôinf®rence statistique en mati¯re d'analyse spatiale ont permis 

dôam®liorer la qualit® du traitement des donn®es et dôenrichir la gamme des outils mathématiques 

applicables en environnement marin. Lôanalyse matricielle est effectuée par la démarche suivante : 

a. Affichage  

L'affichage des données est effectué sous forme dôune couche vectreur de type point depuis un fichier 

Excel par le module (v.in.as) dans le QGIS. 

 

b. Interpolation 

Interpole une surface raster à partir des points à l'aide d'une méthode de pondération par l'inverse de 

la distance (IDW). Elle sert à représenter un phénomène d'une variation continue dans l'espace. 

La valeur en sortie d'une cellule utilisant la pondération par l'inverse de la distance (IDW) se limite à 

la plage des valeurs utilisées pour l'interpolation. La pondération IDW étant une distance moyenne 

pondérée, celle-ci ne peut pas être supérieure à l'entrée la plus élevée ou inférieure à l'entrée la plus 
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faible. Elle ne peut par conséquent pas créer de crêtes ni de vallées si ces extrêmes n'ont pas déjà été 

échantillonnés (Watson and Philip, 1985). 

L'IDW donne de meilleurs résultats lorsque l'échantillonnage est suffisamment dense par rapport à la 

variation locale que vous tentez de simuler. Si l'échantillonnage des points en entrée est clairsemé ou 

irrégulier, les résultats peuvent ne pas suffisamment représenter la surface souhaitée (Watson and 

Philip, 1985) 

L'interpolation est réalisée par la méthode de pondération par l'inverse de la distance au carré (IDW) 

à partir de donnée de type vecteur ponctuel via l'algorithme (v.surf.idw) dans le qgis, et cela pour 

chaque variable. Les fichiers en sorties après l'exécution de l'algorithme sont des couches de type 

raster par variable.  

c. Régression multiple spatiale 

La régression linéaire multiple est calculée sur les couches raster générée par la méthode 

dôinterpolation. Les fichiers en sortie apr¯s l'ex®cution de l'algorithme sont deux cartes rasters de 

deux différents résultats plus un fichier de type HTML., il sôagit dôune carte d'estimation et une carte 

résiduelle plus un fichier de format .html qui porte les coefficients de régressions. 

d. Mise en page 

Côest la dernière étape pour générer les cartes prête à analyser et discuter. 

I I I.3.4.3. Analyse vectorielle 

Cette partie a pour but d'analyser les données vecteurs par l'utilisation du logiciel QGIS GRASS et 

SAGA: 

La procédure que nous avons effectuée est comme suit :    

- importation et affichage des données vectorielles ; 

- Création d'une couche vectorielle avec une grille couvrant toute dô®tendue de la zone de pêche, de 

67 km² par maille à partir d'algorithme (v.mkgrid) ;  

- intégration des données de pêche comprise dans chaque maille avec l'outil d'analyse (compter les 

points dans les polygones) ; 

- Dénombrement des ponts dans les surface (mailles) et établir les statistiques dans chaque maille, -

analyses statistique avec l'algorithme (v.vect.stat) ; 

- Cartographier les couches de sortie générer par chaque algorithme en cartes avec la fonctionnalité 

(gestionnaire de mis en page) ; 

- Enfin exportation des cartes comme image en format (.tiff) prête à analyser et discuter. 
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I II .1 Introduction  

Dans cette partie, nous intégrons les données de pêche géo référenciées avec des ensembles de 

données océanographiques télé détectées pour étudier les déterminants environnementaux qui 

contribuent à la distribution temporelle du thon rouge le long de la cote algérienne.  

Ces recherches thons-environnement visent à 3 objectifs : i) comprendre le comportement et la 

distribution temporelle des populations du thon rouge face à la variabilité des facteurs 

environnementaux, ii) aider le scientifique pour la gestion des stocks, et iii) aider les pêcheurs afin de 

pêcher leurs quotas octroyer à court terme et aider les autorités compétentes à contrôler les pêcheurs.  

 

III .2. Analyses statistiques 

 Le Tableau1 illustre le résumé statistique descriptif des différentes variables environnementales ainsi 

les variables biologiques, la taille et le poids dans plus de 18.000 points le long des côtes algériennes, 

durant les deux derniers décennies (2000 à 2019). 

Tableau 1. Résumé des statistiques descriptives par variable. 

 

 

 

 

 

 

 

NB : N : Taille de lô®chantillon ; Max : Maximum ; Min  : Minimum ; m : moyenne ; IC  : intervalle de confiance ; CV : 

coefficient de variation ; ecart-typ : ecart-type ; Lt  : la longueur totale ; Wt  : poids totale ; Chl a : Chlorophyll a ; NO3 

: Nitrate ; O2 :Oxygene ; SSS : salinite de surface ; SST : temperature de surface ; Crrt spd  : vitesse du courrant ; Ht Vg 

: hauteur de la vague ; Dist-cot : distance de la cote. 

 

III .2.1 Analyse de variance 

 Tableau 2. R®sultats de lôanalyse de variance 

 

 

H0 : 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. 

 

  Lt  Wt  Chl a 

(mg.m-

3) 

NO3 

(mmol.m-

3) 

O2 
SSS 

(psu) 

SST Crrt 

spd 

(m/s) 

Ht Vg 

(m) 

Dist_cot 

(degree) (cm) (kg) 
(mmol.m-

3) 
(°c) 

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 

CV 0.28 0.58 2.28 2.69 0.04 0.02 0.09 0.64 0.57 0.58 

Source 

DDL Somme des 

carrés 

Moyenne des 

carrés 

F Pr > F 

Modèle 3 10104715,7424 3368238,5808 7,7411 0,0002 

Erreur 57 24801249,5035 435109,6404 
  

Total corrigé 60 34905965,2459 
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Lôanalyse de la variance (Tableau 2), la valeur p calculée (0,0002) était inférieure au niveau de 

signification alpha=0,05, ainsi l'hypothèse nulle H0 est rejetée et l'hypothèse alternative Ha est 

retenue, en prenant un risque de 0,02% de se tromper. L'effet de la saison a été mesuré à l'aide d'un 

rapport de variance (F = 7,7411) (Tableau 1), plus le rapport est élevé, plus l'effet de la saison est 

significatif. Nous concluons qu'il existe un effet significatif de la saison sur l'abondance de thunnus 

thynnus en Méditerranée et particulièrement le long de la côte algérienne.           

  La figure 12 et le tableau 3, montrent une différence significative des abondances du thon rouge en 

fonction des saisons, dôailleurs le trimestre 2 qui correspond à la saison du printemps est la saison la 

plus fréquente, avec une abondance de 18402 par rapport au total de 22601 individus. Ainsi que 

trimestre 3 (saison estivale) avec 3550 individus. 

 

 

 

III .2.2 Analyse en composante principale 

Lôanalyse en composante principale nous a permis dôextraire une quantit® dôinformation int®ressante 

à partir de jeu de données collectées, grâce à la figure.9 ainsi que le tableau.5. Ces deux derniers 

résument les informations de corrélation qui existent entre les différentes variables. Conformément 

au test de sphéricité de Bartlett (tableau 4), la p-value calculée (0.0001) est inférieure au niveau de 

signification alpha=0,05, on conclut quôau moins l'une des corr®lations entre les variables est 

significativement différente de zéro.  

 
Abondance 

Trimestre1 107 

Trimestre2 18402 

Trimestre3 3550 

Trimestre4 542 

Somme 22601 

Trimestre 1 : Hiver ; Trimestre 2 : 

Printemps ; Trimestre 3 : Eté ; 

Trimestre 4 : automne. 

Figure 12. Les abondances du Thunnus thynnus en fonction 

des saisons. 

Tableau 3. Abondances du 

thunnus thynnus par 

trimestre 
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 Tableau 4. Résultat de test sphéricité 

de Bartlett. 

 

 

 

La figure 13 (80,90 % dôinertie) ainsi que les valeurs du (tableau 5) laissent croire lôexistence dôune 

liaison certaine entre les variables. Autour de lôaxe F1 (55,32 % dôinertie), nous voyons que la 

longueur totale (Lt) de Thunnus thynnus est caractérisé par une relation dépendante dôune part, 

positive par apport à son poids total (Wt) (r = 0,967, p < 0.0001) et aux deux paramètres de son 

environnement tel que le NO3 et la chlorophylle (a) avec un coefficient de corrélation (r = 0,717, p < 

0.0001) et (r = 0,470, p < 0.0001) respectivement. Et dôautre part, n®gative aux autres param¯tres de 

son biotope tel que : la température (r = -0 ,523, p < 0,0001), la vitesse du courent (r = -0 ,681, p < 

0,0001), la hauteur de la vague (r = -0 ,791, p < 0,0001) et la distance de la côte (r = -0 ,710, p < 

0,0001).  Sur lôaxe F2 (25,59 % dôinertie), nous distinguons que le facteur Temp®rature est li® 

négativement par rapport aux facteurs : Oxygène (r = -0,652, p < 0,0001) et chlorophylle (a) (r=-

0,568, p<0,0001). 

Tableau 5. Matrice de corrélation. 

Variables Lt Wt Chl a NO3 O2 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 

Chl a 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 

O2 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 

Crrt spd -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 

 

 

 

 

Chi-square 

(Observed value) 

176.9874 

Chi-square 

(critical value) 

61.6562 

DDL  45 

p-value < 0.0001 

Alpha 0.05 

Figure 13. Cercle de corrélation entre les variables. 



40 
 

a. Relation taille-poids  

Lô®tude de la croissance des poissons sollicite lôusage de la m®thode de la relation poids-longueur 

(Da et al., 2018a). (La figure 14) repr®sente les r®sultats dôanalyse de la relation entre la longueur 

totale et le poids tonal chez Thunnus thynnus. 

7Ô ρπ ,zÔȢ     (4) 

ắcal=2,21*10-6<<ắtheo=1.96 donc H0 est retenu, cela explique il y a une égalité des pentes (P & P0), 

de ce fait le type de croissance est isométrique    

Le coefficient de corrélation (r = 0.87; b=2.668) représente la relation très forte entre deux paramètres 

biologiques (Wt et Lt) de l'espèce étudiée. Le coefficient b = 2,67, le test dôEcart-réduit nous a 

démontré que la croissance allométrique est isométrique, côest ¨ dire le poids croît 

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

 

 

 

 

 

III .2.3 Model de la 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 l'équation du meilleur 

modèle de correction linéaire (équation 5) qui exprime la relation entre la longueur totale du thon 

rouge et les facteurs environnementaux. Dans cette étude, 70,3% de la variabilité est expliquée par la 

chlorophylle a, l'oxygène dissous, la salinité et la température. Le reste de la variabilité peut être dû 

à des effets (autres variables explicatives) qui ne sont pas pris en compte dans l'étude actuelle. 

Figure 14. Relation biométrique de Thunnus thynnus. 
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Le test F de Fisher a été utilisé. La probabilité enregistrée associée au F étant dans ce cas inférieure à 

0,0003939, cela signifie que le risque de se tromper est inférieur à 0,05% pour conclure que les 

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

Tableau 6. R®sultats lôanalyse de r®gression lin®aire multiple. 

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

 

Le Meilleur mod¯le dôanalyse de r®gression lin®aire multiple est : 

╛◄  χυȢωπ ╒▐╪  ςȢωφ ╞  ςυȢωτ ╢╪■ρρȢφπ ╣▄□▬ ρςσȢψπ       (5) 

 

III .3 La distribution du thon rouge en relation avec les facteurs environnementaux 

 

Les valeurs maximales et minimales relevées à partir des données de la taille et du poids du thon 

rouge sont (312,88 cm ; 474,38 kg) et (39 cm ; 2 kg) respectivement (Tableau1).  Les longueurs 

totales du thon rouge varient selon les saisons, avec une moyenne de 146-181 cm au printemps et de 

244-255 cm en été (Figure16) ; elles ont été enregistrées dans les eaux de surface. Ces dernières sont 

caractérisées par des facteurs physiques et chimiques variant selon les saisons. Parmi ces facteurs, les 

variables suivantes ont été déterminées : température, salinité, vitesse du courant, hauteur des vagues, 

chlorophylle a, oxygène dissous et nitrate.  

III .3.1 Variation saisonnière  

Cette partie se propose d'explorer la relation entre la variabilité saisonnière de ces paramètres 

biologiques et les facteurs environnementaux qui les influencent, afin de mieux appréhender les 

dynamiques de population et les impacts potentiels des changements environnementaux sur le thon 

rouge. 

 III .3.1 Facteurs physiques 

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

dans un environnement marin(Aminot and Kérouel, 2004a).  

Multi -corrélation avec les résultats du modèle de 

régression 

    

 Coefficients: 

Estimate 

Std. 

