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Introduction

L’étude du milieu marin actuellement est I'une destoccupations majeures de toute la
communauté scientifique. L'objectif est la compmétien du fonctionnement de ce milieu afin
d’exploiter rationnellement ses ressources etiésgover.

La connaissance des phénoménes physiques, chimibgyémlogiques et biologiques qui se
déroulent dans le milieu marin passe impérativenpamtla mise en évidence des variations a
I'échelle spatio-temporelles des différents desetigs marins.

Dans ce cadre, le présent mémoire s'intéressetddéédes variations spatiales horizontales et
verticales des parameétres physicochimiques ete@emastritifs en période estivale dans les eaux
marines de deux zones différentes : le golfe d’Aanat le large de la baie d’Alger. Dans ce
contexte, on a exploité les données acquises Idtmed campagne océanographique
pluridisciplinaire réalisée en juillet 2000 a batd N/O M.S. Benyahia dans le golfe d’Annaba.
Pour les eaux au large de la baie d’Alger, nousnavexploité des données extraites de la
compagne océanographiqgue MEDIPROD VI, réalisé d darN/O J. Charcot en juin 1990.

Le présent travail est organisé en quatre chapitres

» dans le premier chapitre, des rappels sur I'hydjielalu bassin Algérien, I'importance
des parameétres physicochimiques, le réle et lailliston des différentes formes des
sels nutritifs ainsi que la notion de productiomyaire et sa méthode d’estimation sont
eXpOoseEs.

= dans le deuxiéme chapitre, une description généesleleux zones d’études est faite : a
savoir le golfe d’Annaba et le large de la baield&k.

» dans le troisieme chapitre, le matériel utilisé ptas prélevements des échantillons
d’eau de mer ainsi que les méthodologies appliguéserrain et au laboratoire pour la
mesure des paramétres physicochimiques et I'andssels nutritifs sont décrites.

* |e quatrieme chapitre est consacré au traitemestddanées acquises dans les deux
sites, a leur analyse, discussion et un essaiedfirdtation. Ce traitement et cette
analyse sont basés sur I'utilisation du logicietfsrS.

Enfin, une conclusion générale cléture ce travail.

2007/2008 1
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Chapitre | Généralités

Dans ce chapitre nous abordons brievement les n®tite I'’hydrologie de bassin algérien,
parametres physico-chimiques, sels nutritifs etlpetion pélagique a fin d’avoir une idée sur les
interactions qui existent entre ces éléments, Ik dé chaque élément, ainsi que I'utilisation de
chaqu’un dans I'étude du milieu marin.

1. Le bassin algérien
1.1. Situation géographique du bassin algérien

Le bassin algérien est localisé au Sud du bassidextal méditerranéen a une latitude de 35° a
40° Nord pour une longitude de 2° Ouest a 7° 45 Esfst situé a I'Est de la Mer d’Alboran,
entre I'Algérie au Sud, les iles Baléares au Noug<D et la Sardaigne au Nord @¢nzohra et
Millot, 1995).

1.2. Hydrologie du Bassin Algérien

Le bassin algérien constitue une zone clé pourirulation générale dans la Méditerranée
occidentaleg(Puillat et al. 2002) un réservoir ou I'eau d’origine atlantique s’acude avant de
s’écouler vers le Nord et vers I'E¥lillot, 1985).

Le courant algérien correspondant au flux de l'athantique modifiee (MAW), le long du talus
algérien ou ses caractéristiques sont particulieess initialement un courant cétier (aux
alentours de 0°) de quelques dizaines de km de ktrguelques centaines de km d’épaisseur. Ce
courant est instable car il généere deux types dmghénes a méso échelle observés entre
environ 0° et 8°E. La plupart du temps, il engendies séries de tourbillons relativement peu
importants et peu profonds qui n'ont pas de coreécgs significatives sur la circulation des
masses d’eau. Cependant, ce courant forme, ocoafiement, de larges méandres qui ont des
conséguences dramatiques sur la circulation den@sses d’eauMillot et Taupier-letage,
2004)

A proximité du canal de Sardaigne, quelques toorsl se détachent de cette pente et se
propagent le long de celle de Sardaigne. Il espssf que les tourbillons suivent, ensuite, un
circuit dans le sens des aiguilles d’'une montresdanpartie orientale du bassin. Seuls les
tourbillons anticycloniques peuvent se développeatteindre un diamétre au dessus de 200 km
avec une extension en profondeur. Par une étudalistiplinaire au large de I'Algérie (ELISA,
1997-1998) et une étude d’'une série d'images gateds NOAA/AVHRR pendant 3 ans, on a
montré que la durée de vie de ces tourbillons péeindre 3 angPuillat et al, 2002) Aux
frontiéres de ces tourbillons, le long des cotesahes, apparaissent des panaches d’eau froide
indicateurs de résurgence. Ces remontées ne dépepas, en priorité, du vent ni ne sont
attachées a la topographie de la cbéte ou du forals rétroitement liées aux formations
tourbillonnaireqJacques et Tréguer, 1986)

En ce qui concerne 'eau intermédiaire levantinB\(L, une partie de celle-ci est arrachée de la
veine principale, déja décrite plus haut, par éeshillons algériens a méso échelle. Puisque il y a
souvent un de ceux-ci qui interagit avec la veies fragments sont presque constamment
entrainés a l'intérieur des tourbillons, éventuebat a travers le bassin algérien centre. Les
fragments sont finalement libérés dans le basgitrale ce qui est peut étre di a la disparition

2007/2008 2



Chapitre | Généralités

des tourbillons. lls peuvent étre identifiés peridangtemps et/ou loin vers I'Est, ce qui signifie
gue le mélange a l'intérieur du tourbillon est faifMillot et Taupier-Letage, 2004)
La figure h (annexe 6) synthétise en générale céttelation.

1.3. Les masses d’eaux

Dans le bassin algérien, quatre masses d’eauxt@miiées en évidence par divers auteurs sur la
base de diagrammeésS (Benzohra et Millot, 1995):

»= |'eau atlantique modifiée (MAW), représentée pae wouche superficielle de 150 m a
200 m d’épaisseur identifiee par une températureudiace de 15-23°C et de 13.5-14°C
en profondeur, accompagnant une salinité de 38&#suU ;

= Jeau intermédiaire dhiver (WIW), se situe sous NMAW (150-200 m), elle est
caractérisée par un minimum relatif de tempérgbotentielle de 12.65°C a 13.20°C ;

= J'eau levantine intermédiaire (LIW) marquée par maximum relatif de température
potentielle de 13.2°C al14°C a 300-400 m, et un mari de salinité (38.5-38.7 psu.) a
400-500 m ;

= |'eau profonde (Western Mediterranea Deep WateWlDW) est identifiée a partir de
600-700 m avec une température de 12.75-12.908@ecsalinité de 38.42-38.47 psu.

