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Introduction

Depuis I'antiquité, le littoral algérien a été particulierement convoité. Son ouverture sur la
meéditerranée en a fait un lieu d'échanges commerciaux et culturels. Son climat et sa position
géographique ont favorisé I'implantation des établissements et des activités humaines. Il est
caractérisé par une concentration de la population et des activités industrielles, agricoles,
touristiques et maritimes. Il apparait comme le réceptacle de tous les polluants d'origines
anthropiques fertilisants et toxiques, entrainent par la suite des modifications considérables de
la structure et du fonctionnement des écosystémes marins, surtout I’herbier Posidonie

oceanica qui présente un intérét économique et écologique.

Ce littoral est auss caractérisé par plusieurs baies. Au départ, nous avons choisi la baie
d'Alger comme zone d'étude mais pour des raisons techniques, nous avons travaillé sur la baie
de Bou-lsmail d'autant plus gque cette derniére connait des interventions humaines intensives
de différents types (industriels, agricoles, domestiques). Le nombre de rejet recensé au niveau
de cette baie est de 67 (la wilaya de Tipaza seulement) (Wilaya de Tipaza, synthése-bilan
diagnostic 2006). Avec un débit journalier de 24 892 m3/j et une importante extension
touristique surtout en période estivale, des perturbations et des modifications sur le milieu

récepteur et des risgues pour la santé humaine sont provoqués.

En effet, pour senquérir de I'état de ce littoral, les chercheurs procedent généralement a
I'échantillonnage du milieu. Cette technique consiste a effectuer des mesures d'indicateurs
ponctuels. Néanmoins, ces mesures discréetes ne permettent pas d'avoir une vision globale de

I'état de I'écosysteme marin afin de pouvoir |'évaluer et prendre des décisions appropriées.

Pour cela, la solution longtemps indiquée est l'interpolation spatiale. A ce titre, il existe
plusieurs méthodes, géostatistiques, déterministes, etc. Dans notre projet, nous nous sommes
intéresses a l'interpolation par le "kriging universel” et "la pondération par l'inverse de la
distance IDW", al'évaluation des deux méthodes et a l'interprétation des résultats. Nous avons

chois comme application quel ques paramétres de la qualité de I'eau.

Par ailleurs, pour une meilleure évaluation, nous avons mis en ceuvre un Systeme
d'Information Géographique (SIG) permettant l'intégration des données, des résultats et

I'analyse en peu de temps et sur une large couverture spatial.
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Introduction

Notre objectif est de voir I'intérét de I'analyse géostatistique dans I'estimation de quelques
parametres de la qualité de |'eau surtout en matiere de préecision et ce, afin daméliorer notre

connaissance du milieu marin.

Ce type d’étude reléve un grand intérét pour les gestionnaires du littoral et offre aux

responsables de I’environnement les éléments d’information nécessaires a la prise de décision.

Pour larédisation de ce travail, nous avons suivi la démarche suivante :

Chapitre | : Nous donnerons des généralités sur les quelques parameétres environnementaux
abordés dans cette étude.

Chapitre Il : Nous présenterons la zone d’étude dans ses différents cadres : géologique,
sedimentol ogique, hydrique suivis par les sources de dégradation

Chapitre 111 : Nous nous attacherons a décrire la méthodologie de travail, notamment les
protocoles et les méthodes d’analyse aussi bien sur le terrain qu’au laboratoire sans oublier
I’objectif méme de notre travail, en I’occurrence, les méthodes d'interpolation choisies et les
Systemes d'Information Géographi que.

ChapitrelV : Cedernier chapitre est consacré aux résultats et discutions.

Une conclusion générale de notre travail est enfin donnée.
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Chapitre | Généraités

1. Pollution marine:

1.1. Définition :
Selon la convention des nations unies sur le droit de la mer de 1982, la pollution est définie
comme : « I’introduction directe ou indirecte par I’lhnomme de substances ou d’énergie dans le
milieu marin y compris les estuaires, lorsgue elle a ou peut avoir des effets nuisibles tels que
les dommages aux ressources biologiques a la faune et |a flore marine, risgue pour la santé de
I’homme, entrave aux activités maritimes y compris la péche et les autres utilisations
legitimes de la mer, altération de la qualité de I’eau de mer du point du vue de son utilisation

et dégradation des valeurs d’agréments » (Revue maritimetrimestrielle, 1861).

1.2. Principaux types de pollutions:
Les pollutions sont trés diverses, une classification basée sur leur nature physico-chimique
prédominante et les usages de |'eau qui sont a |'origine des pollutions est éablie (Ramade,
2000).

1.2.1. Pollution chimique:
Ce type de pollution est due a I’entrée d’un ou de plusieurs ééments dans la composition
chimique de I’eau marine (Kankou, 2004), ces ééments peuvent étre soit des composées
minéraux (engrais, métaux toxique..), organiques (hydrocarbures, molécules de syntheses ..)
ou des composées organochlorés tels que les amines et les phénols (Ramade, 2000).
Deux types de parametres permettent d’évaluer I’état de cette pollution :
- les paramétres globaux : ils résultent de la juxtaposition des effets de plusieurs
substances en méme temps, exemple : pH, turbidité, demande chimigque en oxygéne.
- les paramétres specifiques : qui caractérisent des composés de méme propriété
chimique (Kankou, 2004).

1.2.2. Pollution physique:
La pollution physique est liée aux facteurs influents sur I’état physique de I’eau tels que la
température, la présence des particules ou mousses et le changement de I’effet réfractaire de
I’eau (Kankou, 2004), ainsi que les rejets d’eau chaude des centrales nucléaires et les nappes
pétroliéres et les radiations ionisantes (L acaze, 1996).
C’est une pollution due principalement a la modification de la structure physique du milieu

marin atravers des agents physiques d’origine industrielle et domestique selon les types.
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1.2.3. Pollution biologique:
La pollution biologique est représentée par les micro-organismes (algues, bactéries, virus,
champignons, ...) provenant principalement des eaux usees qui proliferent a leur arrivée dans
le milieu marin, modifiant et dégradant ainsi I'écosysteme déa en place. Cette pollution a des
répercussions sur la qualité sanitaire des produits de la mer (Conchyliculture, pisciculture,
etc.) et sur les différentes activités de la mer (tourisme par la qualité des eaux de baignade)
(Bachouche, 2010).

1.3.Sour ces de pollution:
Selon I’origine de la pollution, on distingue trois catégories: la pollution urbaine, pollution
industrielle et pollution agricole.

1.3.1. Pollution urbaine:
Due principalement aux rejets domestiques véhiculés en mer sans traitement (Kankou, 2004),
issues des eaux de vannes d’évacuation des toilettes et des eaux ménageres d'évacuation des
cuisines, sales de bain. Les déchets présents dans ces eaux sont constitués par des matiéres
organiques dégradables et des matieres minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou
en suspension (Office International del'Eau, 2005).

1.3.2. Pollution industrielle:
Les principales origines de cette forme de pollution sont les rejets liquides des diverses
industries installés le long de la cote (industries alimentaires, industries agricoles, I’industrie
chimique, métallurgique, électronique....), et cela par I’utilisation de combustibles fossiles,
des molécules minérales et organiques de syntheses (Ramade, 2000).
La pollution de ces eaux peut ére organique, minérale et toxique. Donc les caractéristiques
des rejets d'origine industrielle sont bien évidemment directement liées aux types d'industries

implantées sur le littoral.

1.3.3. Pollution agricole:
L’ agriculture est devenue une cause importante de pollution des eaux par suite de I’usage

systématique des engrais chimiques et des pesticides et des produits phytosanitaires
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(Ramade,2000). Ces substances sont transportées a la mer par le lessivage et le vent
(Kankou,2004).

Les pollutions agricoles présentent la particularité d’étre diffuses, les engrais et pesticides
étant répandues sur de vastes surfaces (Ramade, 2000).

Mais elle est aussi due a I’accumulation des résidus des élevages intensifs des animaux et des

eaux d’abattoirs qui engendrent des pollutions chroniques et diffuses (L er oy, 1999).
1.4.Quelques parametr es physico-chimiques :

1.4.1. Latempérature:
La température est un descripteur pour la connaissance du milieu marin, elle influe sur
I’activité biologique et sur la répartition des espéces, la mesure de la température est
indispensable pour le traitement ou I’interprétation d’autres paramétres tel que : la saturation
des gaz dissous, lamesure du pH (Aminot et al., 2004).
La température fait partie des traceurs océaniques conservatifs, qui sont capables de
caractériser et de décrire I’évolution et I’historique d’une masse d’eau ou d’un phénoméne

océanique.

1.4.2. Oxygene dissous (OD).
L’oxygene dissous (OD) intervient dans la plupart des processus biologiques permettant la vie
terrestre et marine, son absence ou simplement en dessous de certaines concentrations de
nombreuses especes vivantes meurent et I’effet des substances toxiques est amplifié lorsque la
concentration en oxygene est insuffisante (Aminot et al ; 2004). La concentration en oxygene
dissous dans I’eau résulte des processus physiques, chimiques, biologiques :

» Echanges air- mer (gain ou perte).

> Diffusion et mélanges au sein de la masse d’eau.

» Photo-oxydation (perte).

» Oxydation chimique (perte).

> Respiration des organismes aguatiques, y compris minéraisation (perte)

nitrification (perte).

» Photosynthese (gain).
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En absence de processus chimiques et biologiques, la concentration de I’oxygene dans I’eau
au contact de I’air n’est fonction que de la pression atmosphérique, de la température et de la
salinité, on parle de la concentration d’équilibre ou saturation.