Error 

t value Pr(>|t|) 

(Interception) 123,806 596,224 0,208 0,83872 

Chl.a 75,905 18,442 4,116 0.00122 ** 

O2 -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 * 
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Les variations importantes des deux facteurs : température et salinité, sont en fonction du cycle 

saisonnier (Figure 15), de plus elles représentent une variation au fil des saisons, une ressemblance a 

été notée entre les deux courbes, de température et de salinité, l'augmentation de la température suivie 

d'une augmentation de la salinité, de même dans le cas contraire. En été, les températures sont 

évidemment très 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 températures 

(en moyenne 12,8 à 16°c), et la salinité a baissé en moyenne de 35,4 à 37 psu. Le thon rouge a été 

pêché dans des eaux de surface présentant de grandes variations de température et de salinité (Tableau 

1). La température de la saison printanière réchauffe les masses d'eau marines. Ces masses d'eau peu 

chaudes dôune temp®rature moyenne qui varie entre 17 et 19,5°C marquent la présence d'une 

surabondance de thon rouge (longueur totale moyenne de 146 à 181 cm), (Figure16). En outre, les 

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

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

Figure 15. Variation saisonnière des facteurs physiques : température et salinité. 

Figure 16. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge en 

fonction de la température. 



43 
 

De plus, les captures importantes ont été enregistrées dans les zones où la température est comprise 

entre 17 et 20°C. Les eaux de surface des zones de pêche à forte productivité de thon rouge sont 

caractérisées par des niveaux de salinité stables, qui varient en moyenne de 36,6 à 37,1 PSU et de 

37,8 à 37,9 psu au printemps et en été respectivement (Figure17). Le thon rouge a des besoins 

exigeants, principalement une salinité stable et une eau bien oxygénée (Caill-Milly et al., 2002a). Par 

ailleurs, il existe une relation entre la longueur totale des espèces étudiées et la vitesse du courant. La 

Figure 18  montre clairement cette relation, et la présence du thon rouge, elle est notée dans les zones 

où la vitesse du courant qui varient entre 0.22 et  0,85 m/s.  

Figure 18. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge en 

fonction du facteur vitesse du courant. 

Durant la période printanière, des surabondances ont été constatées dans les plans d'eau dont la vitesse 

moyenne du courant est comprise entre 0,17 m/s et 0,3 m/s. Contrairement à la période estivale, la 

vitesse du courant est très faible et varie entre 0,07 m/s et 0,15 m/s.  

Figure 17. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge en 

fonction de la salinité. 
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Selon (Arena, 1959a, ),En étudiant l'influence de différents facteurs sur la capture d'une madrague à 

thon près de Trapani, sur la côte ouest de la Sicile, a noté que les faibles captures de thon rouge sont 

associées à une vitesse de courant de 0,49 m/s en direction du sud-ouest, tandis que les meilleures 

captures ont été réalisées dans des zones où la vitesse du courant est de 0,73 m/s en direction du nord-

est. 

Figure 19. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne des thons rouges en 

relation avec la hauteur des vagues. 

La distribution des valeurs de vitesse de courant dans les zones de pêche du thon rouge est hétérogène 

car, le coefficient de variation est de 0,60 (Tableau1). Donc, le thon rouge a la capacité de vivre dans 

un environnement de grande variabilité en ce qui concerne la vitesse du courant marin. Le thon rouge 

a la capacité de nager dans des eaux dont l'énergie est très variable. Dôailleurs Il a était pêché  dans 

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

eaux très agitées, à forte énergie, avec des vagues de 5,2 m de hauteur (Figure 19).  

III .3.2 Facteurs chimiques 

Figure 20 et le Tableau (5) montre une relation inverse entre les deux facteurs, l'oxygène et la 

temp®rature dans lôeau de mer. En effet les deux param¯tres varient de dans le sens opposé avec un 

coefficient de corrélation (r =-0.64, p<0.0001).  

 

Figure 20. La variation saisonnière de ces deux facteurs : La température et l'oxygène dissous. 
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La figure 20 illustre suffisamment la variation saisonnière des deux facteurs : température et oxygène 

dissous ; elle montre la relation inverse entre ces deux paramètres au cours des saisons de pêche ; les 

deux courbes sont en sens inverse, l'oxygène diminue avec l'augmentation de la température, l'inverse 

est vrai.   

La figure 21 présente  les abondances avec des longueurs moyennes en fonction des teneurs en 

oxygène. Lôallure  des concentrations moyennes en oxygène dans figure 21 en tendance dô®volution 

en fonction de lôaugmentation des longueurs totaux du thon rouge, les concentrations moyennes 

dôoxyg¯ne   dans les zones pêche varient entre 203.82 et 2038.06 mmol.m-3 (Tableau 01). 

La chlorophylle (a) est le premier maillon de la chaîne alimentaire qui peut jouer le rôle déterminant 

des stocks de proies du thon rouge tels que : le maquereau, le hareng, la sardine, lôanchois et le krill. 

Une variation saisonnière de la concentration en chlorophylle (a) a été remarquée dans les eaux de 

surface de la zone dô®tude, elle est représentée dans la figure 22 en moyenne saisonnière. Les 

concentrations en chlorophylle (a), On a constaté que les concentrations extrêmes de chlorophylle (a) 

dans les zones de pêche varient de 0,06 à 6,59mg. m-3 (Tableau1). Les concentrations moyennes de 

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

mg.m-3 au printemps, et de 0,15 à 0,23 mg.m-3 en été (Figure 22).  

Figure21.Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge en 

fonction de lôoxyg¯ne dissous. 

Figure 22. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge 

en relation avec le facteur de la chlorophylle (a). 
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Figure 23 montrent les teneurs moyennes en nitrate dans les zones à haute production en thon rouge 

; ces concentrations sont repartis par saison. La fourchette des concentrations extrêmes du nitrate 

enregistrées dans les zones de pêche varie entre 0,005 et 8,15 mmol.m-3 (Tableau 1). Les moyennes 

de faibles concentrations du NO3 qui varient entre 0,01 et 0,04 mmol.m-3 ont été remarquées au 

printemps et les plus élevée entre (0,68 et 2,75 mmol.m-3) ont été enregistrées en été. 

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

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

III .3.2 variation annuelle  

L'étude de la variabilité annuelle des paramètres biologiques du thon rouge et de ses facteurs 

environnementaux revêt une grande importance pour évaluer les fluctuations de cette espèce 

emblématique au fil du temps (Figure 24) et (Annexe 02). 

En examinant ces résultats et en analysant l'interaction entre les facteurs environnementaux 

(chlorophylle a, nitrate, oxygène dissous, salinité, température, vitesse du courant, hauteur de la 

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

La longueur totale (Lt) des poissons varie d'une année à l'autre, il nôexiste pas  une tendance claire. 

Les valeurs fluctuent entre environ 147 cm et 254 cm. Le poids total (Wt) des poissons montre 

également des variations significatives d'une année à l'autre,  les valeurs varient entre 82 kg et 270 

kg. 

Chlorophylle a (Chl a) : Les concentrations de chlorophylle en fluctuation d'une année à 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.m-3a peut avoir une influence sur la croissance et la biomasse des poissons. Une 

concentration élevée de chlorophylle a peut indiquer une disponibilité accrue de nourriture pour les 

poissons, ce qui pourrait contribuer à une augmentation de la biomasse de ce poisson pélagique. 

Figure 23. Variations saisonnières de l'abondance et de la longueur moyenne du thon rouge 

en relation avec le nitrate (NO3). 
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Figure 24 : Variabilité temporelle des paramètres de croissance du thon rouge et leur relation avec 

les facteurs environnementaux 

Nitrate (NO3) : Les nitrates présentent également des variations d'une année à 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.m-3(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 source de nourriture pour les petits poissons qui sont aussi de leurs 

tours une nourriture pour les grands poissons tels que le thon rouge. Cela pourrait entraîner une 

augmentation de la biomasse. 
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Oxygène dissous (O2) : présente une certaine stabilité au fil des années, avec des valeurs moyennes 

d'environ 236 mmol.m-3. L'oxygène dissous est important pour le métabolisme des poissons. Des 

niveaux élevés d'oxygène dissous peuvent favoriser une meilleure condition physique des poissons, 

ce qui pourrait se traduire par une augmentation la biomasse et croissance du thon rouge. 

Salinit® (S) : La salinit® varie entre environ 36,55 PSU et 38,04 PSU autour dôune moyenne de 37.23 

PUS0.les valeurs de salinité peuvent varier en fonction de nombreux facteurs, notamment la 

température, les précipitations. La salinité de l'eau est un paramètre clé qui influe sur la répartition et 

le comportement des poissons, y compris le thon rouge. Le thon rouge est une espèce euryhaline, ce 

qui signifie qu'elle peut tolérer une gamme de salinités dans son environnement. La salinité peut donc 

influencer sur la croissance. 

 

Température (T) : varie légèrement d'une année à l'autre, on peut dire la variation de type interannuelle 

autour  des valeurs moyennes d'environ 37,5 °C. La température de l'eau peut avoir un impact sur le 

métabolisme des poissons. Des températures plus élevées peuvent stimuler le métabolisme et la 

croissance, ce qui pourrait se traduire par une augmentation du poids et de la longueur du lôesp¯ce 

étudiée. 

Vitesse du courant (Crrt spd) : ne montre pas de relation directe avec les mesures des paramètres 

biologiques du thon rouge. Les valeurs fluctuent autour de 0,2 m/s. La vitesse du courant peut affecter 

la capacité des poissons à se déplacer et à trouver de la nourriture. Des courants plus forts peuvent 

nécessiter une dépense d'énergie supplémentaire pour la nage, ce qui peut influencer la biomasse des 

poissons. 

Hauteur sinificative de la vague (Ht Vg) : varie d'environ 0,08 m à 1,32 m, sans montrer de tendance 

claire avec les caractéristiques des poissons. La hauteur de la vague peut être associée à la force des 

conditions océaniques. Des vagues plus fortes peuvent influencer le comportement des poissons, 

notamment leur alimentation et leur mouvement. Cela peut potentiellement avoir un impact sur le 

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

Les analyses de variance, montrent une différence significative des abondances du thon rouge en 

fonction des saisons, dôailleurs le trimestre 2 (saison du printemps) est la saison la plus fr®quente, 

avec une abondance de 18402 par rapport au total de 22601 individus. Ainsi que trimestre 3 (saison 

estivale) avec 3550 individus. La présence du thon rouge dans la méditerranée en mois de mai (saison 

printani¯re) et le mois de dôao¾t (saison estivale) li®e ¨ la reproduction. Selon  (Cort, 1990a; 

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., 2007a), ont 

confirmés que la période de frai du thon rouge en Méditerranée se situe entre juin et juillet. 

Lô®tude de la croissance des poissons sollicite lôusage de la m®thode de la relation poids-longueur(Da 

et al., 2018b). Lô®quation suivante : ἥἼ ἘzἼȢ   (r = 0.87; b=2.668), p= 0,0001)., elle 

repr®sente les r®sultats dôanalyse de la relation entre la longueur totale et le poids tonal chez Thunnus 

thynnus. Le coefficient de corrélation représente une très forte relation entre ces deux paramètres 

biologiques de lôesp¯ce ®tudi®e. La croissance de Thunnus thynnus est en faveur de la longueur totale, 

car elle est de type  allométrique, le coefficient b = 2 ,67. Selon, la croissance de la longueur du thon 

rouge se fait en trois premières années, puis la masse à partir de la quatrième année. La croissance est 

un indicateur de la qualit® de lôhabitat des poissons (Searcy et al., 2007a). 

Block et al., 2019 étudier le biotope de thon rouge, a pour but de mieux comprendre la qualité de 

lôhabitat et les conditions de leurs r®partitions. Les r®sultats obtenus par lôACP, nous ont laissé de 

sôint®resser ¨ d®terminer les limites des variations de chaque facteur du biotope qui peuvent influencer 

sur sa répartition le long des côtes algériennes. Les valeurs maximales et minimales des longueurs 

totales et poids totaux relevées à partir des données de pêche du thon rouge sont comme suit (312,88 

cm ; 474,38 kg) et (39 cm ; 2 kg) respectivement. Ce poisson peut atteindre une taille de 313 cm et 

un poids de 680 kg (Block et al., 2019a; Magnuson et al., 1994a). Les longueurs totales du thon rouge 

varient selon les saisons, avec une moyenne de 146-181 cm au printemps et de 244-255 cm en été 

(Figure15). Les eaux de surface avec des caractérisées physico-chimique variable en fonction des 

saisons. Parmi ces variables, on a pris en considération : la température, la salinité, la vitesse du 

courant, la hauteur des vagues, la chlorophylle a, lôoxyg¯ne dissous et le nitrate. les principaux 

facteurs hydrologiques qui décrivent les masses d'eau dans les milieux marins: la température et 

salinité (Aminot and Kérouel, 2004a) , pendant la saison estivale, les températures des masses d'eau 

sont évidemment très élevées (variant en moyenne entre 21,5 et 25,8°C), de même que la salinité 

(variant en moyenne entre 36 et 39 p.s.u.). Et en hiver, les caractestiqes des masses d'eau se change, 

une diminution remarquable des températures (en moyenne de 12,8 à 16°c), et même pour les salinités 
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(en moyenne de 35,4 à 37 psu). Ces résultats sont en accord avec les observations de (Lozano Cabo, 

1958) et (Tiews, 1963) qui ont notés que, les meilleures captures de thon rouge des madragues 

marocaines et espagnoles ont été réalisées dans des zones où la température de surface se situe entre 

19,25 et 20,5 °C. Ces masses dôeau sont dôorigine atlantique et cela selon (Garreau, 2012), les masses 

dôeau s®journ®es dans le bassin algérien caractérisée par une faible salinité de 36.2 u.p.s et par une 

basse température de 14-15 ÁC, elle est dôorigine atlantique. (Fréon and Misund, 1999a) ont rapporté 

que la distribution du thon rouge dépend de la température de leurs environnement qui varient  en 

moyenne de 10 à 28 °C. Dans les élevages de thon rouge de l'Atlantique, la température devrait se 

situer dans la fourchette suivante, de 18 à 26°C (Caill-Milly et al., 2002a) Suivant (Ottersen et al., 

2004a) le facteur température peut influencer les périodes de frai. Il peut supporter des températures 

d'eau basses de 9,2°c (tableau.1) et a le potentiel de vivre dans des eaux chaudes, jusqu'à 28,19°C 

(tableau 1). (Block et al., 2019) ont cité dans leurs travail qui a été effectué sur les données de 

marquage et de suivi des archives attestent que le thon rouge peut supporter des basses températures 

tel que 3°C ainsi que des températures élevées (jusqu'à 30°C) et qu'il maintient une température 

corporelle interne stable. 