2. Notion de traceurs océanique

On appelle traceur océanique, tout parameétre phsigu chimique capable de décrire
I'évolution de la masse d’eau ou d'un phénomeneamicgie quelconque. On distingue deux
types de traceurs.

2.1.Les traceurs océaniques conservatifs

Un traceur océanique conservatif est un parameineld variation de ses valeurs ne dépend que
des phénomenes physiques tels que le transpomjélange des eaux et la diffusion. La
température, la salinité et la densité appartienaee type de traceur.

2.2. Les traceurs océaniques non conservatifs

Un traceur océanique non conservatif est un paramdont les variations de leurs
concentrations dans I'eau de mer dépendent a sades phénoménes physigues, chimiques,
biologiques et de la désintégration radioactivaifpes éléments radioactifs).

Dans cette catégories, on distingue les traceunscoaservatifs stables : oxygene dissout, pH,
sels nutritifs..etc, et les traceurs non conservatifs radioactlf€(*°Ra, ...)
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3. Les paramétres physico-chimiques

Ces parametres sont les caractéristiqgues spédfidee eaux. lls varient en fonction de plusieurs
facteurs tels que la latitude, la longitude, desoses et de la profondeur.

3.1. La température

La température est un parametre important pouentification des masses d'eau et de leur
circulation. Elle contribue a la définition de larsité(Gaujous, 1995)et la détermination du
taux de saturation des gaz. En surface, la tempérasuit les variations climatiques
atmosphériques, tandis qu’en profondeur, elle dimiprogressivemeiiminot, 1983).

3.2. La salinité

Dans le pratique océanographique, la salinité aétiite, jusqu’en 1961, de la chlorinité puis
progressivement a partir de cette date, de nowvtdEhniques furent développées permettant de
déterminer la salinité a partir de mesures de coindi¢, de température et de pression. Depuis
1978, I'échelle pratique de salinité définit laiséé en termes de rapport de conductivité.
(Aminot et Chaussepied, 1983).

3.3. Le potentiel hydrogenegH)

Les variations dyH sont dues a plusieurs facteurs. Une forte prilalucle I'oxygéne suite a
lactivité photosynthétique impligue une diminutioe la teneur de l'eau en gOen
conséquence lgH augmentdLefebvre etal, 1993).

Sa modification est due aussi a des facteurs phgsigéchanges air-mer, la température, la
pression) et chimique, des rejets industriels aiapports d’eau continentalgl acide. LepH
moyen de I'eau de mer est de 8.2, essentiellernanpér I'équilibre du systéme des carbonates :
CO, HCO;, CO (Aminot, 1983)

3.4. L'oxygéene dissous

L’oxygene dissous est un gaz important pour lamé&ine, c’est I'un des gaz dissous les plus
importants que renferme I'eau de mer sur le plaantjtatif. C’est un paramétre important du
milieu marin car il gouverne la majorité des praesbiologiques et chimiques des écosystemes
aquatiquesAminot, 1983).

Ces concentrations augmentent avec l'activité @yotihétique. En revanche, elles sont faibles
en profondeur, car 'oxygene est utilisé pour oxyldanatiere organiqgu@minot, 1983).
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3.5. La densité

La densité est le paramétre fondamental pour Eétlythamique des océans. De faibles variations
horizontales de densité (causées par exemple patiffierences de rayonnement solaire) peuvent
produire des courants importants.

masse 1 I’ d’eau de me

La densité =
masse 1 I’ d’eau distillée a 4°

Pour des raisons pratiques, la densité est appetse la masse volumique (en kg/m3).
4. Définition, réle et source des sels nutritifs

Il a été mis en évidence que les éléments qui ersgue plus, de limiter la photosynthese sont
I'azote, le phosphore et le silicium. De ce fd#,sont appelés éléments nutritifs biolimitants. La
richesse des eaux marines en ces éléments est dgnkeur fertilité. Les organismes
photosynthétisent leurs substrats a partir des axiésn présents dans le milieu marin,
essentiellement, sous leur forme oxydée 060, NO;, PQ¥ et aussi Si (OH)pour les
organismes a tests siliciqu@opin-Montégut, 1996) lIs sont issus des continents par transport
fluviatile et éolien, des sédiments par diffusiande volcanisme sous-marin, mais l'origine
principale est interne et correspond aux flux eatik et a leur régénération a partir de la matiére
organique issue de la photosynthése effectuéeesaoriganismes autotrophes dans la couche
euphotiqugLevitus etal, 1993)

Leur réle en milieu marin réside dans le fait qufiorment un substrat chimique primordial pour
le phytoplancton. Donc la richesse d'une eau maemaels nutritifs reflete sa fertilité. Ce sont
en outre des traceurs chimiques non conservatigiv@rnés par les facteurs physiques,
chimiques et biologiques) constituant un outil talppour la caractérisation et l'identification
des masses d’eau et la compréhension de certaém®iplénes océaniques : circulation des eaux,
production primaire marine, cycles biogéochimigdescertains éléments chimiques et autres,
notamment, en Méditerrané@ethoux etal, 1998)

5. Différentes formes des sels nutritifs

5.1. L'azote

L'azote est un élément essentiel des structureantag, il est prélevé dans I'atmosphére par
certaines bactéries capables de le fixer directeniiegxiste sous trois formes essentielles selon
le degré d’oxydation : nitrates (N nitrites (NQ) ammonium (NH"), ainsi que l'urée au
acide aminés. Ce sont les formes d'azote utilisaplr le phytoplancto(Copin-Montégut,
1996).
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5.1.1. Lammonium (NH;")

L’azote ammoniacal provient des excrétions animaét de la décomposition bactérienne des
composés organiques azotésest utilisé par le phytoplancton comme sourcetdé par les
bactéries nitrifiantes. Dans les eaux marinespt@ammoniacal se trouve a des concentrations
assez faibles. En effet, INAest une forme transitoire qui s'oxyde en milieygéné en nitrite
puis en nitrates. Lorsque I'en se rapproche dessaines urbains, les concentrations peuvent
atteindre plusieurs centaines de micromoles pax. lifammonium devient dans ces conditions
un bon traceur de pollution urbai(®minot, 1983).