1.4.3. Potentiel d’hydrogeéne (pH) :
Selon Sorensen en 1909 le pH est défini comme : « le cologarithme décima de la
concentration en ions H+» (Aminot et al, 2004).

pH= - logio CH

pH : Potentiel d’hydrogéne
CH : Concentration desions H+
Le pH de I’eau de mer résulte de sa composition ionique et essentiellement de la présence des
carbonates issus de I’échange de dioxyde de carbone (CO2) entre I’eau et I’atmosphére, ainsi
gue de ladissolution du calcaire.
Le systéme des carbonates comprend en solution, le COz, I’hydrogénocarbonate (HCOs-):
forme mgjoritaire) et les carbonates (COs?), avec une concentration totale d’environ 2 a 2,5
mmole/L dans une eau de mer de salinité 35%o.
Le pH de I’eau de mer en contact de I’atmosphere est de I’ordre de 8 a 8,3 il est affecté par les
processus naturels qui déplacent les équilibres du systéme carbonique, comme la poussée du
phytoplancton, consommatrice de CO2, ou la reminéraisation de la matiere organique,
productrice de CO2 (Copin-Montegut ; 1996).

1.4.4. Salinité:
La salinité est comme la température, est un paramétre indispensable en milieu marin, en
milieux cotiers et estuaires, la salinité est le traceur conservatif idéal des mélanges entre I’eau
douce et I’eau de mer (Aminot et al ; 2004).
Lapremiere définition de lasalinité et de lachlorinité est en 1902 par Sorensen :
4+ « La sdlinité est la masse en grammes, des substances solides contenues dans un
kilogramme d’eau de mer, quand les ions bromure et iodure sont remplacés par leur
équivalent de chlorure, les carbonates convertis et toutes la matiére organique
oxydée».
4 « La chlorinité est la masse, en gramme, de chlore, équivalent a la quantité totale
d’halogénes, dans un kilogramme d’eau de mer ».

En 1969, la chlorinité était convertie en salinité selon I’équation suivante :

23



Chapitre | Généraités

S(%o) (PSU) = 1.800655CI(%o) + 0,030

1.45. Conductivité
La conductivité électrique d'une eau est la conductance d'une colonne d'eau comprise entre
deux électrodes métalliques (Rodier, 2005). La conductivité de I'eau de mer est trés élevée en
raison de laforte concentration en sels dissous (Aminot et Kérouel, 2004). Elle permet
d’évaluer la charge totale en électrolytes d’une eau (Ramade, 2000).
La conductivité est également fonction de latempérature de I'eau. Les résultats de mesure
doivent donc étre présentés en termes de conductivité équivalente a 20 ou 25°C. Mesuré sur le
terrain, ce paramétre permet de caractériser I’eau (Houma-Bachari, 2009).
La conductivité d'un échantillon peut étre déterminée par comparaison avec la conductivité

d'une eau de mer standard (eau de mer normale) dont la salinité est de 35%. (Rodier, 2005).

1.5. Indicateur s de pollution

15.1. Matiéresen suspension (MES)
Les matieres en suspension dans les eaux de mer sont de dimensions trés variables. Elles
comportent tous les composés ayant un diamétre supérieur & 0.45um et elles peuvent €tre un
indice de pollution (Aminot et Chaussepied, 1983).
En plus des substances dissoutes, I’eau de mer contient des matieres en suspension de toutes
tailles et de toutes formes, minérales ou organiques, vivantes ou détritiques, de nature soit
biogéniques, soit éoliens, soit météoriques (I vanoff, 1972).
Donc La teneur de la composition minérale et organique des matiéres on suspension et tres
variable selon les cours d’eaux et les terrains traversés, la saison et les rejets présent une
teneur élever de matieres on suspension empéché la diminution de la pénétration de lalumiere
et influe donc sur les paramétres proportionnelle a la pollution. Plus la concentration en

M.E.S. est élevée plus la pollution est importante.

1.5.2. Matiéreorganique particulaire (MOP):
Désigne I'ensemble des particules organiques, mortes ou vivantes, en suspension dans les
eaux (Cabane, 2007). Les facteurs physiques, biologiques et chimiques contrélent I’activité
biologique des espéces trophiques primaires de I’environnement marin. Les nutriments sont
assimilés par le phytoplancton pendant la photosynthése qui produit la matiére organique

considérée comme une source d’énergie et de nutriments, elle correspond a la fraction
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endogeéne qui est facilement dégradée (Boulahdid, 1987). Reste la fraction exogene formeée
par les débris des animaux et des végétaux possédant une certaine résistance a la dégradation
bactérienne. Cette fraction est nécessaire au fonctionnement des cycles biogéochimiques par
larégénération des sels nutritifs (Aminot et Kérouel, 2004).
Dans les zones riches en matiere organique, sa présence fait courir au milieu un risque
d'hypoxie, le risque éant plus grand quand cette matiéere organique est facilement dégradable
par les bactéries (Aminot et Kérouel, 2004).
La MOP s’exprime en (mg/l).

15.3. Laturbidité&
La turbidité minérale se définit comme "l'expression de la propriété optique qui fait que la
lumiére est dispersée et absorbée plutbt que transmise en ligne droite a travers un
échantillon,” cette dispersion étant provoquée par l'interaction de la lumiere avec les
particules en suspension dans I'échantillon. La turbidité varie inversement avec la limpidite,
elle croit et décroit selon que la concentration de solides en suspension augmente et diminue
(Houma-Bachari, 2009).
La turbidité d’une eau est due a la présence des matieres en suspension finement divisées :
Argiles, limons, grains de silice, matiere organiques, etc. (Rodier, 1996).
La connaissance de ce facteur a une double importance. Il détermine I’intensité lumineuse
pénétrant sous la surface et, permet également une approche de la quantité de particules en
suspension.
La mesure s’effectue a I’aide d’un turbidimeétre terrain qui donne la turbidité ou la NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) (Halmann, 1996).

1.6. Chlorophylle:
La chlorophylle est considéerée comme I’un des pigments photosynthétiques de base. C’est la
raison pour laquelle on I’utilise pour I’estimation de la biomasse phytoplanctonique ainsi pour
celledelaproduction primaire (Le Gal et al, 1988).
Dans les milieux aquatiques, les algues possedent une diversité de pigments dont les plus
importants sont les chlorophylles a, b, c1, c2 et d.

1.6.1. Chlorophylle-a:
La chlorophylle-a est le pigment photosynthétique principal du phytoplancton qui est
considéré comme étant un bon indicateur de la santé de l'océan et de son niveau de

productivité et de la biomasse phytoplanctonique (Aminot et Chaussepied, 1983).
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Laconcentration de chlorophylle est utilisée pour I’estimation de la production primaire
(Eppley et Peterson, 1979).

1.6.2. Lesphéopigments:
Dans les milieux strictement marins, les phéopigments (groupes de pigments chlorophylliens)
résultent du broutage et de la dégradation de cellules et, par conséquent, ne sont pas
physiologiquement actifs. La mesure des phéopigments est utilisée comme critere de I’état
physiologique des populations phytoplanctoniques, plus la proportion de phéopigments est
elevée par rapport a la chlorophylle a, plus les cellules algales sont vieilles, dégradées ou
broutées par |e zooplancton.
Les phéopigments sont rarement absents dans les eaux cotieres et toujours présentes en eaux
estuariennes turbides (Aminot & Kérouel, 2004).
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

1. Situation géographique:
La baie de Bou Ismail est limitée a I’Est par la presqu’ile de Sidi Fredj (2° 50” E) dans la
wilaya d’Alger et a I’Ouest du mont Chenoua (2° 25’ E) dans la wilaya de Tipaza. Les deux
caps limitant cette baie étant Ras Acrata a I’Est et Ras EI-Amouche a I’Ouest (figure 1).

2481695 2650260 2812825

36827744
36.35.7?44

Ras Acrata

Baie de Bou-ismail

36:703820

36:983806

D.ARTRA5S 2,sﬁnﬁsn' o D.812875

Figure 1: Situation géographigue de labaie de Bou Ismail.
2. Réseau hydrographique:
Les principaux oueds qui se jettent en baie de Bou Ismail sont I'oued Nador, dans la baie du

Chenoua, I'oued Mazafran et I'oued Beni Messous dans la baie d'El Djamila (Annane et al
.,2007)
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Figure 2:Le réseau hydrographique de la baie de Bou Ismail (Annane et al.,2007).

2.1. L'oued Mazafran

Cet Oued possede un bassin versant de 1850 kmz, il est formé des oueds Chiffa, Djer et
Bouroumi et débouche dans la mer entre Douaouda et Zeralda .Le débit massique est
estimé entre 1400 et 1800 t/kmz, tandis que le débit volumique a 43.8 millions ma/an
(Grovel, 1961). Ces apports dépendent étroitement du régime hydrologique de |'oued :

long étiage (six mois), crues hivernale et printaniere soudaines, fortes et de courte durée.

2.2. L'oued Nador : Constitue la principale source d'apports solide et liquide dans la
baie du Chenoua. Il prend naissance alajonction des oueds Bou Y ersen, Bou Haroun, et
oued Merad et débouche entre Djbel Chenoua et Tipaza. Le débit liquide de cet oued est

de 28 millions ma/an.