La distribution du thon rouge est liée au front océanique pour plusieurs raisons : soit pour les besoins 

alimentaires, car les fronts océaniques sont des zones privilégiées pour le transfert d'énergie le long 

des chaînes trophiques(Royer, 2005a); soit pour les besoins migratoires, car ils sont capables de 

s'associer aux limites du courant du Gulf Stream pour se distribuer sur le territoire européen du côté 

de l'Atlantique Nord  (Lehodey et al., 1997) ; ou pour les besoins de la reproduction, car les tourbillons 

anticycloniques ou les zones frontales sont potentiellement favorables à la survie et au développement 

des îufs et des larves  (Bakun, 1996a; García et al., 2003a); En outre, la figure 14 montrent 

l'abondance de thunnus thynnus en fonction de la variabilité saisonnière de l'état de la mer (hauteur 

des vagues). Les forte abondance du thon rouge dans le bassin alg®rien ­a peut °tre du  a lôactivit® 

hydrologique, vu que le bassin algérien connu par une forte activité hydrologique,(Abboud-Abi Saab 

et al., 2005a; Tham, 1998a) Thunnus thynnus a la capacité de nager dans des eaux à forte variabilité 

énergétique, Le thon rouge de l'Atlantique Ouest en phase de reproduction privilégie les zones à 

énergie cinétique tourbillonnaire modérée, où des tourbillons de méso-échelle sont présents (Teo et 

al., 2007a). 

La distribution des concentrations en oxygène dans les zones de pêche est homogène puisque le 

coefficient de variation pour ces zones était de 0,038. Les concentrations d'O2 dans les zones de forte 

pêche du thon rouge variaient de 235,6 à 243 mmol.m-3 au printemps et de 229 à 235,4 mmol.m-3 

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

biologique et/ou de la ventilation du plan d'eau (Lefèvre et al., 2012b). 
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 Le thon rouge a une capacité aérobie élevée (Royer, 2005b), ce qui lui permettra d'assurer la 

ventilation des branchies et de compenser sa flottabilité négative (Magnuson, 1973a, 1978a) ; de 

répondre aux besoins des muscles de type I (muscles rouges) ; pour assurer une grande endurance à 

la nage et limiter les conflits énergétiques. vie durable (Brill et al., 2002a; Lutcavage et al., 2000b; 

Royer, 2005c). Les concentrations de chlorophylle (a) dans les pêcheries variaient de 0,06 à 6,59 

mg.m-3 (tableau 1). Les concentrations moyennes de chlorophylle (a) étaient plus faibles dans les 

zones excédentaires de thon rouge, allant de 0,11 à 0,14 mg.m-3 au printemps et de 0,15 à 0,23 mg.m-

3 en été (Figure 18). Dôapr¯s (Teo et al., 2007b), les grands individus de thons rouges sont localisés 

dans des zones de faibles en concentrations de la chlorophylle a  (0,10 à 0,16 mg.m-3). La 

chlorophylle a est le premier maillon de la chaîne alimentaire qui peut jouer le rôle déterminant des 

stocks de proies du thon rouge tels que : le maquereau, le hareng, la sardine, lôanchois et le krill. Par 

ailleurs, (Marie-louise, 1957a) et (FURNESTIN, 1945) ont dégagés que le troisième maillon de la 

chaîne alimentaire, tel que Chaetognatha : Sagitta serratodenta et Sagitta elegans, sont respectivement 

des indicateurs du maquereau et du hareng, ainsi que les sardines et les anchois ils consomment du 

phytoplancton(Chouvelon et al., 2014a; Ganias, 2014a; Palomera et al., 2007a; Plounevez and 

Champalbert, 2000a). 

LôACP montre que les niveaux de nitrate (NO3) dans la zone de p°che sont ®troitement li®s ¨ la 

longueur totale du thon rouge. Les limites de concentration en nitrate enregistrées dans zones dêche 

varient entre 0,005 et 8,15 mmol.m-3 (tableau 1). Les nutriments tels que le nitrate sont importants 

dans la production de plancton (Tham, 1998a). Figure 24 montres des niveaux moyens de nitrate dans 

les zones à fortes captures de thon rouge ; ces concentrations sont divisées par saison. De plus, la 

concentration moyenne de NO3 variait entre 0,01 et 0,04 mmol.m-3 au printemps et était plus élevée 

en été, entre 0,68 et 2,75 mmol.m-3. Le facteur nitrate peut agir comme un indicateur indirect de la 

présence du thon rouge car le nitrate est le premier maillon de la chaîne trophique, un nutriment 

essentiel au développement des populations de phytoplancton (Abboud-Abi Saab et al., 2005a; Tham, 

1998a).  
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III .5 Conclusion  

La présente étude a montré que la présence du thon rouge le long de la côte algérienne est 

significativement saisonnière, les saisons d'abondance les plus fréquentes de cette espèce étant le 

printemps et l'été. La reproduction du thon rouge en Méditerranée a lieu en deux saisons, printanière 

et estivale. De plus, l'analyse taille-poids a confirmé que la croissance du BFT est allométrique en 

faveur de la longueur totale. En outre, l'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 et 

255 cm en été.  

La distribution du thon rouge le long de la côte algérienne est saisonnière et régie par plusieurs 

facteurs physiques et chimiques. En effet, les fortes abondances de thon rouge ont été constatées dans 

des masses d'eau présentant une variation saisonnière des facteurs physico-chimiques : 

 Tout d'abord, pendant la saison estivale, les températures des masses d'eau sont évidemment très 

élevées (variant en moyenne entre 21,5 et 25,8°C), de même que la salinité (variant en moyenne entre 

36 et 39 psu). Et au printemps, les masses d'eau se refroidissent sous l'effet de la baisse de température 

(en moyenne de 12,8 à 16°c), ainsi que de la baisse de salinité (en moyenne de 35,4 à 37 psu). 

Thunnus thynnus est une espèce aérobie, de plus les   concentrations en O2 dans les zones de fortes 

captures de thon rouge varient de 235,6 à 243 mmol.m-3 au printemps et de 229 à 235,4 mmol.m-3 

en été. La chlorophylle (a) est le premier maillon de la chaîne alimentaire et est utilisée pour identifier 

indirectement les bancs de thon rouge.  

Les concentrations moyennes de chlorophylle (a) dans les zones de surabondance de thon rouge sont 

faibles, allant de 0,11 à 0,14 mg.m-3 au printemps et de 0,15 à 0,23 mg.m-3 en été. Les zones de 

capture du thon rouge adultes ont été localisées dans des zones 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 et 

0,04 mmol.m-3 au printemps, et entre 0,68 et 2,75 mmol.m-3 en été. Le facteur nitrate peut jouer le 

rôle 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 chaîne trophique, les populations de phytoplancton.  
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La hauteur des vagues dans les zones de forte capture est en moyenne de 0,9-1,33m au printemps et 

de 0,49-0,62m en été. Le thon rouge de l'Atlantique en été privilégie les zones à énergie cinétique. 

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

plusieurs finalités à savoir : alimentaires ; migratoires, de la reproduction. 

Le Thunnus thynnus a 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 préfère les plans d'eau 

dont la vitesse moyenne du courant varie de 0,17 m/s à 0,3 m/s et de 0,07 m/s à 0,15 m/s 

respectivement.  

L'analyse de régression linéaire multiple a défini la meilleure équation du modèle de correction 

linéaire (équation 1), la chlorophylle a, l'oxygène dissous, la salinité et la température expliquent 73% 

de la variabilité de la longueur totale du thon rouge. Les facteurs environnementaux, à savoir : La 

température, la salinité, la chlorophylle a, la vitesse du courant, la hauteur des vagues, l'oxygène 

dissous et le nitrate, sont les facteurs déterminants de la distribution du thon rouge le long de la côte 

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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IV.1 Introduction  

Ce chapitre aborde les questions du point de vue g®ographique. Lôutilisation de la géostatistique, 

comme outil dôaide ¨ la d®cision lors de lôanalyse de donn®es spatialis®es, les esp¯ces migratrices se 

d®placent afin dôoccuper des aires ®quilibrer en faveur de leurs m®tabolismes (Dufour, 2010a) et de 

même pour d'autre finalité tel que la nutrition et la reproduction , si  on fait appel à la géostatistique, 

c'est par ce qu'elle fournit des outils dôanalyse de r®partition et elle sôest r®pandue ces derni¯res ann®es 

dans le domaine de lôenvironnement (Jeannée, 2016) grâce à sa capacité à affiner la cartographie des 

facteurs déterminants qui sont liées  en relation directe ou indirecte à la distribution  de l'espèce 

étudiée.  

La géostatistique peut prédire les zones probables à la présence du thon rouge en prenant en compte 

de façon cohérente les facteurs déterminants la distribution de cette espèce, elle peut même quantifier 

lôerreur associ®e ¨ cette estimation.  L'analyse spatiale est une discipline recouvre un champ de 

recherche relativement large et varié, elle nous permettra et nous facilitera de résoudre la 

problématique dôinteraction des facteurs environnementaux et la distribution du dans rouge sur le 

plan spatial et même de modéliser les facteurs déterminants de distribution du thon rouge dans la zone 

d'étude. Pour étudier la variabilité spatiale de différentes factures environnementales en format 

vecteur qui sont représentés en nuage de point répartis dans la zone d'étude. Nous avons estimé ces 

variables sur le plan spatial par technique d'interpolation avec la méthode de pondération par distance 

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

IV.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 contrôler la qualité des données. 

 Lôanalyse descriptive réalisée de façon à mettre en évidence la structuration des données. Annexe.1 

est une représentation du diagramme quantile-quantile qui nous a permis de comparer les formes de 

distributions de lôensemble de donn®es collect®es par rapport à la loi normale (ligne x=y). 

Dôapr¯s la figure dôannexe 01, on a remarqué que la plupart des variables étudiés dans cette thèse  

leurs distributions sont en proximité de la diagonale de la normal, mis appart quelque valeurs 

aberrantes sont évidentes dans le haut de la fourchette. Donc  les données  utilisées ils suivent la loi 

normale, on peut conclure que ces données sont représentatives.  
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Tableau 7.Résumé statistique des déférentes données. 

 LatY LonX Lt (cm) Wt Chl a NO3 O2 S T Crrt spd Ht Vg Dist_cot Z 

N 17447 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 5,23 1,10 2900,79 

min 36 0,12 39,00 2,00 0,08 0,00 208,54 36,39 15,11 0,00 0,19 0,01 11,96 

moyenne   172,03 111,45 0,13 0,02 238,27 36,80 18,53 0,23 1,11 0,42 2529,28 

Ecartype   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   172,28 111,80 0,13 0,02 238,29 36,80 18,54 0,23 1,11 0,42 2531,70 

m-ic   171,77 111,11 0,13 0,02 238,25 36,80 18,53 0,23 1,10 0,42 2526,85 

CV   0,29 0,61 0,21 1,07 0,02 0,0004 0,06 0,58 0,55 0,43 0,19 

mediane   190,00 122,19 0,12 0,01 237,85 36,80 18,67 0,21 0,95 0,39 2710,90 

 

Dans le tableau 7 on a constaté que la plupart des variables ayant des faibles variations autour de leurs 

moyennes. D'ailleurs les intervalles de confiance varient de 0.0004 à 2.43 autour de leurs moyennes, 

la chose remarquable côest que les distributions sont allongées vert les grandes valeurs, en effet 50% 

des individus de lôensemble de donn®e leurs valeurs sont un peu supérieures aux moyennes. En effet, 

les médianes sont un peu supérieures aux moyennes, le résumé statistique du tableau au-dessus nous 

a montré que les coefficients de variations prouvent que la distribution des différentes variables est 

homogène, étant donné que la moitié de ces valeurs sont inférieur à 15%. 