5.1.2. Les nitrites (NQ)

Dans le cycle de l'azote, les nitrites, au mémee tijue I'ammonium, sont considéres comme
étant des ions en état transitoire, ce qui expligs faibles concentrations rencontrées en milieu
marin qui sont de l'ordre de zéro a quelques miaies par litres d’azote nitreugAminot,
1983).

Ces concentrations connaissent des variationsrsaéges, en hiver, elles varient entre 0.5 et 1
pmol/l puis suite au développement du phytoplanctbmitent en été et peuvent atteindre des
valeurs tres faibles, moins de 0.01 um@#hninot, 1983).
Les nitrites proviennent de I'excrétion directe ariI'oxydation des composés azotés excrétés,
suivant les réactions ci-dessous :

NA+%,0;, +H,0 <= N@+2H +2HO Nitrosation

NG %2 O — NO Nitratation

5.1.3. Les nitrates (NQ)

Les ions nitrates sont les plus stables en soluigueuse. Dans le cycle de I'azote ils sont
considérés comme la forme principaléazote nitrique est issu de I'oxydation des nésitpar
des bactéries (les nitrobacters). Dans les estydoesque la salinité décroit, I'effet des apports
terrigénes devient important et la concentrationt gteindre, aux faibles salinités, plusieurs
centaines de micromoles par littAminot, 1983).

5.2. Les phosphates

Le phosphore est un élément nutritif qui se trog&eéralement en mer sous forme organique et
inorganique, dissous et particulaitees orthophosphates sont la forme la plus abond2@i&

(10 %) et HP@ (90%) et (1%) de HPOs (Aminot, 1983). Les teneurs en orthophosphates sont
normalement assez faibles en surface (0 a 1 pmellds augmentent avec la profondeur. Dans
les estuaires, les concentrations des phosphatestrés élevés et peuvent atteindre plusieurs
dizaines de pmoles par littAminot, 1983).
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5.3. La silice dissoute

Le silicium est un élément nutritif car il entrendala composition des squelettes de certaines
espéeces phytoplanctoniques (diatomées, radiolaiyédminot, 1983). A pH moyen de I'eau de
mer &8.2), le silicium dissous se trouve a 95 % sousdenes d’acide orthosilicium,

Si (OH)4.5 % Si (OH) (Aminot, 1983).

6. Origines des sels nutritifs

Les sels nutritifs, dans I'eu de mer ont plusiearigines qu’on peut regrouper en deux types de
sources (externes et internes).

6.1. Sources externes

Regroupe tous les apports continentaux qui sonsfiéaés a la mer, soit par la voie éolienne ou
par la voie fluviatile. L'apport prédominant desustes externes est celui fluviat{iBoulahdid,
1987).Par exemple pour le phosphore total, I'apport @okée(1,35 1& gP/anSuess 1979n
Boulahdid, 1987)ne représente que 8% de celui fluviatile (181P/anLerman et al., 1975

in Boulahdid, 1987)alors quda sourcehydrothermale est négligeal{leroelich etal., 1982in
Boulahdid, 1987).

6.2. Sources internes

La source interne est la plus importante, car sdele représente environ 97@®oulahdid,
1987) Cette source est assurée par la régénérationselesnutritifs a partir du matériel
biogénique présent dans I'eau de mer. Elle compdemt toutes les réactions biogéochimiques
et autres réactions (oxydation, dégradation dedtéme organique) qui s’effectuent le long de la
colonne d’eau de mddaques et Tréguer, 1986)Dans une moindre mesure, les sels nutritifs
peuvent étre aussi rediffusés et régénérées a garsediment mari(Boulahdid, 1987).

7. Distribution des sels nutritifs

La distribution et le comportement des sels nidridians le milieu marin dépendent des facteurs
et processus physiques, chimiques et biologiques.distribution des teneurs se trouve
influencée par d’autres paramétres tels que laimitik des cotes, la profondeur, les blooms
phytolanctoniques. La distribution des sels ndgrigist caractérisée par une stratification au large
avec des teneurs généralement faibles en surfaap)i @ugmentent progressivement avec la
profondeur pour atteindre un maximum dans les eauniveau intermédiaires, généralement au
niveau du minimum d’oxygéene. Cette distribution @sttrélée par les phénomeénes physiques et
par l'activité biologique qui peut modifier la digtution (Jacques et Tréguer, 1986).
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8. Sels nutritifs et le rapport de Redfield

L’assimilation phytoplonctonique et la régénératan carbone, de I'azote, du phosphore et de
I'oxygeéne se font dans les proportions quasi caniesfCopin-Montégut, 1996) Une relation
existe entre 'oxygene et les éléments biochimigaete relation est exprimée par les rapports
biochimiques dit de RedfielCopin-Montégut, 1996) :

AC/AN/AP /AO,=1/16/106/-138

9. Production primaire

La production primaire est synonyme de productiotot@ophe qui signifie la synthese de
matiere organique a partir de matiere minéralel’pativité d’organismes photosynthétiques ou
chimiosynthétiques, en transformant I'énergie lugnse en énergie chimique potentielle stockée
dans les composants organiques des tissus du \(vamttier et Pichod-Viale, 1998) elle est
quantifiée en g (C).rj™

9.1. La chlorophyllea

La chlorophyllea est le pigment photosynthétique principal du pplocton qui est considéré
comme étant un bon indicateur de la santé de foegde son niveau de productivigminot et
Chaussepied, 1983)La concentration de chlorophylle est utilisée mpdastimation de la
production primairéEppley et Peterson, 1979)

9.2. Les phaeopigments

Dans les milieux strictement marins, les phaeopigmerésultent du broutage et de la

dégradation de cellules et, par conséquent, nepssnphysiologiquement actifs.

La mesure des phaeopigments est utilisée comnezecde I'état physiologique des populations

phytolanctoniques, plus la proportion de phaeopigmest élevée par rapport a la chlorophylle

a, plus les cellules algales sont vielles, dégradéesroutées par le zooplancton.