2.3. L’oued de Beni Messous : Se situe entre El Djamila et Club des Pins au niveau
d’une plage appelée « les dunes » qui fait partie de la baie de Sidi Fredj, cet oued
traverse les communes de Beni Messous et Chéraga d’une longueur de 11.5Km, ses eaux
sont essentiellement des eaux usées domestiques et industrielles, avec un débit faible par
rapport aux autres oueds cités précédemment 0,245ms/s.
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3. Sédimentologie

Vers I’embouchure de I’oued Mazafran et jusqu’a une profondeur de 25 m, les sables
grossiers caractérisent la baie. Au-dela de ce dépdt fluviomarin et jusqu’a une profondeur

de 10 a 15m, les sables moyens réapparaissent qu’au niveau de Khemisti sur une zone
étroite qui continue jusqu’a Tipaza (Al Sid Chikh et al., 2009).

Une bande de sable fin apparait au large de Sidi-Fredj et Pam Beach a moins de 2 m de
profondeur et tapisse le fond de 15 m a 25 m tout le long de la baie. Paralléement a ces
faciés, les sables fins vaseux longent la cote entre 25 a 40 m de profondeur. (LEM, 1998)
(Figure 3)

sables fins
Sables grossiers - fins graviers
Sables gravieux

| Vases pures
Vases sableuses
Graviers envases
Echelle — Sables fins envasés
0 4 km
—_— . -

Figure 3: Carte sédimentologiquede |a baie de Bou Ismail. (LEM, 1998)

Deux régions apparaissent, la région orientale et la région occidentale et chaque région
présente sa caractéristique sédimentologique propre (Belkessa, 1999). Les vases pures sont
trés développées dans la région occidentale et forment ainsi une importante vasiere littorale,
tandis que les graviers envasés sont dans la région orientale. De méme, le facies des sables
grossiers et des fins graviers et le faciés des sables graveleux ne sont présents que dans la
région orientale (LEM, 1998).
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4. Bathymeétrie:

Le plateau continental, étant trés étroit, atteint un maximum de 13 km au niveau du Mont
Chenoua et un minimum de 3km entre Sidi Fredj et Alger. Il est caractérisé par une pente de
I’ordre de 2 & 3% avec une ligne d’inflexion nette autour de I’isobathe 100 m. Cette pente est

perturbée par quel ques points rocheux localisés au large du Mazafran et de Bou-Ismail.

Baie de Bou Ismail =
Alger Ouest e ” A

Topographie

o 3 km
Echelle : —

Figure 4: Topographie de labaie de Bou Ismail. (Leclaire, 1972)

4. Hydrodynamisme::

L’origine du courant Algérien, qui vient coller les cOtes maghrebines a environ 0° de
longitude, provient des eaux atlantiques qui pénetrent a travers le détroit de Gibraltar
(Taupier-Letage, 1988). Ce courant, allant d’Ouest en Est, provogque des remontées d’eau
importantes a cause de ses tourbillons anticycloniques qui atteignent un diamétre de 100 a 200
km (méme plus) avec des courants mobilisant une couche qui peut aller jusqu’a 200 m de
profondeur, phénomene qui se produit plusieurs fois par an sur une grande partie du bassin
Algérien (Millot et Taupier-Letage, 2005) (figure 4). Les remontées d’eau, ou upwellings,
provoqués soutiennent une remarquable richesse biologique a cause de la remise en

suspension des nutriments du fond (Collignon, 1991).
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Figure5: Circulation des eaux superficielles dans la méditerranée. (Millot et Taupier-
Letage, 2005 ; modifié)

5. Sour ces potentielles de pollution

La région de Bou Ismail est une zone a vocation touristique et agricole, sa frange cotiere
est soumise principalement aux rejets domestiques des villes et des complexes touristiques
qui déversent directement en mer, sans aucun traitement au préalable dans la plupart des
cas. Ajoutant a cela les rejets des eaux usées véhiculées par les oueds qui traversent les
centres urbains, drainant les eaux de ruissellement des terres agricoles, des effluents
urbains et industriels tels que les entreprises industrielles de plastique et de caoutchouc
(LEM, 1998). De plus, les oueds entrainent vers la mer une partie des eaux usées de Blida
et de la base centrae logistique de Beni Mered au niveau de I’oued Macta Makhloof
(continuité de I’oued Beni Azza) ou déversent les eaux usées de la tanneries du moulin,
d’une unité d’électro-glace, une manufacture de mobilier métallique, d’une unité de
transformation de plastique, d’industrie agroalimentaire ainsi que les eaux des ateliers de
traitement de surface de la base logistique de Beni Mered (figure 5). A cela s’ajoute la

pollution due & I’activité agricole et a I’activité de la péche (Houma-Bachari. 2007).
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Figure 6: Carte des pressions naturelles et anthropiques dans labaie de Bou Ismail.
(Al Sid Chikh et al.,2009)

La baie de Bou-Ismail est caractérisée par une agriculture bien développée et plus
fertile utilisant des pesticides polluants, les nappes phréatiques par infiltration au
niveau de la vallée de oued Damous, Meselmoun, et oued Bellah. Les reets
domestiques et |es rejets des complexes touristiques par ce que labaie fait partie de la
zone d’expansion touristique (ZET) qui s’accentuent en période estivale, plus les
nombreuses unités industrielles, tous ces rejets sont évacués directement dans le
milieu marin sans aucun traitement préalable (Tableau .1).
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Tableau 1: Rejets d’eaux usées dans la wilaya de Tipaza (étude d’aménagement du
littorale .Wilaya de Tipaza, synthese-bilan diagnostic 2006)

Communes Nombrede Débit Lieuderget
rejets malj
Bou-Ismail 9 4000 Mer
Bou-Haroun 4 320
Khemisti 6 400 Oued Khemisti et Mer
Fouka 5 3600 Mer
Douaouda 5 1600 Oued Mazafran et Mer
Tipaza 8 7140
Cherchell 8 3600
Sidi Ghiles 2 480
H.Ennous 2 160 Mer
Meselmoun 3 1100
Gouraya 3 900
Larhat 3 312
Damous 3 960
Ain Tagourait 6 320
Total 67 24 892
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Partiel: Matérielsdu laboratoire

1. Travaux effectuésen mer :
1.1. Localisation des stations:

L’objectif de notre travail consiste a effectuer I’analyse geostatistique de quelques
parametres physicochimiques et d’indicateurs de pollution afin de suivre et d’évaluer la
gualité des eaux marines danslabaie de Bou-lsmail.

Nous avons effectué une campagne océanographique dans notre zone d’étude (Figure
7). Elle s’est étalée sur deux jours, le 31 mai 2015 et le 02 juin 2015, a bord du bateau
Baba Aroudj muni d’un GPS (Global Position System) et d’un échosondeur.

2487695 2650260 2812825

36827744
36827744

~ Ras Acrata

36705820
36,765.820

36583896
' .36,5'83896

2,45%595 il 2,55'0250

Figure 7 : Localisation des stations de prélevement dans la baie de Bou-Ismail

1.2. Prélevement d’eau de mer

L’eau de mer a eté prélevée a I’aide d’une bouteille de type NISKIN d’une capacité de
5 litres. Des précautions particulieres de propreté sont prises lors de la manipul ation afin
d’éviter toute contamination. La bouteille a clapets est ouverte juste avant sa mise a
I’eau, et fermée a la profondeur requise, a I’aide d’un messager qui coulisse le long du
cable hydrographique auquel €elle est fixée. Le positionnement de chaque station est
assuré par le G.P.S de bord.
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1.3. Echantillonnage et conservation :

Une fois la bouteille est a bord, I’eau prélevée est versée dans des flacons en
polyéthylene de 2L pour la chlorophylle et de 250 ml pour la matiére en suspension.
Ces flacons sont désignés par une étiquette qui porte I’origine de I’échantillon. Les
flacons destinés a I’analyse de la chlorophylle sont couverts directement par des sac
noirs et conservés ensuite avec les flacons de MES a basse température dans une
glaciére portative avec « packs » de froid assurant une faible température.

Lafiltration de lachlorophylle et des MES Sest faite des e retour au laboratoire.

1.4. Mesure des parametr es physico-chimiques
A chaque station de prélévement, nous avons effectué in situ I'analyse des paramétres

suivants :

1.4.1 Mesuredelasalinité

Elle est mesurée in-situ a I’aide d’un conductimetre de type WTW cond 197i de terrain
préalablement calibré, la conductivité est donnée en milli siemens/cm et la salinité en
P.S.U (Practica Salinity Unit).

1.4.2 Lepotentiel d'hydrogene (pH)

Tout comme pour I’oxygene dissous, le pH a été mesuré in situ, a l'aide d'un pH-metre
de marque : Wissenschaftlich technische werkstatten « WTW » et de type : pH 315
I/SET, muni d'une électrode en verre a compensation de température. L'éalonnage a été
effectué avec trois solutions étalons, préparées au préalable au laboratoire, dont les pH
sont de 4, 7 et 9. L'électrode est plongée dans |'eau de mer a analyser qui reste jusqu'ala
stabilisation de la valeur du pH affiché. Cette électrode est rincée al'eau distillée avant

chague mesure.

1.4.3 Mesuredelatempérature
La mesure de la température (° C) a été effectué in situ par un conductimeétre, marque
Wissenschaftlich technische werkstatten " WTW ™", (température de 0 a40° avec + 0.1 °C

de précision et pression de 500 a 1100 mbar).
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1.4.4 L’ oxygene dissous et saturation en oxygene (OD)

Il est mesuré in-situ en mg/l a I’aide d’un oxymeétre de terrain de type WTW, Oxi 197i
préalablement calibré. L’électrode de I’appareil est plongée dans la bouteille NISKIN et
la valeur du parametre n’est notée apres la stabilité¢ de I’afficheur. . La valeur de

I’oxygene dissous s’affiche sur un petit écran en mg/l avec une precision de + 0.1 %.