 

IV.2.1 Analyse spatiale 

La figure 25 est une représentation graphique du la zone de pêche sur les plans spatial (longitudinal 

et latitudinal) à partir des données des prises du thon rouge géoréférencées, elle est comprise entre la 

latitude 36 et 37,98 et la longitude 0, 12 et 9,82 dans le bassin algérien (Tableau 7). Les bancs du thon 

à leurs arrivés aux côtes algériennes à la rentré dans le bassin méditerranéen ils prennent la destination 

vers le nord-ouest, a chaque fois qu'ils se déplacent vers lôEst le long des côtes algériennes ils 

s'éloignent du rivage vers le large jusqu'au point max en altitude (37,98 N degré). 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 25. Représentation graphique de la zone d'étude sur les deux axes, 

Longitudinale et latitudinal. 
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IV.2.1.1 Variations spatiales  

L'analyse spatiale est une méthode de recherche qui consiste à examiner l'influence des facteurs clés 

sur la distribution du thon rouge le long des côtes algériennes sur une période de 2000 à 2019. En ce 

sens, ils servent à analyser et à observer de manière séquencée l'évolution de la distribution en relation 

des facteurs environnementaux. L'analyse spatiale est fréquemment utilisés dans la recherche liée aux 

sciences de la mer (Gohin, 1987; Guillou, 2010; Woillez et al., 2007), et de l'écologie (Nicolas, 1997; 

Rollet, 2011) . 

IV.2.1.1.1  Variation  longitudinale  

La figure 26 illustre la variation des différents facteurs étudiés, cette variation est de type stationnaire 

longitudinal dans tous les différents facteurs étudiés, c'est à dire que ces variations sont autour des 

valeurs constantes dénommées palier, ces dernières représentées par leurs moyennes à savoir :  

-la longueur totale avec 172,03 cm, le poids total avec 111,45 kg, la vitesse du courant 0,23 m/s, les 

teneurs en chlorophylle a avec 0,13mg.m-3, la profondeur avec 2529,28 m,  

-la salinité de surface est de  36,80 ups, les Hauteur de la vague avec1, 11m, la température est de 

18,53°C, les distances de la côte, les teneurs en oxygènes est de 238,27mmole.m-3  

- les teneurs en nitrate avec 0,02 mmole.m-3, le long des côtes algériennes et la distance à la côte avec 

0,42 degré. (Tableau 7), et même bornée entre leurs valeurs minimales et valeurs maximales (voir le 

Tableau 7), elles varient dôune variance presque constante en allant de lôOust ver le l'est, cela explique 

aussi qu'il y une faible corrélation de ces variables par rapport à la longitude.  

En effet ces valeurs des différents facteurs augmentent légèrement en allants de l'ouest vers l'est, la 

variation est de type saisonnier ; les valeurs de ces dernières varient entre les deux limites de 0,01 et 

1,10 degré autour d'une valeur moyenne de 0,42degré (Tableau 7), avec une variance importante, c'est 

le cas contraire des autres facteurs étudiés.  
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Figure 26. Variations longitudinales le long des côtes algériennes des différentes variables 

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

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

H: les températures de Surfaces (T); I : les distances de la côte(dist_cot); J : les teneurs en oxygènes (O2); K: les 

teneurs en nitrate ( NO3) . 
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V.2.1.1.2  Variation latitudinale  

La figure 27 montre la variation des différents facteurs étudiés le long de la côte algérienne 

 

 

 

   

   

   

 

  

Figure 27. Variations l'altitudinales le long des côtes algériennes des différentes variables étudiées. 

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

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

vagues (Ht_vg); H: les températures de Surfaces (T); I : les distances de la côte(dist_cot); J : les 

teneurs en oxygènes (O2); K: les teneurs en nitrate ( NO3). 
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La variation est de type stationnaire latitudinale pour tous  les facteurs étudiés, c'est à dire que cette 

variation balance autour des paliers de valeurs constantes appelés les moyennes, ces valeurs  des 

moyennes des différents facteurs à savoir ;-la longueur totale est de 172,03 cm, le poids total est de 

111,45 kg, 

- la vitesse du courant est de 0,23 m/s, les teneurs en chlorophylle a est de 0,13mg.m-3,   

-la profondeur est de 2529,28 m, la salinité de surface est de36, 80 ups,  

-la Hauteur de la vague est de1, 11m,  

-la température est de18, 53°C,  

-les teneurs en oxygènes est de238, 27mmol.m-3 et les teneurs en nitrate est de 0,02mmol.m-3  

- la distance à la côte avec 0,42 degré (Tableau 7). 

  

      Ces variations sont limité entre les valeurs maximales et les valeurs minimales (voir le Tableau 

7),  elles varient avec  variance presque constante on allant de lôOuest ver le l'Est, cela explique aussi 

qu'il y une faible corrélation de ces variable par rapport à la latitude. En effet ces valeurs des différents 

facteurs étudies augmentent faiblement au moment d'immigration. Appart le cas du facteur distance 

de la côte, le graphe et en tendance à la hausse des distances de la côte sur le plan latitudinal, en effet 

les bancs du thon rouge ils préfèrent les hautes mers au moment d'immigration au long des cotés  

 

IV.2.1.2 Interpolation spatiale      

      En raison du coût élevé et des ressources limitées les jeux de données obtenus sont généralement 

incomplets et présentent une répartition géographique différente, Leur prise en considération pour 

une analyse géostatistique fiable et de même pour la réalisation de cartes fines, requiert de disposer 

de ces données sur un maillage de 1km² via une m®thode dôinterpolation spatiale adapt®e, afin de 

générer des cartes continues. La meilleur méthode d'interpolation proposée dans ce travaille et la plus 

utilisées dans de Domain marin d'après (Jaemyeong et al., 2019a), (Kusuma et al., 2018a)  est celle 

de la pondération à distance inverse(Mitas and Mitasova, 1999a) pour estimer de manière optimale. 

En raison du coût élevé et des ressources limitées les jeux de données obtenus sont généralement 

incomplets et présentent une répartition géographique différente, Leur prise en considération pour 

une analyse géostatistique fiable et de même pour la réalisation de cartes fines, requiert de disposer 

de ces données sur un maillage de 1km² via une m®thode dôinterpolation spatiale adapt®e, afin de 

générer des cartes continues.  

https://www.academia.edu/57804595/Interpolation_spatiale_des_pr%C3%A9cipitations_quotidiennes_%C3%A0_l%C3%A9chelle_r%C3%A9gionale_en_Amazonie?sm=b
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Le méthode d'interpolation que nous avons utilisé a été développé  par (Mitas and Mitasova, 1999a) 

pour les sciences marines est conseillé par   (Jaemyeong et al., 2019a) se base sur la pondération à 

distance inverse pour estimer dôune mani¯re optimale. 

 

            Tableau.8 : statistiques des couches rasters 

 

 

 

 

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 pour chaque couche raster. Voici le tableau .8 qui représente 

les statistiques pour des couches raster.  

 Wt Chl a Lt  S T 
Crrt -

spd 
Ht-vg O2 NO3 Wt_Estimé Residues 

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 0,14113 177,70 34,94 17,64 0,21 0,519 232,68 0,05 118,39 -0,00012 

Ecart-type 4,9 0,0062 3,53 1,03 0,50 0,01 0,551 2,07 0,06 3,94 1,5326 

CV 0,041 0,0439 0,0199 0,029 0,028 0,045 1,061 0,0089 1,241 0,0333 1,47*1013 
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Figure.28 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C 

: la longueur totale du thon rouge et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : 

histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la longueur totale. 

 

Les histogrammes  B & D de la  (figure.28) sont des représentations graphiques de la variation spatiale 

des longueurs totales et des poids totaux respectivement. 

 Toutes les valeurs des pixels de fréquence importante correspondent aux valeurs les plus fréquentes, 

elles varient dans un intervalle de 105 à 135 kg, avec une moyenne de 119.8 kg et entre (172 à 183 

cm), avec une moyenne de (177,7 cm) (tableau.8). 

 Si on compare ces valeurs par rapport aux valeurs des distributions des poids totaux du thon rouge 

dans la carte A de la Figure.28, on perçoit que la distribution des grands individus repartis dans les 

côtes de la région Ouest et le large des deux régions centre et Est du basin algérien, au reste les petits 

individus dôun poids mois de 109 kg sont repartis le long des c¹tes de Chlef jusquô¨ la fronti¯re.   
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Figure.29 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C : 

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

histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la température de surface. 

 

L'histogramme raster (D) de la figure .29 représente la variation spatiale  de la température de surface 

dans le bassin algérien. 

 On remarque  un enregistrement des fluctuations   en tendance à la hausse  des fréquences en 

température  jusqu'à 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 °C (Tableau.8) 

La carte (c de la figure.7) montre la distribution de ces valeur dans le bassin algérien. 

Il est remarquable que les eaux de surface d'une température  entre 17.5 et 18.4 °C,  occupent presque 

la majorité de la surface du bassin 

Les eaux de surface d'une température de 17.5 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 : Répartition spatiale dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C : la 

distance à la cote et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : histogramme 

Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la salinité de surface. 

 

La salinité de surface dans le bassin durant les périodes de pêches varie entre 31.11 et 36.6 ups. 

Cette variation est en fonction de nombreux facteurs, notamment les apports d'eau douce des 

fleuves et les courants marins, y compris les conditions météorologiques locales.  

L'histogramme raster D de la figure.30, est une représentation graphique de la répartition spatiale 

de la salinité de surface dans la zone d'étude durant les périodes de pêche du thon rouge. 

Les fluctuations de salinité en tendance de croissance dôune valeur minimale de 31.11 jusquô¨ une 

valeur maximale de 36.62 ups, la salinité moyenne est de 34.94 ups. 

Les modalités des fréquences représentatives varient entre 35 et 36 ups, en effet ces valeurs 

correspondent aux valeurs de la carte (C) de la figure.11, qui s'étalent du la ligne de rivage au large 

le long des côtes de la région de centre jusquô¨ la frontière algéro-tunisienne.  

Les eaux de surface d'une salinité de 35 a 36 ups occupent les mêmes aires de distribution des 

grands individus du thon rouge d'un poids total de 105 et 135 kg. 
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Figure.31 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; 

C : de la chlorophylle a et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : 

histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la chlorophylle a. 

 

 

L'histogramme raster D de la Figure 31 illustre la variation spatiale de la teneur en chlorophylle (Chla) 

dans notre zone dô®tude.  

Les fluctuations des concentrations en Chla montrent une tendance à la hausse des fréquences jusqu'à 

un maximum de 0,14 mg.m-3. Les valeurs modales, correspondant aux fréquences importantes, qui 

varient entre 0.133 à 0.155 (mg.m-3), avec une moyenne de 0,141 (mg.m-3) (Tableau 8).  

La carte (c) de la Figure 9 montre clairement la distribution de ces valeurs dans le bassin algérien.  

On observe que les eaux de surface ayant des teneurs en Chla supérieur à 0,13 (mg.m-3) occupent 

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

Par contre les faibles concentrations sont enregistrées dans des aire plus proche à la cote de la région 

centre jusquô¨ la fronti¯re Algéro-tunisienne.  

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 coïncident avec les aires de forte concentration en 

Chla supérieur à 0.129 mg.m-3 au reste les zones de faible concentration en Chla, inférieur à 0.127 

mg.m-3 qui coïncidence 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 paramètres A : poids total du thon rouge ; 

C : la vitesse du courant et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : 

histogramme Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la vitesse du courant. 

 

 

L'histogramme raster (D) de la Figure.32 montre la variation spatiale des vitesses du courant dans le 

bassin algérien.  

Les vitesses du courant les plus dominantes dans le bassin durant les périodes de pêche, sont celles 

comprissent entre 0.2 à 0.225 m/s avec une vitesse moyenne est de 0.21m/s tableau.8. Les valeurs 

précédentes reparties le long des côtes de la région centre et la région Est (carte C Figure.10). Les 

valeurs dominantes correspondent aux m°mes aires de de prise des grands individus dôun poids total 

qui varient entre 105 et 135 kg.  

La vitesse du courant marin varie considérablement en fonction de la région et des conditions 

environnementales. Les courants marins peuvent être influencés par de nombreux facteurs, 

notamment les vents, les diff®rences de densit® des masses dôeau et de la pression atmosphérique.  

Les courants marins se caract®risent par le d®placement des masses dôeau et par cons®quent transporte 

les nutriments, la chlorophylle a  et le nitrate). 
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Figure.33: Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C : 

la hauteur de la vague et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : histogramme 

Raster du poids total ; D : histogramme Raster la hauteur de la vague. 

 

L'agitation de la mer peut varier considérablement en fonction de nombreux facteurs tels que les conditions 

météorologiques locales et les fonds marins. L'histogramme raster (D) de la Figure.33 montre la variation 

spatiale de la hauteur des vagues dans notre zone dô®tude. Nous avons enregistré une fluctuation des hauteurs 

significatives (HS) des vagues entre de 0m à 5,10 m (tableau.8).  

Les fréquences significatives correspondant aux hauteurs de la vague entre 1 et 1.2 m, en moyenne de 0.51 m 

(Tableau.8). La carte C de la Figure.10, illustre  cette variation spatiale de la HS. En effet, les hauteurs 

significatives (HS) fluctuent entre 1 et 1.2 m couvrent la quasi-totalité de la surface du bassin.  

Les aires de r®partitions des grands individus de la carte (A) correspondent aux aires un peu agit®es dôune 

hauteur (HS) qui varie entre 0.2 à 0.225 m/s entre 1 à 1.2 m. 
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Figure.34 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C : 

Teneurs en oxygène et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : histogramme 

Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la teneur en oxygène. 

 

Il est important de noter que les teneurs en oxygène dissous dans les eaux de mer peuvent varier 

considérablement en fonction de nombreux facteurs, y compris la température de l'eau, la salinité, la 

photosynthèse marine et les processus biogéochimiques. 