Les phaeopigments sont rarement absentes danaugscétieres et toujours présentes en eaux
estuariennes turbidegArfiinot et Kérouel, 2009.
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Fig.1 : Cycle global des sels nutritifs : production et éralisation de la matiére organique.
(Inspiré de Jacques et Tréguer, 1986)
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Chapitre Il Zones d’étude

Ce mémoire fait I'objet d'une étude physico-chimeqles eaux marines de deux sites le premier est
cotier formé par le golfe d’Annaba, I'autre estdege de la baie d’Alger.

1. Le golfe d’Annaba
1.1. Situation géographique

Le golfe d’Annaba est situé dans le littoral Esgjéxien. Il est limité a I'Est par le cap Rosa (8°

E et 36° 58'N) et a I'Ouest par le Cap de Gardel@E et 36° 58’'N). La distance séparant les deux
caps est d’environ 35 km avec une profondeur mdeirda 65 m(LCHF, 1976, in Bedaira et
Benchikh, 2003)

Le golfe d’Annaba se distingue essentiellementlijgaistence de deux cones de déjection (Oued
Seybouse et Mafrag), évacuant des déchets domestiggricoles et industriels. Il est caractérigé pa
un plateau continental trés étroit, avec un forgrogéne surtout au voisinage des caps. C’est ainsi
que la plate forme continentale avance jusqu’arenvl6 km seulement au lar¢@ruvel, 1926, in
Attoum et Bouzid, 2001)

La baie d’Annaba est située dans la partie Ouegpotfe, elle est comprise entre le cap Garde et le
port d’Annaba. Elle s’étend sur une bande cétieee18 km (Labiod, 1986, in Bedaira et
Benchikh, 2003)

Mer Méditérranée

zone d'étude

Source : Google Earth.
Fig.2: Image satellitaire représente la situation géodgoaghdu golfe d’Annaba.
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1.2. Facteurs climatiques

1.2.1. Précipitation et Température

La région d’Annaba a un régime pluviométrique ctaseé par deux saisons :
= Une saison séche, du mois de mai jusqu’au moisefdemmbre et représente 25 % de la
pluviométrie moyenne annuelle
= Une saison humide allant d’octobre a avril représétb % de la pluviométrie moyenne
annuelle(Djabri, 1995).

Notons que la pluviométrie moyenne a Annaba siteigtee 600 et 700 mn@Djabri, 1995).

Les précipitations minimales ont une moyenne dé &) correspondant au mois de juillet. Pour la
température, la valeur maximale est de 26°C au whiais(t alors que la valeur minimale est de
11,5°C au mois de février.

Le début de I'été est marqué par des hausses @etatares saisonniéres, mais ne dépasse pas 30°C
(ONM, 1993- 1998n Ainouche et Zitouni, 2000).

A partir de ces deux parameétres étudiés, il @@étaté que le climat de Annaba est méditerranéen
a caractére sub- humigeGE, 1999in Ainouche et Zitouni, 2000).

Il est intéressant de citer qu’avant 20 jours @eHantillonnage (05/07/2000), la précipitation est
nulle et la température varie autour d’'une moyatw5,4°C a Annaba (tableaux 1 et 2, Annexe 1),
ce qui a des importantes répercussions sur leKatssd’analyses obtenus dans le golfe d’Annaba.

1.2.2. Le vent

Dans le golfe, les vents du secteur Nord-Ouestddogdominent.

Annaba se trouve protégé de I'Ouest au Nord, Nosbpar le cap de Garde, en revanche, elle ne
I'est pas pour les vents de secteur Nord-Est dontlle et le port sont peu ou pas abritEEHF,
1974in Ainouche et Zitouni, 2000).

1.3. Facteurs hydrologiques

1.3.1. Les houles

Dans le golfe d’Annaba, les houles sont frontdimsis crétes sont paralléles au rivage, crées sous
'action du vent, elles provoquent la mise en sosm du sédiment ainsi que les polluants
(hydrocarbures, détergents...), favorisant leur d@pa(METAP, 1993in Ainouche et Zitouni R,
2000).

1.3.2. Les courants

Des études faites par L.C.HE974) montrent qu’en dehors du port d’Annaba iéssges mesurées
sont inférieures a 0.25 m/s et sont comprises €h@® et 0.15 m/s en surface et en profondeur.
Venant du cap du Garde, la circulation généralditeianéenne se fait sentir, sa vitesse seras alo
entre 0.5 et 1 m/s selon les saisons. Ce counadtaese propager dans le golfe en se dirigentleers
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Sud- Est avec une intensité moindre (environ 0%,nplis en direction de I'embouchure de I'oued
Mafreg.
Ainsi, en I'absence de toutes autres causes géertle courants, des tourbillons lents se forment
les plus importants se trouvent au Sud et au SsiddiEport.
Les courants principaux caractérisent le golfe aida(Anonyme, 1976in Attoum et Bouzid,
2001)et qu'on les classe comme suit :

- courant Nord- Est et Est- Nord- Est : avec uiguience de 30 % de I'année ;

- Courant Ouest- Nord- Ouest : avec une fréquaede&0 % de I'année ;

- Des houles de 1 a 2 métres d’amplitude avec rdgriénce de 20 % de 'année.

1.4. La sédimentologie

Du point de vue sédimentologie, le golfe débute garsable fin auquel succede une chaine
d’herbiers de posidonies, installée sur des subst@cheux qui se continuent par des vases
terrigenes molles mélangées a des sables ou@ébes de coquillesMaurin, 1961 in Attoum et
Bouzid, 2001).

Alors que des études du laboratoire central d’hyldyae Francais, montrent que les vases pures ne
se rencontrent que par des fonds a 20 m, et s@ahénoent absentes entre la cbte et le fond de 13 m,
les sables grossiers se trouvent sur les accuimngatiotieres des plages et s’étendent jusqu’aux
fonds de 15 m, alors que les sables moyens bokaestle large Anonyme, 1976in Attoum et
Bouzid, 2001).

1.5. La bathymétrie

La bathymétrie maximale entre les deux caps (delé&at Rosa) limitant le golfe d’Annaba est
estimée a 65 m. les isobathes -10 m et -20 m spprochés de la cbte ,les deux lignes s’éloignent
'une de l'autre et de la c6te autour de Oued Segbgusqu’au port.