2. Travaux effectués au laboratoire

2.1 Déter mination dela matiére en suspension (MES)

Du fait de son impact sur la transparence de I’eau, la production primaire
phytoplanctonique et sur les échanges physico-chimiques, chimiques ou biologiques
avec I’eau de mer (Aminot et Chausse-Pied, 1983). Ce paramétre est important a

déterminer lors des éudes des milieux agquatiques.

2.2 Principe

Cette mesure consiste a filtrer I'eau sur une membrane poreuse afin de retenir les
particules supérieure a 0.45 pm (Aminot et Chausse-Pied, 1983). La différence de
poids sec des filtres avant et aprés filtration permet de connaitre |a masse séche totale de
matieres en suspension dans le volume filtré correspondant. La précision sur la
concentration de MES dépendant du volume filtré et la sensibilité de la balance (Rodier
et al., 2005). La norme francaise T90-105 AFNOR (1972) recommande I’utilisation des
disques filtrants en fibre de verre (GF/F) de 0,45 de porosité pour les eaux cotieres et les
eaux du large (Aminot et Chausse-Pied, 1983).

2.2.1 Matérid utilisé
Le matériel utilisé comprend :
- un dispositif defiltration (rampe de filtration, pompe sous vide).

- Disquesfiltrants en fibre de verre (ou filtre GF/F).

- Etuve detype WTB BINDER, a 65 °C.

- Baance de précision de type Denver Instrument M- 220 D (au /10000 g).
- Eprouvette graduée de 250 ml et des pinces.
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2.2.2. Modeopératoire
Il consiste en trois étapes :
a) Préparation desfiltresau laboratoire
La préparation des filtres s’est faite de la fagon suivante :
- Les filtres GF/F sont mis dans I’eau acidulée (HCI a 1%) pendant une demi-heure,

rinces abondamment a I’eau distillée, puis séchés a I’étuve pendant 24 heures a 70 °C ;

- Lesfiltres sont placés dans une boite a filtre préalablement étiquetée, et placer dans un

dessiccateur pour refroidir ;

- Ensuite, pesés pour avoir le poidsinitial PLenmg ;

- Lesfiltres sont aussit6t replacés chacun dans sa boite, al'abri de la poussiéere.

b) Filtration de I’eau de mer :

Cette étape consiste a :

- Agiter I'échantillon prélevé avant safiltration ;

- Mesurer le volume afiltrer (VF=250 ml) ;

- Placer un filtre et le centrer dans le dispositif defiltration ;

- Verser |'échantillon sur le filtre et appliquer le vide et filtrer progressivement tout le
volume mesuré ;

- Arréter I'aspiration dés que lefiltreest asec;

- Remettre chaque filtre dans sa boite numérotée ;

- Mettre les boftes a sécher dans I’étuve.

c) Séchage et pesée desfiltres

Le séchage et |a pesée desfiltres consiste a:

- Mettre les boites contenant les filtres, sans le couvercle, dans une étuve exempte de
poussieres a 70°C pendant 2 h (STRICKLAND & PARSONS, 1972, et le protocole
d’analyse AFNOR, 1972 ; APHA, 1980, in Aminot et Chausse-Pied, 1983) ;

- Laisser refroidir dans un dessiccateur et n'en sortir les filtres que juste avant la pesée ;

- Peser chagque filtre P2 mg.

2.2.3. Calculset expression desrésultats:

Le calcul de la concentration en MES s’est fait avec la formule suivante:
[MES] (mg/l) = [(P2 - P1) / Vf] * 1000]
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Ou:

P1 est le poids du filtre avant filtration;

P2 est le poids du filtre séché apres 24 heures;

VF est le volume filtré de I'échantillon

2.3. Détermination dela matiére organique (M OP):

Le milieu marin contient naturellement des composés organiques provenant
essentiellement des organismes vivants et de leur produit d’élimination et de
dégradation. La matiére organique particulaire et la matiére inorganique particulaire
constituent la concentration des eaux en matieres en suspension. Ainsi éant un
pourcentage important de la concentration de MES des eaux marines, la détermination
de la MOP défini le niveau de pollution organique favorisant un accroissement de la

production primaire (Rodier et al, 2005).

23.1. Principe

Cette mesure consiste a calciner les filtres dga utilisés pour la mesure de la
concentration des matiéeres en suspension. La teneur en matiére inorganique particulaire
est obtenue par la différence de poids des filtres avec les creusés avant et aprés
cacination. Ainsi, la soustraction de la concentration de la matiére inorganique
particulaire de celle de la matiere en suspension permet de connaitre la masse de matiere
organique particulaire. La MOP est majoritairement d’origine phytoplanctonique
(Rodier et al, 2005).

2.3.2. Matérid utilisé
- Four amoufle de CARBOLITE de type CWF 1200
- Creusés en porcelaine et bras métallique

- Balance de précision de type Denver Instrument M- 220 D (au 1/10000 g).

2.3.3. Modeopératoire

Les filtres issus de la mesure de la concentration en MES, sont conservés afin de
déterminer la charge des eaux en MOP dans un dessiccateur et ce, dans le but d’éviter
qu’ils absorbent I’humidité de I’air. A cet effet, le mode opératoire est le suivant :

- Numéroter les creusés apres les avoir nettoyé de toute poussiere ;

- Peser les creusés vide pour avoir le poids P3;
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- Plier chaque filtre en 4 a I’aide de deux pinces et le mettre dans un creuse ;

- Peser ensuite le creusé avec le filtre pour avoir le poids P4 ;

- Placer les creusés dans le four a moufle et programmer latempérature a 520°C ;

- Patienter que latempérature du four atteigne 520°C et commencer a compter 2 heures ;
- Une fois les deux heures écoulées, programmer une deuxiéme fois la descente
progressive de latempérature jusqu’a ce qu’elle atteigne 100°C ;

- Retirer les creusés a I’aide du bras métallique et les mettre dans un dessiccateur ;

- Une fois refroidis, peser lesfiltres calcinés pour la derniére fois afin d’obtenir le poids
P5.

2.3.4. Calculset expression desrésultats
Le calcul de la concentration en MOP s’est fait grace a la relation suivante:

[MOP] (mg/l) = (P4 - P3) — (P5 - P3)

P3: est le poids du creusé vide ;
P4 : est le poids du creusé avec lefiltre avant calcination

P5 : est le poids du creusé avec lefiltre aprés calcination.

2.4. Déermination delaturbidité

24.1. Matériel demesure

Le matériel utilisé est le suivant :

- Turbidimeétre;

- Cuve de mesure (les cuves de mesure sont généralement spécifiques a chaque
appareil).

Il est conseillé de nettoyer régulierement I’intérieur et I'extérieur de la cuve de mesure
avec du papier ou du tissu.

24.2. Lecturedesrésultats

Lavaeur de Turbidité s’affiche sur un petit écran en NTU.
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2.5. Détermination dela chlorophylle-a par la spectrophotométrie

25.1. Principe

Les mesures de concentration des pigments photosynthétiques sont des parametres
importants pour I’étude de la production primaire dans les eaux douces et les océans.
Parmi I’ensemble des pigments phytoplanctoniques reconnus, la chlorophylle a (Chl a),
commune a tous les organismes photooxygéniques, est particulierement étudiée, car elle
est la plus abondante et joue un rdle clé dans le processus de la photosynthese. Ainsi, la
concentration en termes de chlorophylle est certainement I’indicateur de biomasse
phytoplanctonique le plus utilisé en océanographie. Il permet de définir la fertilite d’un
milieu et de calculer I’index de productivité ou I’efficacité photosynthétique des
organismes en présence (Raimbault et al., 2004).

Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode monochromatique de LORENZEN (1967).
Aprés filtration d’un certain volume d’eau de mer, pour concentre le matériel
particulaire, le filtre est immergé dans un solvant qui assure I’extraction des pigments ;
puis on mesure I’absorbance de I’extrait a une ou plusieurs longueur d’onde avant et
apres acidification si I’on recherche également les formes dégradées (Aminot et
Chausse-pied, 1983).

25.2. Matériel et appareillages

Le matériel utilisé est le suivant :

- Dispositif de filtration et des filtres GF/F 0,7 um de porosit€;

- Tubes de dosage de 10m;

- Centrifugeuse Sgma;

- Spectrophotométre ultraviolet a double faisceaux de type UV-1800, SHIMADZU,;

- Matériels courant de laboratoire.

2.5.3. Réactifs
Les réactifs utilisés sont les suivants :
- Suspension carbonate de magnésium MgCO3 a 1%;

- Solvant d’extraction : I’acétone 90%.
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25.4. Modeopératoire

a) Filtration et conservation

Desleretour au laboratoire, nous avons :

- filtré chaque échantillon;

- gjouté quelques gouttes de carbonate de magnésium MgCOs™ pour le conserver plus
longtemps,

- plié en quatre et enrobé dans du papier aluminium préalablement étiqueté.

- puis congelé pour une analyse ultérieure.

b) Extraction des pigments

Afin d'extraire les pigments de chlorophylle-a, nous avons :

- enveloppé les tubes a centrifuger dans une feuille d’aluminium;

- introduit lesfiltres a centrifuger dans un tube et gjouté 10 ml d’acétone a 90%;

- déchiqueté le filtre a I’aide d’une baguette ou d’un tube de verre, bouché et agité
pour disperser lesfibres.