Lôhistogramme Raster D de la figure.34 exprime la fréquence des pixels en oxygènes dans le bassin 

algérien, elles  sont en  tendance à la hausse. 

Les   modalités des fréquences importantes varient entre 230 et 240 (mmol.m-3), puis en tendance à 

la baisse vers les plus faibles concentrations (inferieur à la moyenne). Ces dernières ont été observées 

dans le large du bassin  (Carte C de la figure.34), en revanche, les fortes concentrations distribuées 

dans les zones de pêche les plus proches à la cote spécifiquement dans la région centre et la région 

Est. Comme pour les facteurs (SST, SSS et Chl-a les fortes concentrations ont été noté dans la même 

zone de capture des grands individus d'un poids total qui varient entre 105 et 135 kg, Et cela ce n'est 

pas une coïncidence, 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 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien des paramètres A : poids total du thon rouge ; C : 

Teneurs en nitrate et représentation des histogrammes Raster associés à chaque carte : B : histogramme 

Raster du poids total ; D : histogramme Raster de la teneur en nitrate. 

 

Il est important à souligner que les concentrations en nitrate dans les eaux de mer peuvent varier de 

manière significative selon de nombreux facteurs, tels que les apports d'eau douce provenant des 

fleuves, les processus biogéochimiques et les activités humaines le long de la côte.  

L'histogramme raster (D) de la figure.35 montre la variation spatiale des teneurs en nitrate dans côtes 

algériennes.  

Il subsiste des fluctuations des fréquences des concentrations en nitre borné entre 0,1 et 0,4 mmol.m-

3 (tableau.8), les teneurs représentatives, varient entre 0,03 et 0,23 mmol.m-3 avec une moyenne de 

0,05 mmol.m-3 (tableau.8).  

La carte (C) de la figure.13) montre clairement ces valeurs dans le bassin algérien, les concentrations 

qui varient entre 0 et 0.166 mmol.m-3, couvrant la quasi-totalité de la surface du bassin, de la région 

centre à la région Est.  

Mais, les concentrations supérieures à 0,166 mmol.m-3 couvrent toute la région Ouest. Les aires de 

répartition des teneurs en NO3 supérieur à 0.032 mmol.m-3 correspondent aux mêmes zones de 

distribution des grands individus qui ont un poids supérieur à 118kg.  
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IV.2.1.3 Modélisation spatiale  

La cartographie de lôabondance du thon rouge dans le bassin algérien, elle est représentée par la 

variabilité du poids total estimé par le modèle, l'erreur du modèle (équation.1) et son biais 

systématique ont été modélisés par une erreur unique du poids total. En première approximation, des 

erreurs sur le poids total ont été spécifiées, avec un écart-type de 3,94 kg  

Le tableau.3 fournit des détails sur les résultats de la modélisation spatiale par le biais de l'analyse de 

régression linéaire multiple. Cette dernière nous a permis de définir l'équation de modèle linéaire 

optimale corrigé (équation .1) repr®sentant la relation entre lôabondance du thon rouge exprim® en 

poids total et les facteurs environnementaux. Avec un coefficient de détermination de 99 %, cela 

exprime le pourcentage de la fiabilité du model et plus précisément la qualité de prédiction, les 

variations des abondances ont été expliqués par les facteurs du milieu qui sont : chlorophylle a, 

l'oxygène dissous, la salinité, la température, la vitesse du courant, la hauteur de la vague et le nitrate. 

Cependant La variabilit® de lôabondance du thon rouge le long des c¹tes alg®riennes peut °tre due ¨ 

des effets non pris en compte dans la présente étude (autres variables explicatives tel que : les apports 

terrigènes, la faune associée, la circulation océanique vertical et le climat). 

Tableau.9: les r®sultats lôanalyse de r®gression lin®aire multiple 

 

 

 

 

 

              R-carré ajusté : 0,99 

                  Équation. 1 : Meilleur mod¯le dôanalyse de r®gression lin®aire multiple spatial,  

ἥἼ  ╬▐■ͅ╪z υȢψψ ╒►►◄▼ͅ▬▀zςψȟχφ ╞ ρzȟφτφ╗◄ͅ╥▌zπȟρρψ╝╞ ρzȟυσ ╢z

ρσȟστφzσȟττς ╣z ρρȟψρω +003                      (6) 

 

 

  

 

 

Multi -corrélation avec les résultats du modèle de régression   

   Coefficients 

dôestimation 

n 27100 Chl,a 5.88 

Rsqadj 0,99 Crrt_spd 28.76 

MSE 1.265 O2 1.646 

MAE  0.566 Ht_Vg -0.118 

F 8477376.09 NO3 -1.53 

b0 0.003 S -13.346 

  T 11.819 
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Figure.36 : Répartitions spatiales dans le bassin algérien : (A) Abondance du thon rouge estimé en poids 

total (C) : r®sidus du model dôestimation ; et repr®sentation des histogrammes Raster associ®s ¨ chaque 

carte : B : histogramme Raster du poids estimé ; D : histogramme Raster des résidus. 

 

La figure.36 représente les résultats du modèle linéaire dôune correction optimale (équation.6). La 

carte B de la (figure.36) est une représentation graphique des fréquences du thon rouge dans la zone 

dô®tude en fonction de leurs poids totaux estimés par le model.  

On constate quôil y a une forte abondance des grands individus dôun poids total qui varient entre 113 

et 124 kg de même que de la figure (carte A de la figure.36) répartis le long du bassin algérien de la 

wilaya de Mostaganem jusquô¨ la frontières algéro-tunisienne.         

 

IV.2.1.3.1 Etude comparative  

Le tableau.10 fourni présente des données statistiques relatives à différentes mesures 

environnementales pour trois régions méditerranéennes différentes. Chaque région est identifiée par 

un libellé spécifique, et les paramètres associés à chaque mesure environnementale sont la moyenne, 

l'écart-type, la valeur minimale, la valeur maximale et le coefficient de variation (CV). 

Afin d'assurer la validité de l'analyse comparative des poids totaux mesurés et estimés du thon rouge 

dans les trois régions (Algérie, Tunisie et Malte), une vérification rigoureuse des données utilisées a 

été réalisée. Les données de pêche du thon rouge, provenant de l'ICCAT (Commission internationale 
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pour la conservation des thonidés de l'Atlantique), ainsi que les données des facteurs 

environnementaux, fournies par le programme européen Copernicus, ont été scrupuleusement 

examinées pour garantir leur fiabilité. 

 

Tableau 10. Statistiques des facteurs environnementaux et du poids total dans différentes régions 

méditerranéennes (Algérie, Tunisie et Malt) et du poids estimé. 

  moyenne Ecart-type min max CV 

 Wt 180,054 47,812 47,000 268,000 0,266 

Malt 

Lt 161,429 78,080 36,000 375,000 0,484 

Chl a 0,182 0,450 0,073 3,364 2,477 

NO3 0,551 0,716 0,007 3,004 1,299 

O2 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 Ecart-type min max CV 

 Wt 158,052 88,563 8,111 430,000 0,560 

Tunisie 

Lt 181,427 51,752 47,000 290,000 0,285 

Chl a 0,186 0,412 0,000 3,364 2,220 

NO3 0,457 0,685 0,000 3,004 1,499 

O2 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 Ecart-type min max CV 

 Wt 119,800 4,900 82,300 171,100 0,041 

Algérie 

Lt 177,700 3,530 146,080 209,780 0,020 

Chl a 0,141 0,006 0,120 0,155 0,044 

NO3 0,050 0,060 0,000 0,400 1,241 

O2 232,680 2,070 194,800 239,290 0,009 

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, oxygène, nitrate, hauteur significative, 
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vitesse du courant et poids estimé) pour les trois régions différentes (Algérie, Tunisie et Malte), voici 

une approche méthodique : 

a.     Comparaison des poids totaux (Wt) : 

La région Algérie à la moyenne de poids total la plus basse (119,8) avec une faible variation (écart-

type de 4,9) et un coefficient de variation 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 (écart-type 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 

(écart-type 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'à 3,36419). 

Le nitrate (NO3) montre également une variation significative dans toutes les régions, avec des 

valeurs maximales allant jusqu'à 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 (Crrt-spd) et la hauteur significative (Ht-vg) montrent des variations modérées. 

c. Estimation du poids (Wt_Estimé) : 

Utilisez le coefficient de régression de 0,99 (tableau .9) nous permis dô®valuer la qualité de 

l'ajustement du modèle de poids estimé par rapport aux poids totaux mesurés. 

la moyenne des résidus (tableau .9)  est de (-0,00012) cela signifié que le modèle a tendance à sous-

estimer les poids dôune fa­on presque n®gligeable. 

Les deux  régions Tunisie et malt ont des moyennes en poids total les  plus élevée du poids estimé 

(118,39) avec une faible variation (écart-type de 3,94) et un coefficient de variation de 0,0333, 

indiquant une relative stabilité dans les estimations du poids. 

Par contre la moyenne du poids estimé légèrement plus basse a la moyenne des valeurs du poids 

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

Le test statistique T de Student est une méthode couramment utilisée pour valider un modèle et 

comparer les moyennes de deux groupes ou d'un groupe par rapport à une valeur de référence. Ce test 

est basé sur la loi de probabilité appelée loi de Student, qui permet de déterminer si les différences 

observées entre les échantillons sont statistiquement significatives. 

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

observés dans les cotes tunisienne à un niveau de signification de 5%. 

Hypothèses :      

H0 : La différence entre les moyennes est égale à 0. m1 = m2  peut expliquer  les poids estimés 

représente presque la réalité 

Ha : La diff®rence entre les moyennes est diff®rente de 0. m1 Í m2 cela veut dire que les poids 

estimés ne représentent pas la réalité         

Les statistiques :    

Tableau 11. Résultats du test de Student (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 p-value calculée (0,939) (tableau.11) est supérieure au 

niveau de signification seuil alpha=0,05, on ne peut pas rejeter l'hypothèse nulle H0. Le risque de 

rejeter l'hypothèse nulle H0 alors qu'elle est vraie est de 93,93%. Il y a  une égalité de la moyenne du 

poids observé dans les côtes tunisiennes et la moyenne du poids estimé par le model, malgré la 

diff®rence de 1.739 kg, en effet cette dernier est d¾ ¨ lô®chantillonnage. Ces r®sultats explique que les 

valeurs estimé par le model représentent la réalité.                                

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

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

Hypothèses :      

H0 : La différence entre les moyennes est égale à 0. m1 = m2  peut expliquer  les poids estimés 

représente presque la réalité 

Ha : La diff®rence entre les moyennes est diff®rente de 0. m1 Í m2 cela veut dire que les poids 

estimés ne représentent pas la réalité         

Les statistiques :    
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Tableau .12 Résultats du test de Student (poids estimé en Algérie  

         et le poids total en malt) 

 

 

 

Comparaison : Etant donné que la p-value calculée   est supérieure au niveau de signification 

seuil alpha=0,05, on ne peut pas rejeter l'hypothèse nulle H0. Le risque de rejeter l'hypothèse nulle 

H0 alors qu'elle est vraie est de 16,22%. Certainement, il y a une égalité de moyenne du poids totale 

du thon rouge pêchés dans les côtes maltaises et le poids total estimé par le model. Malgré une 

différence de 23.654 kg, cette dernière est attribuée à l'échantillonnage, statistiquement elle ne peut 

être considérée comme significative. Donc, il n'y a pas de base statistique pour affirmer qu'il y a une 

véritable différence entre les deux moyennes du poids. Ces résultats confirment que les poids estimés 

représentent la réalité.  

En conclusion, les deux comparaisons indiquent que les poids estimés par le modèle sont en accord 

avec les poids observés dans les deux régions (côtes tunisiennes et côtes maltaises). Les tests 

statistiques ne montrent aucune preuve statistiquement significative de différence entre les moyennes 

de poids estimées et observées, ce qui permet de confirmer que le modèle est fiable et qu'il représente 

la réalité des données. Cependant, il est toujours essentiel de prendre en compte les facteurs 

d'échantillonnage et de continuer à évaluer la performance du modèle dans d'autres contextes pour 

assurer sa validité à long terme. 