1.6. Le réseau hydrographique

Au niveau du golfe d’Annaba deux débouchés d’oumrls apparaissent importants du point de vue
influence sur la sédimentatio®ued Seybouse et Oued Mafreg.

L’'oued Seybouse prend naissance dans les montsieglen®, son bassin versant est d’'une superficie
de 5488 kv

L'oued Mafrag résulte de la fusion de deux grangkds a 1.7 km de la mer :
- Oued El-Kebir avec un bassin versant de 665;km
- Oued Bounamoussa avec un bassin versant de 575 km

Entre le port et Oued Seybouse, se déverse ennmeued secondaire appelé (Oued Boudjmaa) qui
est un important canal de drainage pour la vilkenaiaba.

L’Oued Seybouse et Oued Mefragh ont fait I'objebliServations poursuivies pendant plusieurs
années (entre 1948 et 1973) dont nous possédoradess publies dans I'annuaire hydrologique de
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I'Algérie (région de Annaba).Ces deux Oueds seesit@a I'Est de la baie d’Annaba a environ 2.5 et
18 km respectivement (Seybouse et Mafreg).

Le golfe d’Annaba recueille des déversements dirdet plusieurs industries et les eaux usées de
complexes urbains installés le long du littoraln@xe 3) de plus par le biais des deux Oueds
Seybouse et Mafreg il recoit les rejets industrglarbains des wilayates environnantes.

Il faut savoir que les décharges de matiéres oggasi provenant d’industries de type agro-
alimentaire comme les laiteries, conserveries abattetc. sont mélangés aux effluents urbains des
collectivités.

En fin les eaux de pluie ont une part non négligealans le transport des polluants et autres
produits du milieu continental vers le milieu marin

1.7. Choix et localisation des stations

A la suite d’'une étude détaillée sur les éventsetlenes de concentration de I'activité humaine le
long de la frange littorale ainsi que de ses vesteers la mer (cours d’eaux, émissaires,...), 32
stations ont été sélectionnées et réparties de fagmuvoir cerner tout le golfe et les processuis q

s’y déroulent (fig.3), il faut noter I'absence dswtions au proximité directe des deux oueds

(Seybouse et Mafreg), le réseau d’échantillonnaée &tablie en fonction de la profondeur, deux a
trois niveaux de profondeur ont été échontillonmesr chaque station.

[}
o
=)
=
=
@
—

]
|

T

7.8 7.9
Longitude

Source : @@BoMap
Fig.3: Carte de positionnement des stations de prélévedams le golfe d’Annaba.
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2. Les eaux du large de la baie d’Alger

Dans cette zone d’étude, les stations qui S’y et tlonnées correspondantes sont extraites de la
campagne MEDIPROD VI (juin 1990). L'objet est urted® supplémentaire pour pouvoir cerner
les différents phénomenes et une comparaison asezalx cétieres du golfe d’Annaba.

2.1. Situation géographique

Elle est située au large de la baie d’Alger poardeux radiales A (9 stations) et B (7 statiohgue
large de la baie de Zemmouri pour la radiale Cafists). Elle s'étend de 37°01' N a 37°83' N et
de 3°15’ E et 3°5’ E (fig.4). Il est a noter q@s Iradiales renferment des stations ayant des mémes
coordonnées mais leur étude est décalé dans lestdrap métas donnés des stations sélectionnées
pour cette étude sont consignés dans I'annexe 4.

"R MEDITERRANEE

L]
zone d'étude

L ]
€sagary

Laas
.'gttit. .

s

-
-
-
.ﬂ!
-
S
-
.

E

Gopyright ifremer 26/03/2008 |

Source: www.ifremer.fr
Fig.4 :carte représentant la localisation de la zoneid&tans le bassin Algérien.

2.2. Données geénérales sur le bassin Algérien

2.2.1. Les résultats de la compagne MEDIPROD V (Rabault et al. 1990in Semmar, 1992)

Cette compagne a lieu du 27 Mai au 27 Juin 1986.

La dynamique des eauXdupier-letage et Millot, 1988): Les résultats de MEDIPROD V ont mis
en évidence la présence de phénomeénes tourbillesna proximité et au large des coétes
Algériennes, ainsi que les upwellings qui leurstsassociés. Ces observations sont résumées ci
dissous :
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e al1°50E : Tourbillon anticyclonique

* a3°00E : Upwelling particulierement intense

* a4°00E : Jeune tourbillon anticyclonique dii £ 60 Km) avec son upwelling associé,
mouvement anticyclonique entrainant les eaux deoméde a recouper le radiale de
résurgence ;

* a 4°40E: Grand tourbillon anticyclonique VXb(= 80-100 Km) ayant un réle
déterminant.

Petite tourbillon cyclonique au cadran Sud-Oues¥tlet upwelling prés de la cote.

La distribution générale des sels nutritifs: latrilisition des sels nutritifs varie étroitement ddun
Zone a une autre. A ce propos on distingue :
- les zones d’'upwelling, caractérisées par un kissement en sels nutritifs qui néanmoins reste
insuffisant pour maintenir un développement phyaaptonique important ;
- les zones subsuperficielles, déficitaires en setstifs souvent localisées entre 80 et 100 m de
profondeur. Les eaux relativement peu fertile ds eenes, auraient le caractere d'une
superficielle préalablement appauvrie en sels tifgtpar les producteurs primaires, et qui aurait
subit une convergence rapide ;
- la couche de maximum de phosphates et de nisitile€e entre 300 et 500 m de profondeur le
long des cotes Algériennes entre 0 et 4°40’E. €d#ténue vers le large et disparait au-dela de
38°N. Sa grande fertilité provient d’'intenses psstes de dégradation et de reminéralisation de
la matiere organique produite continuellement dansouche euphotique lors de la production
primaire. Cette couche de maximum de sels nutgtinipte parmi les problémes majeurs qu’a
soulevé MEDIPROD V.

a) Le rapport N/P: Ce rapport est généralement vaigi@l a 22. Dans la zone cotiere, il est soumis
a des variations importantes sur le long de larowod’eau : couche de surface (16) ; interface eau
Méditerranéenne- eau Atlantique (maximum 30) ; peafonde Méditerranéenne (20 a 22). Le
déficit en phosphore exprimé par le maximum 30isel@ a une minéralisation plus rapide de
'azote en bas de la couche euphotique. Le phospésir cependant compensé par régenération en
profondeur(Boulahdid, 1987)

b) Distribution de chlorophylle : dans les 30 premiers meétres, on observe géngatede faible
concentrations en chlorophylle (<0,20 ug/l) surtéola zone étudiée a l'exception des zones
d'upwellings (>0.5 pg/l). Prés de la cbte, hors deses d’'upwellings, on observe un maximum
subsuperficiel permanant entre 0 et 50 m de prafondl a 4 pg/l). Un maximum de 8 ug/l a été
localisé a 4°40’E et semble étre lié a un tourhilbyclonique.