- laisse I’extraction se poursuivre 24h au réfrigérateur dans I’acétone.

- laissé refroidir atempérature ambiante.

- centrifuger 1 min, pour faire tomber lesfibres de verres.

- centrifuger a nouveau 5 a 10 min a 3000-4000 tr/min (les tubes doivent rester boucher

pour éviter I’évaporation).

c) Mesure d’absorbance : Méthode de LORENZEN

Cette méthode consiste a:

- transférer |e surnageant de centrifugation dans la cuve spectrophotométre ;

- mesurer les absorbance brutes des extraits non acidifier aux longueurs d’onde de 665 et
750 Nm s0is Abna 665 €t Abna 750 ;

- acidifier par addition de 10 pl d HCI 0.3 mol/I par millilitre d’extrait (soit une goutes)
directement dansla cuve et attendre2 a3 min;

- mesurer les absorbance brutes des extraits acidifié a 665 et 750 nm soit Aba ess et
Aba7s0.
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2.5.5. Calcul et expression desrésultats

Les absorbances brutes a 665 nm et les blanc de turbidité a 750 nm doivent étre
corrigées en soustrayant les blanc de cuves, puis on obtient les absorbances nettes en
soustrayant les absorbances corrigées mesurées a 750 nm des absorbances corrigées
mesurées a 665 nm.

- Avant acidification

Ana665 = (Abnases- bcsss)-(Abna7s0 - bC7s0)

- Aprés acidification

Aaees = (Abaess- bcsss)-(Aba7s0 - bc7so)

Et donc

[Chlorophylle a](mg/m?) = [26.7(Anases- Aasss)*V] / (V*1) ]
ou:

-V : Volume d’eau filtrée (litres).

- v : Volume de solvant d’extraction (millilitres).

- | : Longueur du trgjet optique de la cuve de mesure (centimetres).
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Partie 2 : Outil d’étude -Les systéemes d’information géographique
(SIG).

1. Définition d’un systéeme d’information géographique (SI1G):

La définition américaine émanant du comitée fédéral de coordination inter-agences pour
la cartographie numérique (FICCDC, 1988) est la suivante : un systeme d’information
Géographique est :

« un systéme informatique de matériels, de logiciels, et de processus congus pour
permettre la collecte, la gestion, la manipulation, I’analyse, la modélisation et

I’affichage de données a références spatiale afin de résoudre des problémes complexes
d’aménagement et de gestion ».

Bordin, 2002, le défini comme un ensemble de données repérées dans I’espace,
structuré d’une fagon qui permet d’extraire commodément des synthéses utiles a la
décision.
un SIG est un « systéme informatique permettant, a partir de diverses sources, de
rassembler, organiser, de gérer, d’analyser, de combiner, d’élaborer et de présenter des
informations localisées géographiquement » (Gilliot, 2000).

2. Composantes d’un Systeme d’Information Geographique

Un systéme d’information géographique est constitué par |es composantes suivantes:

21. Matériels
Le matériel d’un SIG est constitué du matériel informatique sur lequel opérele S| G,
ce matériel est considéré alafois comme :
- Un matériel d’entrée de données par la saisie, la collecte, et la transformation des
données spatiales et thématiques, en format numérique.

- Un matériel de stockage et de récupération des données par I’organisation de données
gpatiales dans une forme permettant a I’ utilisateur de les retrouver rapidement pour les
anayser.

- L’ordinateur qui permet la manipulation et I’analyse des données.

- Le matériel de sortie de données qui permet a I’utilisateur de générer I’affichage des

graphiques, des cartes, et des tableaux représentant le produit obtenu.
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2.2. Logiciels
Les logiciels SIG fournissent les fonctions et outils nécessaires au stockage, a I’analyse
et a I’affichage de I’information.

2.3.Données et base de données
Les données constituent le cceur méme du SIG par la création d’une base de données
(BD). Cette derniere renferme a la fois les données cartographiques et les éléments
cartographiques (Borda, 2003).

2.4. Lesutilisateurs:

La technologie des SIG est d’un intérét limité sans les personnes qui controlent le
systéme et qui développent des projets pour les utiliser. La population des utilisateurs de
SIG s’étend des techniciens spécialises qui congoivent et améliorent le systeme a ceux

qui utilisent les SIG comme outil dans leurs travaux quotidiens
Les utilisateurs de SIG doivent développer les trois attributs suivants :

> Expertise substantive dans I’application dans lequel SIG doit étre utilisé
» laconnaissance de latechnologie de SIG.
» Une connaissance des principales geographiques et cartographiques, au moins

en forme rudimentaire.

2.5. Méthode
La mise en ceuvre et I’exploitation d’un SIG ne peut s’envisager sans le respect de
certaines regles et procédures propres a chaque organisation.
Pour la démarche suivie, nous avons trois étapes ont été suivies pour réaiser ce SIG :

I’acquisition des données, leurs intégrations et structurations, leurs visualisations.
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Figueur 8 : Résumé d'un SIG (Gilliot, 2000).

3. FonctionnalitésdesSIG (Les5A) :

Les SIG sont utilisés, d’une part pour traiter ensemble plusieurs aspects d’un méme

espace, abordés antérieurement a I’aide de sources incompatibles et, d’autre part pour

expliciter lesrelations et |es organisations spatiales quels que soient les objets impliqués.

Les cing fonctions d’un SIG sont les suivantes :

>

L'abstraction : Modélisation de la base de données en définissant les objets, leurs
attributs et leurs relations.

L'acquisition : Alimentation du SIG en données, il faut d’une part définir la
forme des objets géographiques et d’autre part leurs attributs et relations.
L'archivage : structuration et stockage de I'information géographique sous forme
numeérique

L'analyse: Elle consiste a déduire un ensemble de données a partir des données
existantes (opération de topographie, analyse spatiale, calculs statistiques,...
etc.).
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» L'affichage: Représentation de I’information sous des formes variées (tableaux,
graphiques, cartes).

4. Présentation et choix deslogiciels

4.1. Quantum GIS:
Notre choix s’est porté sur le logiciel open source (GPL) quantum GIS version 2.8 et ce
pour sa gratuité, sa disponibilité, sa portabilité et la richesse de ses outils de géo-
traitement.
Quantum GIS est un SIG libre au téléchargement, multiplateforme, il gére les formes
raster et Vecteur, ainsi que les bases de données. Il permet d’effectuer des activités
diverses, Notamment le géoréférencement, la digitalisation, I’analyse spatiale, I’analyse
thématiques...etc. Aussi, il permet a l'utilisateur d’ouvrir des fichiers EXCEL, ACCESS
et travailler sur des données ORACLE, d’une maniére transparente.
QGIS est caractérisé par :
- sa gratuité, ce qui nous permet de I’utiliser en toute liberté
- sa communauté internationale d’utilisateurs et de développeurs qui ne cesse d’élargir
L’éventail de ses fonctionnalités et d’allonger la liste des dépbts (extensions) ;
- son interopérabilité (accepte plusieurs formats d’échange Arcinfo, Mapinfo,
Grass, GRASSGIS, GEOTIFF, TIFF, JPG, etc.) ;
- son module post GIS permettant le stockage des données géographique dans un serveur
gpatial distant.
Toutefois, I’un des avantages majeurs est la possibilité d’utiliser Quantum GIS comme
interface graphique du SIG GRASS, utilisant toute la puissance d’analyse de ce logiciel
en un environnement de travail plus convivia. Les fonctionnalités GRASS sont
optionnelles, et passent par un module d'extension (plugin).Par ailleurs, Quantum GIS

dispose, par défaut, d'une dizaine de modules.

4.2. Microsoft Excdl :

Les mesures issues des campagnes en mer sont généralement présentées sous forme de
tableau. De ce fait, nous avons utilisé le logiciel Excel afin de les éditer avant de les
exporter dans le format texte d’Excel (CSV), nécessaire a leur intégration dans QGIS.
Ce logicid offre aussi les possibilités de réaiser des opérations de sélection, de filtrage
automatique, de tri par ordre croissant ou décroissant, et la présentation graphique des

données (Histogrammes, Courbes, Nuages de points,...etc.).
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4.3. Surfer 11

Surfer 11 est un logiciel de tracés de contours et de surface en 2D et 3D de statistique,
de géostatistique et d’interpolation spatiale. 11 permet de convertir rapidement les
données en carte de surface, de contrdler toutes les options graphiques et d’obtenir le

résultat voulu.

Le logiciel crée des grilles qui interpolent les données irréguliéres des points (X, Y, 2)
afin de les ordonner. C’est a partir de ces grilles que I’on pourra obtenir plusieurs types

de cartes : Base Map, Contour Map, 3D surface, Vector et bien d’autres.

5. Méthodologie:

En vue de faire une analyse géostatistique des paramétres mesurés dans le cadre de ce
mémoire, nous avons jugé utile d’intégrer I’ensemble de ces données dans un
environnement SIG. Pour ce faire, nous avons proposé une méthodologie basée sur les
étapes classiques de conception d’un SIG a savoir, I’acquisition des donneées, le
traitement, la réalisation des produits a valeur ajoutée, en I’occurrence les cartes

d’estimation des parametres de pollution et enfin I’interprétation (Fig.9).
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Figure 9 : Méthodologie du travail

5.1. Acquisition des données:

L’acquisition des données s’axe sur :

- L’organisation des coordonnées géographiques des stations, des résultats des
mesures et des analyses dans un fichier Excel et leur conversion en une couche
vectorielle de points;;

- L’intégration d’un fond de carte afin de mieux localiser le site d’étude. Dans notre
cas, nous avons récupéré les limites administratives du fichier « ComGeo» de

I’Institut National de Cartographie.