IV.3 Discussion  

L'analyse spatiale est une méthode de recherche qui sert à analyser et à observer de manière séquencée 

l'®volution de la distribution de lôesp¯ce ®tudi®e en relation avec les facteurs environnementaux le 

long des côtes algériennes sur une période de 2000 à 2019. elle est constamment utilisé dans la 

recherche liée aux sciences de la mer et en écologies (Guillou, 2010; Woillez et al., 2007 ; Nicolas, 

1997& Rollet, 2011). Après une analyse longitudinale et latitudinale, nous avons constaté que les 

bancs du thon rouge ils favorisent le large au moment d'immigration le long des cotés algériennes, 

selon (Royer, 2005c) le thon rouge comportent de larges zones d'ombre. La favorisation des bancs du 

thon rouge d'orienter vers le large au moment d'immigration  est en dépendance à  certaine condition 

du milieu, car le banc du thon rouge favorisent de nager dans des masses d'eau d'une certaine 

condition tel que la température (Schaefer, 2001) , la salinité (Schrier et al., 2002), oxygénation (Brill 

Différence 23,654 

z (Valeur observée) 1,398 

|z| (Valeur critique) 1,960 

p-value (bilatérale) 0,162 

alpha 0,05 
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et al., 2002b; Lutcavage et al., 2000b; Royer, 2005c) , tout cela est relatif à la recherche des conditions 

favorisant  la croissance et le d®veloppement des îufs (Lutcavage et al., 1997b; Royer, 2005a)  

La méthode d'interpolation proposée dans ce travail afin d'estimer de manière optimale et de générer 

des cartes fines , est celle de la pondération à distance inverse (Mitas and Mitasova, 1999b) et la plus 

appliqué dans de Domaine marin d'après (Jaemyeong et al., 2019b; Kusuma et al., 2018b). Les cartes 

élaborées par cette méthode ainsi que les histogrammes Raster de chaque Catre, nous a illustré la 

distribution spatiale des poids totaux du thon rouge en inter action avec les facteurs environnementaux 

dans la zone d'étude. Commençant par le facteur chlorophylle a, elle a agi de manière indirecte sur 

les bancs du thon rouge à travers son effet sur le phytoplancton, sachant que le phytoplancton 

constitue le premier maillon de la chaine alimentaire (DAURINCHE, 1991) , Les valeurs des faibles  

teneurs en chlorophylle qui varient  de 0.133 à 155 (mg.m-3) coïncident avec les valeurs des individus 

de grande de taille des poids totaux qui varient de 105 et135 kg dans la même zone. Les thons rouges 

préfèrent de plus fortes concentrations en chlorophylle a (Dufour, 2010b) et  les petits individus du 

thon rouge de la mer Méditerranée se rencontrent dans les zones à forte concentration de chlorophylle.  

les teneurs en  chlorophylle de surface caract®risent, lôhabitat de sub-surface(Dufour, 2010b). Les 

eaux de surface d'une salinité et d'une température qui varient de 35 à 36 u.p.s et de17.5 et 18.4°c 

respectivement sont en concordances des aires de capture des grands individus du thon rouge d'un 

poids total de 105 et 135 kg.(Schaefer, 2001) dans ses travaux a soulevé cette remarque: le facteur de  

température de surface reste l'un des paramètres  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 basal élevé, associé à un système cardio-vasculaire complexe  

permettant un d®couplage thermique entre les organes ñp®riph®riques tel que les branchies et les 

régions musculaires profondes (Korsmeyer and Dewar, 2001). C'est ce système qu'il le favorise de 

nager dans des eaux d'une température ambiante, ainsi à une température élevée (24 à 35°C), ils 

parcourent m°me dans des masses dôeau froides pour une dur®e limit®e pour une poursuite de proies 

(Magnuson, 1978b). D'après  (Fedorov, 1986) Souvent, un champ de temp®rature æSST =( 0.5-

1.0)°C/km²) est considéré présenter des fronts (Owen, 1981) à définir un front comme une interface 

séparant deux masses d'eau homogènes de caractéristiques différentes.  

La densité de l'eau de mer est une fonction de sa température et de sa salinité: un gradient maximal 

en densité génère un front dit front de densité, associé à un fort courant (ou jet) longeant les isopycnes, 

et à un flux convergent (Pollard and Regier, 1992). Un tel front possède une forte énergie potentielle, 

Il est donc souvent caractérisé par de nombreux méandres.  
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La circulation de surface dans la Méditerranée occidentale (Millot and Taupier-Letage, 2005) des 

courants permanents (courant algérien) avec le courant alternatif, qui sont connus comme un lieu de 

formation de tourbillons et de méandres. Le bassin algérien caractérisé par une forte activité méso-

échelle( voir lôannexe 4), telle que la formation et la présence des fronts thermo-halins et tourbillons 

(Millot, 1999; Robinson et al., 2001). Les tourbillons dans le bassin algérien sont de provenance de 

deux masses dôeau superpos®es dôorigines diff®rentes, La masse dôeau la plus chaude d'origine de 

lôoc®an Atlantique, et la plus froide a ®t® cr®®e en hiver dans le nord-ouest de la mer 

Méditerranée.(Garreau et al., 2018a). Ces 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., 2018a; Isern-Fontanet et al., 2006; Lévy et 

al., 2000; Millot, 1985a; Pessini et al., 2018; Troupin et al., 2019; Vu et al., 2018) .Ces tourbions 

caractérisés par des productions biologiques remarquables (Cotroneo et al., 2019a; Ruiz et al., 2019). 

Les tourbillons à méso échelle peuvent avoir des effets importants sur le rendement biologique ainsi 

que sur l'écologie des couches supérieures de l'océan et les cycles biogéochimiques(McGillicuddy et 

al., 1998); (dôOvidio et al., 2010); (Lévy et al., 2014); (Cotroneo et al., 2019b)) surtout dans une zone 

pauvre en éléments nutritifs. La zone de distribution du thon rouge le long coincide parfaitement les 

zone forte activité méso-échelle dans les côtes Algerienne (annexe 5.) Les tourbillons algériens (AES) 

qui se forment dans la partie sud du bassin algérien sont générés par les instabilités baroclines du 

courant algérien (Obaton et al., 2000a). Ils peuvent être des structures cycloniques ou anticycloniques 

d'environ 60-100 km de diamètre, et se déplacent de quelques kilomètres par jour le long de l'Afrique 

du Nord . les tourbillon dans le bassin algérien en moi de février à avril, sont caractérisées par une 

forte variabilité de tous les paramètres (Millot, 1985b; Pessini et al., 2020). Le thon rouge  de 

l'Atlantique Ouest pendant les stades de frai favorise les régions d'énergie cinétique turbulente 

modérée, où des tourbillons à méso échelle existent (Teo et al., 2007c). Dans notre étude le thon rouge 

a été capturé dans les eaux calmes à faible énergie (la hauteur moyenne des vagues est d'environ 0 m) 

et même dans les eaux très agitées à haute énergie avec une hauteur de vague de 5,2 m. Ces dernières, 

produite par lôeffet du vent sur la surface de la mer. D'après (Teo et al., 2007c), Thynnus thynnus est 

souvent présent dans des zones à vitesse de vent modérée (5-7 m.s-1) pendant la phase de 

reproduction. Le thon rouge  de l'Atlantique Ouest pendant les stades de frai favorise les régions 

d'énergie cinétique turbulente modérée, où des tourbillons à méso échelle existent (Teo et al., 2007c). 

Les eaux agitées sont plus oxygénées par l'effet d'interaction air-océan, par diffusion et mélange 

d'oxygène libre au sein de la masse d'eau.  

Le nitrate est un élément nutritif important dans la production de plancton ((Tham, 1998b)). Les 

concentrations de nitrate dans les zones de forte production du thon rouge comprissent entre 0 et 
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0.166 mmol.m-3. 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 de phytoplancton 

(Tham, 1998b);(Abboud-Abi Saab et al., 2005b), sachant que ce dernier est le premier maillon de la 

chaine alimentaire(Daghor et al., 2018),(Jean-paul and Audineau, 2022).  

Les vitesses du courant les plus dominantes dans les masse dôeau durant les p®riodes de p°che, sont 

celles comprissent entre 0.2 à 0.225 m/s. elles reparties le long des côtes de la région centre et la 

région Est (carte (C)) de la (Figure 28), ces valeurs dominantes correspondent aux mêmes aires de de 

prise des grands individus dôun poids total qui varient entre 105 et 135 kg. Le Bassin Alg®rien soumis 

une influence directe du courant très turbulent qui loge les côtes algériennes(Millot, 1989a), ce 

courant est dôorigine des Eaus Modifi®es origine Atlantique (MAW)(Millot, 1985b), il est dôune 

vitesse  de quelques km/j (Millot, 1989a). Selon plusieurs travaux ((Obaton et al., 2000b); (Salas et 

al., 2002); (Puillat et al., 2002) ; (Isern-Fontanet et al., 2004); lôinstabilit® du courant alg®rien est la 

principale source d'anticyclones de méso-échelle 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 côtière elle conditionne donc la distribution des 

caractéristiques hydrologiques biologiques chimiques  dans ensemble de la mer (Millot, 1989a). 

Le courant algérien caractérisé par une composition, en oxygène dissous avec des teneurs plus élevées 

, et d'une salinité plus faible  (Taupier-Letage et al., 2003); (Garreau et al., 2018b); (Cotroneo et al., 

2019). Étaient évidentes jusqu'à une profondeur de 500 m. il Insère un grand tourbillon anticyclonique 

formé à l'ouest de l'AE1. (Taupier-Letage et al., 2003) ainsi que (Garreau et al., 2018b) ont confirmés 

les résultats de notre étude,  Les fortes concentrations en oxygène  distribués  le long des côtes et au 

large de la région centre et la région Est, elles varient entre 230 et 240 (mmol.m-3). Comme pour les 

facteurs (SST, SSS et Chl-a) les fortes concentrations ont été noté dans la même zone de capture des 

grands individus d'un poids total qui varient entre 105 et 135 kg, cela se n'est pas une coïncidence, 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'un taux élevé 

d'oxygène dans le sang peut répondre aux besoins des muscles de type I (muscles rouges). Leurs 

propriétés aérobies leurs confèrent une excellente endurance et une nage soutenue ((Lutcavage et al., 

2000a), (Brill et al., 2002c)). lôoxygène et comme la température sont considérés comme les variables 

qui conditionnent principalement lôhabitat des thonid®s (BRILL, 1994).  lôoxyg¯ne est ®galement un 

facteur important conduisant la distribution des espèces ((Bernal et al., 2009)). Les concentrations 

dôoxyg¯ne dissous ils se  peuvent °tre un facteur limitant (Dufour, 2010b).  
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Les fronts thermo-halins doivent être aussi considérée car leur persistance dans le temps et dans 

l'espace conditionnera la dynamique de variables comme la matière organique dissoute, le dioxygène 

dissous(Royer, 2005d). En général, les espèces de thon sont attirées par les fronts océaniques et les 

tourbillons car ils concentrent la productivité locale ((SUND et al., 1981), (Laurs, 1989), Les fronts 

ont dôimmenses effets sur la cha´ne alimentaire dans lôoc®an(Woodson and Litvin, 2015), les fronts 

océaniques sont des zones privilégiées pour le transfert d'énergie le long des chaînes trophiques 

(Royer, 2005b) Même les grandes espèces pélagiques, favorisent la périphérie des tourbillons pendant 

la saison estivale (Cotte et al., 2011). 

IV.3.1 Validation du modèle 

La validation du model se base sur la comparaison entre les valeurs observées et calculées. Dans notre 

travail nous avons utilisés la méthode la plus courante en se basant sur le calcul des erreurs de 

prédiction (résidus). 

 La carte (c) de la (Figure 30) repr®sente les r®sidus du model dans la zone dô®tude, on per­oit deux 

type de r®sidus, lôun est d¾ ¨ une faible sous-estimation (sont exprimés par des valeurs négatives), 

elles varient entre 0 et -26,325 (représentée par des taches noirs), et lôautre est d¾ à une sur estimation  

représentés par des valeurs positives (tache blanches dans la carte (c) de la (Figure 30). 

Lôhistogramme raster (D) de la (Figure 30) montre les fréquences en fonction des résidus du model 

dans la zone dô®tude. Les fréquences représentatives correspondent aux résidus qui varient entre (-1 

et 1 kg). Pour ®valuer la qualit® des pr®dictions on a calcul® lôerreur quadratique moyenne (Mean 

Squared Error MSE) (Frost, 2021) par lô®quation suivante : 

                         ὓὛὉ В ώ ώό            (7) 

Y : valeur observée 

ȑ : valeur estimée   les écarts type sont faibles  

MSE est un param¯tre qui prend en compte lôerreur de toute la population cible pour estimer la 

moyenne des erreurs quadratiques. Le MSE calculé est 1,533 par conséquent nous considérons le 

model est  fiable car la MSE est très petit. Le MSE  est proche de zéro, cela signifie quôil nôy a pas 

de grande différence entre les valeurs observées et les valeurs calculées. Si on compare les statistiques 

rasters du poids total estimé avec celle des valeurs observé (Tableau 8), on constate  quôil y a une 

forte proximité entre eux dôune part,  la moyenne du poids observé (119.8 kg) et la moyenne  du poids 

estimé (118.39 kg). Aussi la variabilité représenté par les écarts type du modèle et observé (4.9 et 

3.94 kg) sont presque égales. Le coefficient de variation   est inférieur à 10 %, il est de (4.1 ; 3.3%) 

respectivement. 
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Dôailleurs le coefficient de d®termination nous a confirm®s cela par un pourcentage 99 % de qualité 

de pr®diction. De m°me sur le plan spatial, on a constat® quôil y a une forte concordance des valeurs 

du poids totaux observé avec celles estimé le long de la cote algérienne. Carte (A de la figure en 

comparant les deux cartes (A) de la (figure 31) et la carte (A) de la (Figure 30).   