Au large, les concentrations de la chlorophyllet gohordre de 1 pg/l avec un maximum situé entre
80 et 100 m de profondeur.

L’étude d’un vieux tourbillon anticyclonique aude, a affirmé la présence d’'une zone typiquement
oligotrophe sur plus de 80 Km de diametre, caraggrar une couche superficielle (0 a 100 m)
dépourvue de nitrate, de phosphate et pauvre enogthlylle (<0,1 pg/l).

Au voisinage de cette zone, la biomasse chlorojgyle révéle cependant la présence de certaines
zones étroites trés riches en chlorophylle.
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2.2.2. Le courant Algérien

L’eau Atlantiqgue entre en Méditerranée par le détle Gibraltar sous forme d’'un jet superficiel
dirigé vers la mer d’Alboran. Ce jet sera plaquétm les cotes Algériennes et recevra le non de
courant Algérien. Epais de 150 a 200 m, ce cowrana caractere instable et coule parallelement a
la cbte a partir de 0°. Il devient tres turbuleatsyl a 2°00’E ou on voit apparaitre des tourhbslion
cyclonique et anticyclonique avec des upwellings apparaissent a leurs frontieres. Ayant un
diamétre initial d’environ 50 km, les jeunes tolldms anticycloniques se déplacent le long de la
cOte Algérienne a une vitesse de quelques Khaljipier— letage et Millot, 1988).lls acquerront des
diameétres de plus en plus large au fur et a medairkeur progression vers I'Est. lIs finiront par
quitter la c6te en direction du large ou leur digmmae cesse de s’agrandir jusqu’a leur disparition
Pendant leurs séjours, ces tourbillons possederdleméterminant dans le bassin Algérien.

lls régissent la circulation de I'eau superficiedferigine Atlantique a travers tout le bassinséait

de celui-ci un lieu d’échanges intenses entredes ee caractéristiques différentes.

lls sont aussi générateurs d’'upwellings qui apmbres sels nutritifs a partir des couches profgnde
vers les eaux de surface et favorisent ainsi leeld@pement du phytoplancton. Lorsque les sels
nutritifs auront atteint la surface, leurs répais horizontales seront conditionnées par ces
tourbillons. Enfin, ces dernieres sont aussi resgble de I'apparition de phénomene secondaire tel
gue I'échange superficiel, par advection, entrédssin Algérien et le bassin Liguro- provencale,
ainsi que l'apparition de langues d’eau froide etptits tourbillons cycloniques dont la taille
demeure inchangée.

Ainsi, le bassin Algérien est une véritable zonegdan caractérisée par une variabilité spatio-
temporelle trés importante.

2.2.3. Description de la situation rencontrée penad la compagne MEDIPROD VI

D'un point de vue dynamique, le mois de juin 199ipaait caractérisé par l'absence totale
d’instabilité au sein du courant algérien. Les esutthermiques recues a bord en temps quasi-réel
montrent une homothermie de la couche de surfacdire® par les mesures in situ. Les
prospections cote- large réalisées entre 1 et §°awsec un pas d’échantillonnage réduit, non pas
révélé de structures tourbillonnaires. Seule uaectd’'upwelling a été mise en évidence sur 1°10 E
au niveau d’un gradient thermique repéré débutguirles cartes transmises par Lannion.

Durant toute la période de la compagne Médiprode/tourant d’origine atlantique semble former
une bande continue le long des coétes algérienmespearturbée par des structures tourbillonnaires
(Raimbault et Marie- Claude,1991).
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Fig. 5 : Représentation schématique de I’hydrodynamisigérien et des processus associés
(Raimbault, 1988).

A : Toubillon anticyclonique.

C : Tourbillon cyclonique.

Up : Upwelling

—>: Dérive Est du courant Algérien.

ll: Chute de matidre organique.

k& : Zone de maximum de nitrate et de phosphate.
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Chapitre Matériels et méthodes

1. La premiere zone d’étude : le golfe d’Annaba

1.1. Travaux effectués en mer

Les travaux en mer ont été réalisés a bord du madéanographique M.S. Benyahia d’'une
mission pluridisciplinaire le 26 juin au 9 juille0O00, par I'équipe de recherche
hydrobiogeochimie pollution marine.

Au cours de cette compagne océanographie, les paes1physico-chimiques (température,
pH, oxygene) ont été mesurés au bord du navires ajae les échantillons d’eau de mer
destinés a la mesure des sels nutritifs et de liaitéaont été conservés pour I'analyse au
laboratoire.

1.1.1. Prélevement de I'’eau de mer

Au niveau de chaque station et a deux ou troisanix de profondeur, des échantillons d’eau
de mer sont récoltés a l'aide des bouteilles déeypeénent de type “Van Dorm” (2,8 |)
(fig.6) et qui serviront a I'analyse des paraméf{température, salinité, oxygene dissquts,

et sels nutritifs).

Des précautions particuliéres de propreté sonepis de la manipulation afin d’éviter toute
contamination. Les bouteilles a clapets sont oeggriste avant leur mise a I'eau et fermées
aux profondeurs requises a I'aide d’'un messagécaylisse le long du cable hydrographique
auquel elles sont fixées. Le positionnement exaatthque station est assuré par un systeme
G.P.S (global positionning systems).

Fig.6 :Bouteille de préléevement a clapets de type “Voma
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1.1.2. Mesure des paramétres physico-chimiques

Les mesures de lI'oxygéne dissous, exprimé en ragfle la température en degré Celsius
(°C) et lepH, ont été effectues a bord du navire au couradminpagne. Pour ces mesures
une valise multiparamétrique de mardieT.W.multiline P4 été utilisé. De point de vue
rapidité, cette méthode est la plus intéressani@ s pratique avec une précision de +0,5
mg/l pour I'oxygene dissous et de +0,1°C pour fagérature.