5.2. Organisation des données:
L’entrée des donnees dans le logiciel Quantum Gis est une étape primordiale. Elle
nécessite de faire des choix au niveau du systéme de représentation cartographique.

Dans notre projet, nous avons choisi e systéme géodésique « Géographique WGS 84 »
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vu qu’il est en vigueur en Algérie. Les couches intégrées, a cette étape, dans le SIG

concerne le fond cartographique et |es stations mesurées.

5.3. Fond decarte:
5.3.1. L’entrée desfonds cartographiques:
L’intégration des données nécessite un fond cartographique de bonne résolution afin de
mieux situer les stations de prélevement et les différents données des zones d’études, et
nous avons opter des images satellitaires de Google Earth 2015 dans la Baie de Bou -

Ismail qui ont été georéférencées et digitalisees par lasuite (Fig .10).

-L e géor éférencement des fonds cartographiques:

Le géoréférencement consiste a déclarer les couches cartographiques dans un systeme

de référence ou systeme de projection. Un systeme de projection (représentation plane
ou projection) est le procédé mathématique qui permet le passage de I’ellipsoide a une
représentation plane de laterre.
Leslogiciels SIG modernes QGIS offre la possibilité de définir et de modifier le systéme
de coordonnées de référence du document en édition (carte). Pour le terrain (travaux
d’océanographie) on repere les positions par I’utilisation de GPS (Global Positioning
System)
Pour notre cas les fonds cartographiques (les images satellitaires) ont été georéférencées
en coordonnées géographiques dans le systéeme géodésique WGS84 par I’utilisation du
module de géoréférencement de QGIS. Pour cela, nous avons choisi cing points d’appui
de fagon a pouvoir les identifier sur une image satellitaire Google Earth 2015, puis nous
avons relevé leurs coordonnées géographiques.

Le géoréférencement consiste par la suite a transformer I’image satellitaire dans un

référentiel cartographique global permettant ainsi son intégration dansle SIG.
-Ladigitalisation :

C’est une méthode manuel, elle s’effectuera a I’aide d’une souris en appuyant
directement sur I’écran a travers I’utilisation des outils de dessin (symbole, ligne,
polyligne, .. etc.) pour la création des couches de format vecteur a partir du format

raster, cela pour modéliser I’information dans des couches, dont le principe consiste a
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numériser le fichier par I'utilisation d’une table attributaire qui permet d’intégrer

I’information relative et les coordonnées des points.

La Baie de Bou-lsmail

L raster J
<
[ Georéférencement et digitalisation ]
!
| vecledr |
. |

La baks d= bou-isrmail -

Figure .10 : fonds cartographiques apres digitalisation et géoréférencement.

5.3.2. Entréedesdonnéesdela campagne en mer :

L’ acquisition des données issues des campagnes en mer s’est faite par la conversion des
Fichiers Excel récupérés en couches géo spatiales dans le systéme géodésique adéquat et
ce, par I'utilisation de la fonction « Ajouter texte délimité » de QGIS. La couche géo
spatiale obtenue aainsi deux composantes :

-Une composante graphique représentant 1a localisation géographique des stations de
Mesure obtenue a partir des coordonnées geographiques figurant dans le fichier Excel ;

- Une composante sémantique représentant |es informations attributaires (parametres)

————————————
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Récupérées a partir du fichier Excel.
Cependant, ces couches geo spatiales ont été structurées par la date des campagnes en
mer de lafacon suivante :
- Num-station: identifiant ; numéro unique, de la station de mesure;
- X: longitude en degré décimal de la station;
- 'Y : latitude en degré décimal de la station;
- T : température en °C;
- MES : matiéres en suspension en mg/I.
-PH : potentiel d’hydrogene.
-OD : oxygéne dissous en pmol/Kg.
- S: sdinité en PSU.
- turbidité en NTU.
- chlorophylle a en (mg/msa)
5.4. Géo-traitement des données:

Il existe plusieurs catégories les traitements et d’analyses réalisables par un SIG de
diverses maniéres, soit selon le type d’objet (point, ligne, surface, volume), selon la
structure des données (vectorielle, matricielle), selon la caractéristique modifiée
(géométrique, thématique, temporelle ou topologique), selon le niveau de mesure de la
variable (univariée, multivariée), selon I’échelle de mesure (quantitative ou qualitative)

ou selon leur objectif (descriptif, exploratoire et confirmatif). Pouliot, (1999),

Les données ont été structurées de facon extensible afin de faciliter leur traitement a

savoir, la génération des grilles d’interpolation.

5.4.1 Interpolation kriging :

Une grille est constituée de cellules carrées espacées, régulierement réparties sur un
territoire donné. Chaque cellule possede un nceud situé au centre du point, qui représente
I’estimation de la valeur d’un seul parameétre mesuré (Pitney Bowes, 2009).

Les grilles sont une représentation raster du monde réel. Ainsi, I’espace est divisé en
cellules de tailles égales localisées uniquement par trois parameétres : Coordonnées X, Y
de la cellule et valeur contenu dans la cellule, il peut étre utilisé pour visualiser de
maniére efficace la tendance de I'information géographique sur un territoire, ils donnent
le pouvoir de comparer et questionner mathématiquement les couches et les requétes

d’informations, créer de nouveaux Grids, trier, et analyser des couches.
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Il est évidemment impossible de mesurer les valeurs en tous points de I’espace, pour
celal’interpolation est la technique qui permet de donner par estimation des valeurs aux
points non échantillonnés. Le processus consiste a estimer les valeurs du Grids en
utilisant les valeurs mesurées prises a partir d’un ou de plusieurs couches de point.
Beaucoup de méthodes mathématiques peuvent étre appliquées a I’interpolation des
valeurs de Grid, mais il n’y a aucune solution parfaite. Le choix de la méthode
d’interpolation dépend des caractéristiques des données in situ (type, précision et
densité) et d’autres facteurs tels que le temps de calcul (Pitney Bowes, 2009).
Donc Il existe plusieurs méthodes d’interpolation spatiale. Selon Dubois, (2000), le choix d’une
méthode dépend :
- Delanature des données;

- Deleur densité;
- Deleur variahilité,

- Desobjectifs poursuivis (description, quantification),

La méthode d’interpolation utilisée dans ce travail est celle dite kriging, puisqu’elle se
préte bien aux données environnemental es (mesures chimiques) (Pitney Bowes, 2009).
Lekriging est une procédure géostatistique avancée qui génere une surface estimée a
partir d'un ensemble dispersé de points avec des valeursz. Contrairement a d'autres
méthodes d'interpolation, une éude minutieuse du comportement spatial du phénomene
représenté par les valeurs z doit ére effectuée avant de sélectionner la meilleure
méthode d'estimation pour la génération de la surface en sortie.

Lesfonctionnalités de I’ Application kriging sont :
Traitement geostatistique.
Traitement sur un ensemble ou une sélection du jeu des données.
Résultats en GRID géoréférences.

Enregistrement des résultats : sous forme graphique (carte).
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5.4.2. Génération de lagrille d’interpolation (Grid) :

Sur logiciel surfer en allant dans : Grid => Data et parcourir le fichier Excel puis
cliquer sur ok.

ESSS AREEIS I IIET S SIS RN 7 SRR TR SRR, ++++++b\+++ +- +$\+J:\++ \_o\‘ +\1+

RS TR PR L LR +++,(++++ R R R e R LR R SRR LR e R SR E S +\ +44

B S L e R e P e S AR T R TR TS T L L S SR LR -)\+ + 4t +

So bbbt bbb ++y+++++ e S Y i\r —+++ + + \
ddd- bbbt tdt bbb ++ +4 - + + + -

--++++:/t++ bbbt +2/++++++ BEEEFA S bbb bbb oe \T
--+++++++++++++++w++ -S‘xy +- + + + 444

B T L L LRy PSP R R R L S A
R R e e e R eSS TP ST PR +++++++++++++++\}+ + + + + + tht
--++++z+++-+++++++++

[EE TR ST S
R R P R R L e P e PP R TR +4 + + ++ -
B P R L PR AP ST T +++++++++’+++++--+++{;+++--++a+++++m + + + + - + + + -
BT R e R e P S P SRRy T R e T S TPy TR LTS e +++ + +4- + + ++-\
L e R AR TS LR PSR ++++++--+++++++--+++ 4 +++++++++|+--+++++ +4- it ++ + +-
EER R P R P PR R PR PP PSR R P AR IR RPN PR R + e+ + + +4 -
EEE ++++-++++++++:/[++++++++-+++ IR IR T LY Y +++--++i++++++i\++++++ + + tht + ++ -H’\
+ + +h+
+ +d+
B R TR R PR LR P EP Y P EE TR PR e e P PP E E PR TR R TRy R
B e L e Ly LR R R S LE]
--+Y‘o+++++ ++++++1}+ Fhbttt - +++++\i++++ [EXEEET +2++-- [EETTETERERTETSARES RLLEE EEI S T 4\
R L R T P PR P LR TR PSP EP TR EETR PR +++7/-++$\+ s bbbttt +++f++ EE ETIEE P T
Ry SRR R ++-++++++++-++++++§+++++++ Htd-- bt --+++++++++++%+++ [ EEE PN -+++§\++ +4-
--r’++?r-r-¢\:++++++ I T PP R T R +++m B TR R E T S EEE S EY R
R T AR TR R +++++M++++ tEEREAEE S TS EE R SR TSR SR P -+i++ k-

R R RS TR EE PR R LR R L P R Ry ST TN PR +++HHW
--++Z+++++-+++++++y-++++++++-++++++++++ (R R PR R SR R R R A Y
L R A PR TR R PR R R R R R R :l+++--+++++++++p/++++++++--?»++ 441t ++x++ﬂ:-
kY-

+{++++++ [ T R R T T PR S eI A i F R S R R R P L S I

Figure 11 : grille d’interpolation des parametres de pollution.
5.4.3. Cartographie des paramétresde pollution :
Unefoislagrille est créée, aler dans « Toolbar Options ».
Pour I’obtention des cartes des isobathes en 2D cliquer sur Map => New => Contour Map

et parcourir lagrille obtenueen 2 D.
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Figure 12 : Carte d’estimation des parameétres de pollution
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Chapitre IV Résultats et discussion

1. Variation des parametres physico-chimiques

Les résultats obtenus des paramétres physico-chimiques, sont présentés dans le tableau ci-

dessous avec les valeurs moyennes et extrémes.