IV.4 Conclusion  

 

Dans cette partie qui consiste ¨ lôanalyse g®ostatistique de la distribution du thon rouge en interaction 

avec les facteurs environnementaux le long de la côte algérienne. Nous avons conclu que l'importance 

de connaissances des propriétés des masses dôeau  nous a conduits de déterminer les intervalles de 

variation des facteurs déterminants qui peuvent avoir une forte influence sur la répartition du thon 

rouge le long de la côte algérienne. Le ton rouge réagit très vivement aux variations de 

l'environnement. Les résultats de cette partie suggèrent donc que le thon rouge de l'Atlantique attirés 

par les zones de convergence océanique. Compte tenu des résultats du présent chapitre, ils nous ont 

montrées que les populations du thon rouge, d¯s quôelles rentrent dans le bassin m®diterran®en par le 

détroit de Gibraltar, elles choisissent les hautes latitudes en d®pla­ant dôOuest vers lôest, elles peuvent 

être en dépendances à certaine condition du milieu dans une zone comprise entre 36 et 37,98 degré 

latitudinale et entre 0, 12 et 9,82 degré longitudinale dans le bassin algérien. La présence du thon 

rouge le long de la côte algérienne est significativement dans la région centre et la région Est du 

bassin algérien. La distribution des gros et grands individus du thon rouge dôun poids moyen et dôune 

taille moyenne de 119.8 kg et 1171.1 cm respectivement. La distribution du thon rouge est liée à la 

concentration en oxygène, les concentrations en O2 dans les zones de fortes captures de thon rouge 

varient de 230 et 240 mmol.m-3. Les concentrations en chlorophylle dans les zones de forte 

abondance de thon rouge sont faibles, allant de 0.133 à 0.155 (mg.m-3). Le facteur nitrate peut jouer 

le rôle d'un indicateur indirect de la présence de thon rouge Les teneurs en nitrates dans les ces zones 

de forte abondance sont faible varient entre 0,03 et 0,23 mmol.m-3 avec une moyenne de 0,05 

mmol.m-3. Ces zones de forte abondance du thon rouge, qui baignent dans des masses dôeaux 

caractérisées par des fluctuations en facteurs environnementaux, elles se situent dans des zones avec 

des profondeurs qui varient entre 2020 et 2600 m. La chlorophylle a, l'oxygène dissous, la salinité et 

la température, le nitrate, la chlorophylle a, la vitesse du courant et la hauteur de la vague sont tous 

de facteurs d®terminant du thon rouge dans la cote alg®rienne. Dôailleurs Lôanalyse de r®gression 

linéaire multiple a défini la meilleure équation du modèle de correction linéaire spatiale. Le 

coefficient de détermination est de 0,99 , il exprime mieux le pourcentage de qualité de prédiction. 

De m°me on a constat® quôil y a une forte concordance des valeurs du poids totaux observ® avec 

celles calculé par ce model le long de la cote 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 liée aux facteurs 

environnementaux  et de la pêche ((Perry et al., 2005); (Dulvy et al., 2008)). Le présent chapitre 

consiste ¨ ®tudier lôinfluence   des variations environnementales sur la croissance du lôesp¯ce ®tudi®e.  

L'impact des facteurs environnementaux au cours des premières années du cycle de vie peut entraîner 

des changements irréversibles dans le métabolisme des poissons, et plus il se produit tôt, plus l'impact 

des perturbations environnementales est durable. (Desai and Hales, 1997).  Par exemple, Les 

conditions environnementales peuvent entraîner de mauvais paramètres de croissance qui aura une 

conséquence sur la longueur du corps adulte et des réserves d'énergie limitées (Taborsky, 2006).  

Les premiers effets des facteurs environnementaux ont un impact sur le taux de croissance, le cycle 

de vie et le comportement des poissons. Ces observations ont retenu l'attention des scientifiques dès 

le XXe siècle, lorsque les théories évolutionnistes de l'histoire de la vie et de la flexibilité ont été 

développées. (Jonsson and Jonsson, 2014).  

   VI.2 Variation temporelle des paramètres de croissance  

La variabilité des paramètres de croissance du Thunnus thynnus dans le bassin algérien entre 2000 et 

2019 est présentée dans la figure 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 37 nous a montré que les paramètres de croissance pour cette espèce varient presque en 

synchrone en fonction du temps (de 2000 à 2019). Cela sôexplique par lôexiste dôune relation positive 

des paramètres de croissances du thon rouge entre eux. 

Figure 37. Variations temporelles des param¯tres de croissance (k, Linf, Winf & Ïô) 

du thon rouge estimées par méthode ELEFAN I au cours des périodes comprises entre 

2000et 2019. 
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 En effet, le poids varie en variation de la taille, ainsi le taux de croissance(k) varie en fonction de 

la vitesse de croissance (Ïô). Les deux derniers sont en forte relation avec la longueur et le poids 

asymptotiques, en particulier de lôann®e 2005 on remarque une concordance dans la variation de ces 

paramètres de croissance de cette espèce.  

V.2 Variation spatiale des paramètres de croissance 

Pour ce qui concerne la relation des paramètres de croissances avec la longitude, les résultats sont 

assez semblables pour cette espèce. 

V.2.1 Variation longitudinale  

Les corrélations des paramètres : LÐ, WÐ , Ïô et K avec la longitude respectivement sont: (r= 0.377 ; 

r=0.298 ; r =0.005 & r = 0.291) (Figure 38). Les valeurs des paramètres de croissances sont en 

décroissance en allant de lôouest vers lôest. On peut dire que le stock du thon rouge le long de la côte 

algérienne présente un gradient longitudinal en taux de croissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'étude de la croissance des poissons nécessite l'utilisation de la méthode de la relation taille-

poids (Da et al., 2018c). La (Figure 39) représente les résultats de l'analyse de la relation entre la 

longueur asymptotique et le poids asymptotique du thon rouge.  

La relation entre ces deux paramètres biologiques est presque parfaite avec un coefficient de 

corrélation de 94%. Lô®quation de cette relation est : 

Figure 38. Relation entre les paramètres de croissances et la 

longitude pour thunnus thynnus dans le bassin algérien. 
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7Њ ρπ ,zЊ Ȣ         (8) 

ắcal=0,28*10-2<<ắtheo=1.96 donc H0 est retenu, cela explique il y a une égalité des pentes (P & P0), 

de ce fait le type de croissance est isométrique    

 

Le coefficient b = 2,668 et r = 95%. Le test dôécart-réduit nous a montré quôil y a une 

croissance allométrique isométrique, cela explique le poids asymptotique croît proportionnellement 

à la longueur asymptotique, maintenant ainsi une forme et des proportions constantes favorise la 

longueur asymptotique par rapport au poids. La figure 40 montre que la relation taille/poids, varie 

d'une façon fonctionnelle longitudinalement le long de la côte algérienne.  

 

 

 

On peut dire que la croissance qui se produit au même rythme pour les deux paramètres longueur 

asymptotique et poids asymptotique, de sorte que sa forme soit cohérente tout au long du 

développement.  

  Les adultes sont plus gros et plus grands, leurs poids moyen est de 156 kg et leurs longueur 

moyenne est de 200 cm. Le poids moyen asymptotique et la longueur moyenne asymptotiques estimés 

par la méthode ELEFANI sont respectivement de 355.4 kg et 277,94 cm (annexe 3). 

 

V.2.2 Variation latitudinale  

La relation des paramètres de croissance du thon rouge avec la latitude dans le bassin algérien durant 

la période 2000 et 2019 est présentée dans la figure 41, elle montre que la relation de ces paramètres 

Figure 39. Relation biométrique  de deux 

paramètres asymptotiques (poids et taille). 
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Figure 40. Variation longitudinale de deux 

Paramètres asymptotiques (poids et taille). 
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(LÐ, WÐ , Ïô et K )avec la latitudinale sont faible  , de basse latitude à la haute latitude. Les 

corrélations latitude/paramètres sont faibles et elles augmentent légèrement des basses latitudes aux 

hautes latitudes. Le taux de croissance du thon rouge le long de la côte algérienne présente un gradient 

latitudinal.  

 

 

 

V.3 Variation des paramètres de croissances en relation avec les facteurs environnementaux  

La figure.37 représente le cercle des corrélations entre les facteurs environnementaux : chlorophylle 

a, nitrate, oxygène, température, salinité, vitesse du courant et la hauteur significative des vagues, 

avec les paramètres de croissance,  

Figure 41. Relation entre les paramètres de croissances et la 

latitude pour Thunnus thynnus dans le bassin algérien. 
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La Figure 42 nous a montré que le plan F1 et F2 possède un taux dôinertie (66.19 %). Pour mieux 

comprendre les relations inter variables on fait appel au tableau.8 

Le poids asymptotique de Thunnus thynnus est corrélé avec le nitrate (r = 0,51), la température 

(r=0.33) et la salinité (r=0.16). En revanche, une corrélation oppos®e avec dôautre facteurs du milieu 

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

Nous remarquons que la longueur et le poids asymptotiques sont fortement corrélés avec un (r = 0.95).    

 

Figure 42. Cercle de corrélation des paramètres de croissance du thunnus thynnus 

avec les facteurs environnementaux au cours des périodes comprises entre 2000 et 

2019 dans le bassin algérien. 
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Tableau 12. Matrice de corrélation entre les paramètres de croissances du thon rouge avec les 

facteurs environnementaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test de sphéricité de Bartlett :     

       

Khi² (Valeur observée) 345,165      

Khi² (Valeur critique) 129,918      

DDL 105      

p-value < 0.0001      

alpha 0,05      

       
H0 : Il n'y a pas de corrélation significativement différente de 0 entre les variables. 

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

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

rejeter l'hypothèse nulle H0, et retenir l'hypothèse alternative Ha 

Le risque de rejeter l'hypothèse nulle H0 alors qu'elle est vraie est inférieur à 0.01%. 

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

   La figure.43 montre la variabilit® des param¯tres de croissances de lôesp¯ce ®tudi®e durant les 

périodes de prises, de 2000 à 2019 en relation avec les facteurs du milieu   à savoir : le nitrate (NO3), 

l'oxygène(O2) et la chlorophylle a.  

Variables Lt  Wt  Chl a NO3 O2 S T 
Crrt 

spd 
Ht Vg Dist_cot Z L-inf K 

W-

infi  
Ïô 

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 

Chl a 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 

O2 
-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 

Crrt spd 
-0,82 -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 

Ht Vg 
-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 

Dist_cot 
-0,60 -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 

L-inf 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 

Ïô 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 
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Les résultats marquant de cette figure 43 sont les relations paramètres de croissance (Linf, Winf & 

Ïô) / les facteurs environnementaux (la chlorophylle-a et O2) qui sont en relation opposé avec   les 

trois varient en concordance en fonction des années et surtout pour les années 2005 et 2016.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces résultats suggèrent qu'il existe une corrélation positive et moyenne entre les 

concentrations de NO3 et les paramètres de croissances (LÐ, WÐ et Ïô) avec des coefficients de 

corrélation respectivement (0.49, 0.51 et 0.17) (tableau 12). 

Il existe aussi une relation opposé entre ces paramètres de croissance (LÐ, WÐ et Øô) et les teneurs 

en oxygène avec des coefficients de corrélation (-0.1, -0.11 et -0.43) (tableau 12) respectivement 

La figure 44 illustre la variabilité des paramètres croissances en relation avec les facteurs du 

milieu marin assavoir: la température(T), la salinité(S), la hauteur significative de la vague (Ht-vg) 

et la vitesse du courant  (crrt-spd), pendant les périodes de prise du thon rouge entre 2000 et 2019.  

 

Figure 43.Variations temporelles des paramètres de croissance tel que Linf, Winf & 

Ïô du thon rouge en relation avec la chlorophylle-a, O2 et NO3 au cours des 

périodes comprises entre 2000 et 2019. 
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Les informationquôon peut retenir de la figure 44 sont : 

- les paramètres de croissance (LÐ, WÐ et Ïô) dôune part sont corrélés positivement avec les deux 

paramètres (température et salinité). Les coefficients de corrélation LÐ, WÐ et Ïô /Température 

respectivement sont (r= 0,19, r=0.16, et r= 0.21) et avec la salinité respectivement (r=35, r= 0.12 et 

r=0.27) (tableau 12). 

-Dôautre part, les corrélations négatives (LÐ, WÐ et Ïô) / (vitesse du courant) respectivement (r= -

0.28, r = -0.26, et r = -0.41) et avec  la hauteur significative des vagues respectivement sont (r = -21, 

r= -0.13 et r= -0.18) (tableau 12). 

 

 

 

 

 

Figure 44.Variations temporelles des paramètres de croissance tel que LÐ, WÐ et Ïô du 

thon rouge en relation avec la T, S, Ht-vg et crrt-spd durant les périodes de prise  

comprises entre 2000et 2019. 
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V.3 Discussion  

Dans le présent chapitre, nous examinons l'évolution des paramètres de croissance de Thunnus 

thynnus en relation avec les facteurs de milieu à deux niveaux : spatial et temporel, pour sélectionner 

des paramètres environnementaux qui peuvent influencer sur les paramètres de croissance de cette 

espèce le long des côtes algériennes.  

-Notre contribution est de mettre à jour les informations sur les paramètres de croissance et 

d'améliorer notre compréhension du rôle des facteurs environnementaux, dans l'évolution des 

paramètres de croissance du thon rouge. La croissance en longueur et en poids tend à être croissante 

en longitude, tandis qu'en latitude, elle est décroissante. En effet les populations du thon rouge dès 

qu'elles rentrent dans la méditerrané par le détroit de Gibraltar, elles préfèrent les hautes longitudes 

en déplaçant vers l'est des côtes algériennes, tandis que les moyens et petits individus favorisent les 

basses longitudes.  