Les mesures de la salinité ont été réalisées paméhnode conductimétrique grace a un
salinométre a induction de marqUBECKMAN INDUSTRIAL » modele R.S-10 dont la
précision est de l'ordre de +0,003 psu. Il pernsetriesure de la salinité dans la gamme
0-49 psu (fig.7).sa cellule peut contenir un voluees0 ml.

1 3HNOI4

H3LIWONITVYS NOILONANI 3718Y.1HOd 0LSH
1

Fig.7 : un salinometre de type BECKMAN INS Model R.S-10.

1.1.3. Mesures des sels nutritifs

La méthode utilisé pour le dosage des sels nstiO;, NO,, PQ 3, et NH,") est le dosage
par colorimétrie a flux continu et automatisé swappareil <AUTO ANALYSER SAN
PLUS» (fig.8) selon les protocoles définit par labricant SKALAR 1996. le
fonctionnement de l'appareil repose sur un prinadyeamique simple, celui de I'analyse
liquide en flux continu :

Une veine liquide progresse, par I'intermédiairend pompe péristaltique, en continu, ce qui
autorise une polyvalence et une grande souplesserdactions chimiques s’effectuent dans
cette veine en progression. L'analyse des échamsilest réalisée par séquence, ce qui permet
une grande cadence de travail.
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Fig.8 : L’Auto Analyser San Plus (SKALAR1996)ivww.skalar.fr/pr_san.htm
1.1.3.1. Prétraitement des échantillons et conseman des moyens de prélévement

Les échantillons d’eaux de mer sont prélevés dassfldcons en polyéthylene de couleur
sombre (250 ml), préalablement rincé au laborataireau acidulé (HCI a 5%), a I'eau
distillé et en fin deux fois a I'eau de prélevemgste avant leur remplissage, et échantillons
d’eau de mer seront conserves par congeélation (32@mninot et Chaussepied, 1983

1.1.3.2. Principe général de la colorimétrie

La méthode colorimétrique pour l'analyse des selfitifs est une méthode de dosage
chimique basée sur une réaction de coloration pgndaquelle le mélange entre sels et
réactifs spécifigues aboutit & une solution fingle tend vers une coloration qui absorbe la
lumiere a une longueur d’onde donnée. Cette catoratst d’autant plus intense que la
solution est plus concentrée. Le principe de laoromiétrie obéit a la loi de BERR-
LAMBERT.

1.1.3.3. Loi de BEER- LAMBERT

Lorsqu’'un faisceau de lumiere monochromatiqueeirser une solution ou un milieu de
longueur (L) une partie sera absorbée par la isolabsorbance) et l'autre partie sera
transmise (transmittance) apreés avoir traversé ga@ime solution. La quantité de lumiére
absorbée par la solution, appelée absorbance (Aensité optique (D.O.), obéit a la loi de
BEER LOMBERT qui s’exprime comme suit :

A=D.0=log () =EL.C
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Ou:
lo et | : sont respectivement [lintensité lumineuseidente et émergeante du milieu
absorbant.
& : Le coefficient d’extinction molaire
L : la longueur de la solution ou milieu traversée.
C : La concentration de la solution absorbante.

2. La deuxiéme zone d’étude : les eaux au large Haie d’Alger

2.1. La compagne MEDIPROD VI : théme et travaux enmer (Raimbault et Marie-
Claude, 1991)

MEDIPROD VI peut étre considéré comme étant ungmmgément directe de la compagne
MDIPROD V. Son théme inclut :

a) L'étude de la relation entre les structures de mogeéchelle engendrées par la
dynamique du courant Algérien et les caractérisgehimiques et biologiques qui en
découlent.

b) L'estimation des taux de productivité et de régatién et leurs conséquences pour
I'ensemble du bassin Algérien.

Pour cela, des mesures chimigues et biologiquessives ont été associées a une analyse
hydrologique trés fine.

Les travaux en mer se sont déroulés entre le Sejuim 2 juillet 1990 en raison de la présence
d'un gradient thermique important pendant I'été gu@rmet de repérer facilement les
tourbillons sur les cartes thermiques. Malheureesd¢nmes conditions météorologiques
(présence continuelle des nuages) n'ont pas pedmidétecter et de suivre les structures
thermiques par les données satellitaires.

Ces travaux ont été réalisés a bord du navire eggaphique J. Charcot. La zone prospectée
s’étend latitudinalement entre 36°36'N et 40°00'Nl@ngitudinalement entre 1°00' E et
5°00’ E. Les prélevements ont été effectués avecrasette Général Océanics, munie de 12
bouteilles d’'une capacité de 12 |. Cette rosett éouplée a une bathysonde CTDO Sea
Bird et a une sonde fluorimétrique Sea Teach quinigsaient des profils continus de
température, de salinité, d’'oxygéene dissous etidedscence en fonction de la profondeur.
Les limites de ces prélevements varient suivanstasons, de 200 a 1000 m de profondeur.
Dans les premiers 200 m, I'’échantillonnage verticété maintenu tres serré. Les sels nutritifs
ont été analysés par la méthode colorimétriquenaaiisée sur chaine Technicon a bord du
navire.

2.1.1. Mesure de la température et de la salinité

Les données de température et de salinité ont iéteénwes a partir d’'une bathysonde
SEBAIRD modéle SBE9-02B équipée d’'un capteur degiom digiquartz et de capteur de
conductivité, de température et d'oxygéne dissdwes profils de température, salinité,
oxygene dissous et de fluorescence en fonctiom gedfondeur étaient visualisées en temps
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réel. Ceci permettait de sélectionner les proforslde fermeture des bouteilles a la remontée
de la sonde.

Les différents capteurs de la sonde ont été éslien décembre 1989 (6 mois avant la
compagne) et en septembre 1990 (2 mois aprés lpagm). Les valeurs de température et
de la salinité fournies dans les tableaux de danoéé été calculées a partir des constantes
d’étalonnage obtenues en septembre 1990.

Afin de vérifier la qualité des résultats fourniarpga sonde, la salinité de 22 échantillons
d’eau de mer a été mesurée (aprés un stockagendesPsur un salinométre GUIDLINE
G8400 au centre de Brest de I'lfremer et 16 mestegsempérature ont été effectuées a l'aide
d’'un, thermomeétre a renversement placé sur uneslleute la rosette.