Tableau .1: résultats des parametres physico-chimiques

1¥ jour de la campagne (31/05/2015) 2°"Mejour de la campagne (02/06/2015)
T (°C)| S(PSU) pH Turbidité| T (° C) S(PSU) | pH OD (mg/l | Turbidité
(NTU) (NTU)
MAX 204 | 352 |831 |532 21.2 36.4 842 |38 0.77
MIN 19 348 | 823 | 043 19.7 36.2 806 |19 0.28
E-T 053 [012 | 003 |1.22 0.31 0.06 0.08 | 0.56 0.45
MOY 19.64 | 35.1 | 828 |0.96 20.6 36.34 |832 |28 0.53

Avec : MAX : Maximum, MIN : Minimum, E-T : Ecart-type, MOY : Moyenne.

1.1. Lepremier jour de campagne en baie de Bou-I smail

1.1.1. Température

La variation thermique est un parametre qui détermine la distribution des niches
écologigues dans le milieu marin. Sa variation dépend de la température atmosphérique et

du mélange des masses d’eau

Les températures des eaux de surface, varient globalement entre 19 et 20.6°C au niveau des
stations 20 et 15 respectivement. La moyenne est del9, 64°C et un écart-type de 0,53. Les
faibles valeurs sont enregistrées au niveau de la cote qui augmente un peu plus au large.
D’une maniere génerale, les températures enregistrées restent normales et témoignent le

niveau thermique de la saison d’échantillonnage.
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Figure 13 : Variation de latempérature a la surface dans |a baie de Bou-Ismail

(31/05/2015).
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Figure 14 : Distribution spatiale de latempérature ala surface danslabaie de Bou-Ismail
(31/05/2015).

1.1.2. Salinité

Les vaeurs de salinité sont comprises entre un maximum de 35.2 PSU au niveau des
stations (17-18-21-23-24-25) et un minimum de 34.8 dans la station 14, avec un écart-
type de 0,23 et une moyenne de 35.1 PSU.
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En méditerranée, la salinité est comprise entre 37.8 et 39.3 PSU. On constate que
les valeurs de la salinité sont relativement faibles, a cause des embouchures des oueds qui

déversent de I’eau douce.
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Figure 15 : Variation de lasalinité ala surface dans la baie de Bou-Ismail (31/05/2015).
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Figure 16. : Distribution spatiale de la salinité a la surface dans la baie de Bou-Ismail
(31/05/2015).

1.1.3. Potentiel d’Hydrogene (pH) :

Au niveau des eaux superficielles de la baie, les valeurs élevées du pH sont observées
au niveau des stations (14, 16, 19, 27) au niveau des régions du déversement d’eau
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douce comme Oued Mazafran, la station de Bou-Ismail qui est tout prés d’un
déversement des eaux usées. La valeur minimale est localisée au niveau des stations
(22. 55). Lamoyenne est de 8,28 et un écart-type de 0.03.

Le pH de I’eau de mer, voisin de 8.2, indique que les zones sont conformes aux

normes agériennes 2006, limitées entre 6 a 8,5.
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Figure 17 : Variation du pH alasurface dans la baie de Bou-Ismail (31/05/2015).
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Figure 18 : Distribution spatiale du PH ala surface dans la baie de Bou-Ismail
(31/05/2015).
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1.1.4. Turbidit&§NTU)

La valeur moyenne de la turbidité mesurée dans la baie de Bou-Ismail a la surface de
I’eau a été de 0.96 NTU avec un écart-type de 1.22, un minimum de 0.43 NTU au niveau
de station 24 et un maximum de 5.32 NTU au niveau de station 27.

Les eaux les plus turbides se trouvent en face au rivage de Bou-Ismail.
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Figure 19: Variation de laturbidité ala surface dans la baie |a baie de Bou-1smail
(31/05/2015).
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Figure 20 : Distribution spatiale de laturbidité alasurface danslabaie de Bou-
Ismail (31/05/2015).
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1.2. Ledeuxiémejour de campagne en baie de Bou-lIsmail :

1.2.1. Température:

Les températures des eaux de surface, varient globalement entre 19.7 et 21.2°C au niveau
des stations 28 et13 respectivement.la moyenne est de 20,6 °C et un écart-type de 0,31. Les
faibles valeurs sont enregistrées au niveau de la cote qui augmentent un peu plus au large.
D’une maniere générale, les températures enregistrées restent normales et témoignent le

niveau thermique de la saison d’échantillonnage.
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Figure 21 : Variation de latempérature ala surface dans la baie de Bou-Ismail
(02/06/2015).

21,2

- o
j 21

20,9

)\/E B 20,8

20,7
Oued Beni 206

Messous |~
20,5

20.4
~ 203
M2
20,1
20

36,6+

|
Mont Ghenwa Oued Mazafran 19,9
36,55 it S T il
Oued Nador i
0 010205804 —
36.5- [ TC0

T T

T T T T T T L) T
2,35 2,4 2,45 25 2,55 2,8 2,65 27 2,75 2,8 2,35 2,9

Figure 22 : Distribution spatiale de laturbidité alasurface danslabaie de Bou-
Ismail (02/06/2015).
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1.2.2. Salinité

Les valeurs de sdinité sont comprises entre un maximum de 36.4 PSU au niveau des
stations (1-6-7-6-9-10-11-12) et un minimum de 36.2 PSU dans la station ST(4), avec un
écart-type de 0,23 et une moyenne de 35.1 PSU.

En méditerranée, la salinité est comprise entre 37.8 et 39.3 PSU. Nous constatons que
les valeurs de la salinité sont relativement faibles, a cause des embouchures des oueds qui
déversent de I’eau douce.
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Figure 23 : Variation de la salinité ala surface dans la baie de Bou-lsmail
(02/06/2015)
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Figure 24 : Distribution spatiale de lasalinité alasurface dans labaie de Bou-Ismail
(02/06/2015).
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1.2.3. Potentiel d’Hydrogene (pH)

Les valeurs de pH sont comprises entre une valeur maximale 8,42 au niveau de station 13
et une valeur minimale 8.06 au niveau de station ST 28 avec une moyenne de 8.32 et un écart
type de 0,08.

Lesfaibles valeurs du PH alant du large vers la cote, avec les valeurs les plus élevées sont
clairement localisées prés des cotes ce qui s’explique par les rejets des eaux usées et
dépend également de la quantité de la matiére organique présente au niveau de ces stations
et de sa dégradation.
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Figure 25 : Variation du PH alasurface dans la baie de Bou-lIsmail (02/06/2015).
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Figure 26 : Distribution spatiale de la salinité ala surface dans |a baie de Bou-lsmail
(02/06/2015).
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1.2.4. Turbidité (NTU)

La valeur moyenne de la turbidité mesurée dans la baie de Bou-Ismail ala surface de

I’eau a été de 0.35 NTU avec un écart-type de 0.45, un minimum de 0.28 NTU au

niveau delastation 3 et un maximum de 0.77 NTU au niveau de station 7.

Les eaux les plus turbides se trouvent en face du rivage de Bou-Ismail.
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Figure 27 : Variation de laturbidité ala surface dans la baie la baie de Bou-1smail

(02/06/2015).
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Figure 28: Distribution spatiale de laturbidité alasurface dans|abaie de Bou-Ismail

(02/06/2015).
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1.2.5. L’oxygene dissous (O2) :

Concernant I’oxygéne dissous au niveau de la baie de Bou-lsmail, les résultats
révelent des fluctuations assez importantes. Ses valeurs varient entre 2.1 et 3.8 mg/l
au niveau des stations 15 et13, avec une moyenne de 2.8 mg/l et un écart-type de 0.53.

Ces variations dues a la variabilité des facteurs intervenant dans son cycle
(photosynthése, échange air-mer, mélange des masses d’eaux ...). Ainsi, la période
d’échantillonnage a été caractérisée par un brassage important des masses d’eaux.
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Figure 29: Variation de I’oxygéne dissous alasurface danslabaie de Bou-lsmail

(02/06/2015).
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Figure 30: Distribution spatiale de I’oxygene dissous alasurface danslabaie de
Bou-Ismail (02/06/2015).
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2. Variation des parametres particulaires

Les résultats obtenus des parametres particulaires, sont présentés dans le tableau

Ci-dessous avec les valeurs moyennes et extrémes.