-Les populations du thon rouge ont tendance à rejoindre les hautes latitudes cela  peut sôexpliquer par 

la circulation générale en Méditerranée occidentale régit par les gyres et le déplacement du courant 

vers le Nord (Millot, 1989a).   

-L'espèce de thunnus thynnus est attirée par les tourbillons car ils concentrent la productivité locale 

((SUND et al., 1981), (Laurs, 1989). Selon  (Maunder et al., 2016) l'énergie disponible pour la 

croissance est variable 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, oxygène) sur la variabilité de la 

croissance a été étudié par (Pauly, 2010); ((Baudron et al., 2011)); (Cheung et al., 2012); (Rueda Roa, 

2012); (Mollet et al., 2013);(Baudron et al., 2014),  Ils ont conclu que la croissance des poissons 

réagit aux changements de tous ces facteurs environnementaux. La température joue un double rôle 

important dans la variabilité de la croissance du thon rouge. D'une part, les températures élevées 

accélèrent la digestion et le métabolise de ces espèces, d'autre part, elle augmente les besoins 

nécessaires en énergie au maintien du l'organisme   (Rodriguez, 2017) et dôautre part  la salinité 

affecte  la croissance des poissons.  

L'effort énergétique nécessaire au maintien de l'équilibre osmotique aura un impact sur la 

croissance(Pauly, 2010). L'oxygène est un facteur limitant, car il est nécessaire à la synthèse des 

protéines du poisson (Cheung et al., 2012). Les études sur l'évolution des stocks de poissons des 
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dernières décennies ont conclu que  l'évolution des stocks peut être attribuée principalement  à la 

pression de pêche et notamment aux changements environnementaux (Lorenzen, 2016); (Sharpe and 

Hendry, 2009)  

V.3.1 Impacts du réchauffement climatique sur le régime alimentaire 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 disponibilité des proies, les populations de thon rouge sont confrontées à 

plusieurs défis. 

a- Impact sur les espèces de plancton : 

Le réchauffement climatique peut affecter la répartition des espèces de plancton dans le bassin 

méditerranéen. Les changements de température de l'eau peuvent modifier les conditions 

environnementales, ce qui entraîne des déplacements des populations de plancton vers des zones plus 

favorables. Certains types de plancton peuvent proliférer dans des eaux plus chaudes, tandis que 

d'autres peuvent être moins adaptés à ces nouvelles conditions. 

Le plancton constitue le premier maillon  de la chaine trophique. Si la répartition du plancton est 

perturbée en raison du réchauffement climatique, cela peut avoir un impact sur l'abondance de la 

nourriture disponible pour le thon rouge (Rooker, 2013)  

En effet le réchauffement climatique affecte la répartition des espèces 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 la distribution des proies planctoniques, ce 

qui peut entraîner une diminution de la disponibilité alimentaire pour le thon rouge (Rooker, 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 rôle déterminant dans le transport des nutriments 

et des organismes planctoniques. Des changements dans la circulation océanique peuvent entraîner 

des variations dans la disponibilité et la distribution des proies du thon rouge (Rooker, 2013) 

Si les espèces du poisson dont se nourrit le thon rouge deviennent moins abondantes ou se déplacent 

vers d'autres régions en raison du réchauffement climatique, cela peut entraîner une diminution de la 

disponibilité alimentaire pour le thon rouge. Les thons rouges pourraient avoir plus de difficulté à 

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

b- Impact sur les espèces du poisson : 

Le réchauffement climatique peut avoir un impact sur les espèces 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 peuvent être plus sensibles aux 

changements de température et avoir des difficultés à s'adapter à des conditions environnementales 

modifiées. 

Sachant que les poissons pélagiques constituent une source de nourriture importante pour le thon 

rouge. Ces poissons, tels que les anchois, les sardines et les maquereaux, font partie de l'alimentation 

du thon rouge. Si le réchauffement climatique affecte la présence et l'abondance de ces poissons, cela 

peut entraîner une diminution de la disponibilité de proies adaptées au thon rouge. 

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 peuvent 

affecter leur taux de croissance, leur reproduction et leur migration. Ces changements peuvent 

perturber les schémas traditionnels de présence et d'abondance des poissons pélagiques, ce qui peut 

avoir un impact sur la disponibilité alimentaire pour le thon rouge. 

Le réchauffement climatique peut également influencer la productivité marine, c'est-à-dire la quantité 

de biomasse produite par les écosystèmes 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 entraîner une réduction des ressources 

alimentaires pour le thon rouge (Fromentin et al., 2013)  

De plus, le réchauffement climatique a également un impact sur les espèces 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 influencer la présence et l'abondance 

de ces poissons, ce qui peut avoir des répercussions sur la disponibilité de proies adaptées au thon 

rouge (Fromentin et al., 2013). 

 

c- Impact sur les migrations et la reproduction 

le réchauffement climatique peut également entraîner des migrations de proies, ce qui peut affecter 

les schémas de migration et de reproduction du thon rouge. Les variations des courants océaniques et 

des températures de l'eau peuvent modifier les voies migratoires des poissons et influencer leur 

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 l'eau peuvent influencer 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 rouge (Reglero, 2020) . 

Dans l'ensemble, le réchauffement climatique exerce une pression 
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V.4 Conclusion 

Les individus  les plus grands. Ils peuvent atteindre une longueur moyenne de 200 cm   avec un poids 

moyen de 156 kg, et de même pour la longueur et le poids asymptotiques moyens estimé par la 

méthode ELEFAN I sont de 277.93 cm, 355.39 kg respectivement (annexe 03). L'influence des 

facteurs environnementaux sur la variabilité des paramètres de croissance du thon rouge le long des 

côtes algériennes, elle est à la fois spatiale et temporelle.  

Les populations du thon rouge le long des côtes algériennes présentent un gradient spatial à la fois 

longitudinal et latitudinal en taux de croissance. La croissance en longueur et en poids tend à être 

croissantes longitudinalement, tandis quôen latitude la croissance du thon rouge est décroissante, la 

croissance du thon rouge dans les côtes algériennes est dôune allométrie isométrique, le poids croît 

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

Les variations des paramètres de croissance de Thunnus thynnus ont été mises en corrélation avec des 

facteurs environnementaux à 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 chlorophylle-a et en oxygène.  

Cette espèce montre des réponses différentes aux facteurs environnementaux qui jouent un rôle 

important dans la croissance de cette espèce au niveau temporelle et spatial, le long des côtes 

algériennes, mais cette variation des paramètres de croissance peut aussi être entraînée par dôautres 

facteurs qui ne sont pas pris en considération dans cette étude comme exemple facteur de disponibilité 

des proies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE  
  



95 
 

La t®l®d®tection est un moyen dôobservation des oc®ans ¨ temps réel sur un grand espace. Cette 

technologie de plus en plus sôapplique dans toutes les activités humaines. Nous savons que les 

satellites nôobservent pas les poissons mais permettent dôobserver le fonctionnement du milieu marin. 

Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à prospecter sur les différentes modes de la 

télédétection qui peuvent être appliqué à la pêche du thon rouge. Tout poisson vit dans un milieu 

caractérisé par des variations limités des paramètres physico-chimiques de son biotope.  

Notre premi¯re contribution est la cr®ation dôune base des donn®es spatio-temporelle sur une longue 

période (20 ans) à la fois données pêche et données environnementales. Cette base des données 

satellitaires et biologiques est utilisée afin de comprendre le comportement du thon rouge vis-à-vis 

son environnement.  

La deuxième contribution consiste à la compréhension du comportement et la distribution du thon 

face à la variabilité des facteurs   environnementaux.  Pour cela nous avons utilisé les techniques de 

la g®ostatique pour but dôexploiter la base cr®e dôune façon optimale. La distribution des gros et 

grands individus du thon rouge dôun poids moyen et dôune taille moyenne de 119.8 kg et 1171.1 cm 

respectivement est régie par plusieurs facteurs environnementaux à savoir : la température, la salinité, 

les teneurs en chlorophylle a, en oxygène et en nitrate, la vitesse du courant, la hauteur de la vague, 

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

-Lôabondance du thon rouge le long de la côte algérienne présente une saisonnalité significative, avec 

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

-Les fortes abondances de thon rouge sont présentes dans des masses d'eau caractérisée par une 

variabilité des paramètres physico-chimiques des masses dôeau. 

-  Pendant la saison estivale la température moyenne est entre 21,5 et 25,8°C. Et la salinité   

moyenne entre 36 et 39 psu. 

- Au printemps, les masses d'eau la température moyenne entre 12,8 et 16°c), ainsi que de la 

salinité moyenne de 35,4 à 37 psu.  

- Les concentrations en O2 dans les zones de fortes captures de thon rouge varient de 235,6 à 243 

mmol.m-3 au printemps et de 229 à 235,4 mmol.m-3 en été.  

- La chlorophylle (a) est le premier maillon de la chaîne alimentaire est fortement corrélée à     

lôabondance 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 à 0,14 mg.m-3 au printemps et de 0,15 à 0,23 mg.m-3 en été.  
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- Les teneurs moyennes de nitrate dans les zones de fortes captures de thon rouge varient entre 0,01 

et 0,04 mmol.m-3 au printemps, et entre 0,68 et 2,75 mmol.m-3 en été.  

-Le nitrate peut jouer le rôle 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 chaîne trophique, les 

populations de phytoplancton. 

  

-La hauteur des vagues dans les zones de forte capture est en moyenne de 0,9-1,33m au printemps et 

de 0,49-0,62m en été. La hauteur des vagues dans les zones de forte capture, en moyenne est comprise 

entre 1m et 1.2 m,  

- Le thon rouge a 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 préfère les masses d'eau dont la 

vitesse moyenne du courant varie de 0,17 m/s à 0,3 m/s et de 0,07 m/s à 0,15 m/s respectivement. 

 

La troisi¯me contribution a trait® la probl®matique dôinfluence des facteurs environnementaux sur la 

croissance du thon rouge dans la zone dô®tude.   

- Les adultes sont plus gros et plus grands. Ils peuvent atteindre une longueur moyenne de 200 

cm   avec un poids de 156 kg, et de même pour la longueur et le poids asymptotiques moyens 

estimé par la méthode ELEFAN I sont de 277.93 cm, 355.39 kg respectivement.  

- L'influence des facteurs environnementaux sur la variabilité des paramètres de croissance du 

thon rouge le long des côtes algériennes, elle est spatiale plus que temporelle.  

- Les populations du thon rouge le long des côtes algériennes présentent un gradient à la fois 

longitudinal et latitudinal en taux de croissance.  

- La croissance en longueur et en poids tend ¨ °tre croissantes longitudinalement, tandis quôen 

latitude la croissance du thon rouge est décroissante, la croissance du thon rouge dans les côtes 

algériennes est dôune allométrie isométrique. Elle se produit au même rythme pour toutes les 

parties d'un organisme, de sorte que sa forme soit cohérente tout au long du développement  

- Les variations des paramètres de croissance de Thunnus thynnus ont 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 oxygène.  

-  
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La modélisation statistique nous a permis dô®tablir des relations mathématiques : 

- La relation taille/poids a confirmé que la croissance du thon rouge est allométrique en faveur 

de la longueur totale. En outre, l'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 et 255 cm en été.  

- Lôanalyse de r®gression lin®aire multiple nous a permis de relier la longueur avec les 

paramètres environnementaux suivants la chlorophylle a, l'oxygène dissous, la salinité et la 

température avec un coefficient de détermination de 70,3%. 

- Lôanalyse géostatistique a permis dôexpliquer la distribution spatiale du poids totale du thon 

rouge en fonctions des facteurs environnementaux avec une précision qui atteint 99 % 

Les facteurs déterminant de la distribution spatio-temporelle de la distribution du thon rouge  

Sont : Température, Salinité, Chlorophylle a, Vitesse du courant, Hauteur des vagues, Oxygène 

dissous et Nitrate. Ces paramètres sont accessibles presque à temps réel par satellite. Par conséquent 

lôutilisation de la télédétection satellitaire dôune mani¯re indirecte permet la géolocalisation des zones 

des bancs du thon rouge.  

Perspectives : 

La présente étude montre que la distribution des bancs du thon rouge semble être influencée par 

la variabilité environnementale à différentes échelles spatio-temporelles. La distribution spatiale à 

grande échelle du thon est influencée par la circulation océanique et la circulation climatique.  Il 

semble raisonnable de s'orienter vers le développement de nouveaux modèles prédictives des zones 

probables de présence des bancs du thon rouge par l'intégration d'autre facteur de milieu comme 

exemple les données sur les espèces associées, les données de proie, des données météorologiques. 

Ainsi que les données de la circulation océanique. 

Lôutilisation de la t®l®d®tection satellitaire dôune mani¯re indirecte, il est désormais possible de 

géo localiser les zones de pêche du thon rouge, nous pensons quôil est temps dôutiliser cette 

technologie comme un outil dôaide aux p°cheurs alg®riens et mettre ¨ leurs dispositions toutes ces 

informations utiles à la pêche du thon rouge.  
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 Annexe 01 : représentation du diagramme quantile-quantile (Q-Q Plot) 

 

 




