Tableau .2 : résultats des paramétres particulaires

1% jour de la campagne (31/05/2015) | 2°™™¢jour de la campagne
(02/06/2015)
MES MO (mg/l) | Chl (ug/l) | MES MO (mg/l) | Chl (ug/l)
(mgll) (mg/l)
MAX 84.4 0.008 1.99 128.8 0.025 243
MIN 46.4 0.0012 0.45 37.6 0.0079 0.66
E-T 11.48 0.002 0.40 371 0.0055 0.39
MOY 65.88 0.0035 1.27 81.15 0.013 1.46

Avec : MAX : Maximum, MIN : Minimum, E-T : Ecart-type, MOY : Moyenne.

2.1. Lepremier jour de campagne en baie de Bou-lsmail :

2.1.1. Matiereen suspension (MES):

Ladistribution de la matiere en suspension dans I’eau de mer dépend essentiellement de

I’état de la mer, des courants et de I’agitation.

Les valeurs de la matiére en suspension sont comprises entre 84.4 et 46.4 mg/l

au

niveau des stations 27 et 25 avec une moyenne de 65.88 mg/I et un écart-type de 11.88.

La plus forte teneur est enregistrée au niveau de station 27. Cette valeur est due aux

rejets qui se déversent dans cette zone, rejet domestique de la ville et le rgjet Tonic (les

colorants, cellulose).
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Figure 31: Variation de lamatiére en suspension alasurface danslabaie labaie de
Bou-Ismail (31/05/2015).
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Figure 32: Distribution spatiale la matiére en suspension alasurface danslabaie de
Bou-Ismail (31/05/2015).

2.1.2. Matiéereorganique particulaire (MOP)

La matiére organique particulaire varie entre un minimum de 0.0012 mg/l et un
maximum de0.008 mg/l au niveau des stations 20 et 14 avec une moyenne de
0.0035mg/I et un écart-type de 0.002.
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Le taux le plus élevé est enregistré au niveau de 14, avec une faible oxygénation qui
confirme la source allochtone : lessivage des sols, rejets domestiques, industriels ou

agricoles.
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Figure 33: Variation de lamatiere organique particulaire ala surface danslabaie la
baie de Bou-Ismail (31/05/2015).
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Figure 34 : Distribution spatiale |a matiére organique particulaire alasurface dansla
baie de Bou-Ismail (31/05/2015).
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2.1.3. Chlorophylle-a:

Danslabaie de Bou-lIsmail, Les charges en chlorophylle varient d’un maximum de
1.99 mg/m3danslastation 18 a un minimum de I’ordre de 0,45 mg/m3 obtenu
dans la station 25. Ces faibles teneurs suggérent a une consommation rapide par les
zooplanctons.

2,5

chloro (mg/m3)

@ chloro

“HEHHHEH

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

stations

Figure 35 : Variation de la Chlorophylle-a a la surface dans la baie de Bou-Ismail
(31/05/2015).
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Figure 36 : Distribution spatiale Chlorophylle-a alasurface dans|abaie de Bou-
Ismail (Lapremiere campagne).
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2.2. Ledeuxiemejour de campagne en baie de Bou-Ismail :

2.2.1. Matiereen suspension (MES) :

Les valeurs de la matiére en suspension sont comprises entre 128.8 et 37.6 mg/l au
niveau des stations 7 et 13, avec une moyennede 81.15 mg/l et un écart-type de 37,1.

La plus forte teneur est enregistrée au niveau de station 7 .cette valeur est due aux rejets qui se

déversent dans cette zone.
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Figure 37: Variation de la matiére en suspension ala surface dans labaie la baie de Bou-
Ismail (02/06/2015).
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Figure 38 : Distribution spatiale de la matiére en suspension ala surface dans |la baie de Bou-
Ismail (02/06/2015).
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2.2.2. Matiereorganique particulaire (MOP)

La matiére organique particulaire varie entre un minimum de 0.0079 mg/l et un maximum de
0.025 mg/l au niveau des stations 13 et 3, avec une moyenne de 0.013 mg/l et un écart-type
de 0.0055.

Le taux le plus élevé est enregistré au niveau de 3, avec une faible oxygénation qui confirme

la source alochtone : lessivage des sols, rejets domestiques, industriels ou agricoles.
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Figure 39 : Variation de lamatiére organique particulaire alasurface danslabaielabaie de
Bou-Ismail (02/06/2015).
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Figure 40: Distribution spatiale de la matiére organique particulaire alasurface dansla
baie de Bou-Ismail (02/06/2015).
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Chapitre IV

Résultats et discussion

2.2.3. Chlorophylle-a:

Dans la baie de Bou-Ismail, Les charges en chlorophylle varient d’un maximum de 2.43

mg/m3 danslastation 9 a un minimum de I’ordre de 0.66 mg/m3 obtenu dans la station 28

Cesfaibles teneurs suggérent a une consommeation rapide par les zooplanctons.
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Figure 4l : Variation de la Chlorophylle-a ala surface danslabaie de Bou-Ismail

(02/06/2015).
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Conclusion générale

Les donneées recueillies au cours de notre étude, nous a permit d’appreécier la qualité du littoral
de labaie de Bou-Ismail dans les différents échelons de pollution :

e L’analyse paramétrique ne montre pas qu’il y une pollution par rapport ala température car
elle est influencée par latempérature de |'air en période chaude, le pH n’est pas conforme aux
normes, il est modifié par les rejets industriels ou les apports d'eau continentale a pH basique.
La salinité est faible par rapport a celle de la méditerranée, ceci est expliqué par les apports
continentaux des différents oueds qui se déversent dans la baie. Les teneurs en oxygene
dissous sont variables selon I’activité photosynthétique, la présence ou |'absence de matiére
organique dégradable et aussi |e renouvellement de I'eau dans les différentes stations.

e Les divers rejets qui se déversent dans la baie sans aucun traitement préalable conduisent a
une pollution considérable par la matiére en suspension et lamatiere organique. On est dansle
cas la troiseme et la quatrieme catégorie de qualité des eaux concernant la matiere en
suspension. La matiere organique provoque une pollution d’ordre quatre qui nécessite un
traitement spécifique et onéreux avant I’utilisation des eaux pour toutes les stations étudiées.
Concernant les paramétres indicateurs de pollution nous observerons :

78 biodégradabilité nous a permis de dire que la matiére organique est biodégradable par
I’ activité bactérienne pour la régénération des é éments nutritifs.

. Les fortes teneurs de turbidité au niveau du Bou-lsmail est influencent par I’activité
photosynthétique ainsi que le taux de I’oxygene dissous. Il y a un déficit en oxygene dissous
dans ces deux zones car il est consommé par la dégradation de la matiére organique,

chimiquement.

Il y’a quelques années, la mise en ceuvre d’un System d’Information Géographique (SIG)
paraissait réservée aux speécialistes, aujourd’hui les progres informatiques et la disponibilité
deslogiciels ainsi que des données

géo-spatiales, ont conduit a la généralisation de I’utilisation de cet outil dans toutes les
spécialités notamment les sciences de la mer. La mise en place d’un SIG, quelque soient la
problématique et I’étendue de la zone, reste un investissement humain financier et dans le
temps.

En effet, la mise en ceuvre d’un SIG nous a permis d’intégrer les couches géographiques
nécessaires a la cartographie des paramétres de pollution, quel que soit leurs formes et leurs
sources, dans un méme environnement et dans une structure facile, évolutive, extensible et

dynamique. Cette organisation en projet SIG nous a offert la possibilité d’aboutir a des

e
76




Conclusion générale

produit a valeur ajoutée tel que les grilles (grids) d’interpolation des températures, de la
salinité, du pH de I’oxygene dissous et des MES pour chaque campagne en mer.

Ces grilles nous ont permis de faire une interprétation spatiotemporelle de chaque parametre
sur toute I’étendue de la zone. Aussi, ils ont permis d’obtenir des produits a valeur gjoutée qui
sont la couche vectorielle des estimations des paramétres de pollution au niveau des stations
virtuelles et les courbes d’isovaleurs des parameétres physicochimique permettant une
interprétation presque immediate de I’évolution spatiale de ces derniers dans la zone d’étude.
L’interprétation des parametres de pollution estimés conforte celle obtenue a partir des
mesures issues des campagnes en mer,

Néanmoins, nous recommandons a nos camarades, futurs éléves ingénieurs de stocker les
mesures issues des campagnes en mer dans des tableaux, en indiquant la position et les
mesures de chaque station, et ce, afin de faciliter leurs intégration dans un SIG.

Aussi, nous recommandons fortement que la répartition des stations soit notamment au niveau
des embouchures d’oueds pour une meilleure estimation des paramétres de pollution dans

toute la zone.
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Annexes

Appareillages utilisés

i —— '-?*‘: ;
V AN

Figure 43: Bouteille de prélévement Figure 44: pH metre de terrain de
de type NISKIN type WTW pH 315i

Figure 45: Oxymétre de terrain de Figure 46 :Conductimetre de type
type WTW, Oxi 197i WTW cond 197i
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Figure 47: Centrifugeuse
Sgma

Annexes

Figure 48 : Dispositif de
filtration sous vide de marque
Millipore®

Figure 49: Spectrophotomeétre
ultraviolet a Double faisceaux de
type UV-1800, SHIMADZU
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Figure 50: four a moufle de
carbolite de type cwf 1200
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