Le nombre réduit de ces mesures ne permet pasedefir une calibratiom situ de la
bathysonde, mais permet de vérifier d’'une partaliédité de I'étalonnage de septembre 1990
pour le calcul des valeurs de salinité et de teatpé et d’autre part de vérifier la stabilité de
la réponse des capteurs tout au long de la compagne

Ecart moyenne de température entre la sonde le¢imometre : +0,002 °C.

Ecart moyenne de salinité entre la sonde et laalktre : -0,008.

2.1.2. Analyse des sels nutritifs

Les quatre sels nutritifs, nitrites, nitrates, pitaes et silicates sont analysés simultanément
par les méthodes désormais classiques de Benddehm¢iRobinson (1952) pour les nitrites,
Wood etal. (1967) pour les nitrates, Murphy et Riley (1968uples phosphates et de Mullin
et Riley pour les silicates, automatisée sur un &utalyseur Technicon selon les protocoles
de Tréguer et le Corre (1975).
Les dosages des échantillons s’effectuent immédexte apres leur prélevement dans des
flacons en polyéthyléne de 125 ml.
La calibration de chaque voie d’analyse est réalss&haque station a I'aide de 4 solutions
standard couvrant la gamme des concentrations méées dans les eaux méditerranéennes
pour chaque élément. Ces solutions ont été prépargartir de produits pré pesés et ont été
comparées avec des solutions standard CSK WAKQa(Biaghemical Research Center). Le
Zéro est réglé sur chaque voie en analysant de tHé@nisée Milli Q et une correction de
I'effet de turbidité due a I'eau de mer est appdigaux hauteurs de pic des échantillons pour
le calcul des concentrations.
Les résultats des concentrations des sels nusdiis donnés en pmol/I.
Les précisions sont de +0,02 uM pour les nitritedes phosphates, +0,05 uM pour les
silicates, £0,02 et £0,07 pour les valeurs desatdf respectivement inférieures et supérieures
a 5 uM. Les précisions données par les droitesldi@ages (écart type des résidus de la
droite de régression) sont trés voisines :

+ 0,020 uM pour le nitrite entre 0O et 1 uM ;

+ 0,074 uM pour le nitrate entre 0 et 10 pM

+ 0,028 uM pour le phosphate entre 0 et 1;uM

+ 0,087 uM pour le silicate entre 0 et 10.uM
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Cette compagne a également été I'occasion de t&fet de la congélation sur les mesures
de concentrations des nitrates et des phosphatssedantillons prélevés en duplicat ont été
congelé a — 20°C dans des fioles a scintillatiop@gthéne. L'analyse de ces échantillons a
été effectuée au laboratoire 60 jours aprés ladima compagne selon les mémes protocoles
de dosage. Malgré la faible teneur en nitrateshesphates des eaux méditerranéennes, |l
existe une parfaite correspondance entre les aésulbtenus en mer aprés analyse immédiate
et ceux obtenus au laboratoire aprés 2 mois deétatig.

2.1.3. Dosage de la chlorophylle et des phaeopigments

Les concentrations en chlorophylée et en phaeopigments ont été déterminées selon la
méthode fluorimétrie de yenstch Menzel (1963) aélgair Holm- Hansen et Reimann (1978)
pour I'extraction des pigments a l'aide du méthana protocole utilisé au cours de la
compagne Médiprod VI a été précédemment décritieabland efl. (1985) et Raimbault et
al. (1988).

Les échantillons d’eau de mer (250 ml) prélevéslassirbouteilles de la rosette différents
niveaux de la couche euphotique, sont filtrés sufiltre en fibre de verre (filtre Whatman
GF/F de diametre 25 mm). La dépression utilisée peldiltration est toujours inférieure a
100 mm Hg. Immédiatement apres la filtration, lkrdi est placé dans un tube de verre
contenant 5 ml de méthanol pur. La teneur en esiduélle sur le filtre apres filtration étant
de 0,19 + 0,02 ml (test effectué sur 20 filtregxtraction s’effectué dans 5,2 ml de méthanol
a 97%. Le tube bouché est ensuite placé a l'olisceti la température de 5°C dans le
réfrigérateur du bord, pour une période d’extractie 30 minutes.

Aprés ce délai, la fluorescence des échantillotsmessurée sur un fluorimétre Turner
Desings 10.005 R, équipé pour la déterminatioradehlorophyllea ( lampe F4T4 BL, filtre
primaire Corning 5-60, filtre secondaire Cornin¢g) avec 50 ul d’acide chlorhydrique 0,5
N, afin d’estimer la part des phaeopigments. Leascentrations sont évaluées d’apres les
formules de Lorenzen (1966) :

Chlorophyllea = (i —F. / Ko — Ka) x (v/V)
Phaeopigments pg/l = (s — Ka Fo)/ Ka(Ko-ka) X (V/V)

Fo: fluorescence avant acidification.

Fa: fluorescence apres acidification.

Vv : volume d’extraction ; V = volume filtre.

Ko .coefficient d’étalonnage du fluorimetre pour laarophylle a.

Ka: coefficient d’étalonnage du fluorimétre pour Ilahlarophylle a acidifiée
(= phaeopigments).
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Chapitre IV Résultats et Interprétations

Dans ce chapitre, pour mieux mettre en évidersgddations spatiales horizontales et verticales
des parameétres physicochimiques et des sels fautténs le golfe d’Annaba et au large de la baie
d’Alger, on a traité les données des deux sitésdel du logicielSurfer 8 (version 8.2.27.0).

A. INTERPRETATIONS DES RESULTATS DU GOLFE D’ANNABA

1. Analyse paramétrique

Les données acquises dans le golfe d’Annaba gsonrées ci-dessous, sous forme de valeurs
moyennes et extrémes.

Tableau |: lesvaleurs moyennes et extrémes des parametres pblysitques et des sels
nutritifs dans le golfe d’Annaba.

parametre | Temp. |Salinité| O2 | pH NH4 | NO2 | NO3 | Ntot| PO4 | Ptot
unité (°C) (psu) | (ml/l (umolll)

Max 23,05| 38,45 |6,86| 8,58 | 0,70 0,89 | 13,60 |20,87| 0,65 |1,22
Min 17,80 | 36,55 | 3,50| 8,29 | 0.00 0.00| 0,25 | 2,26 | 0,02 |0,05
Moy 21,49 | 37,31 | 5,00| 8,42 | 0,21 0,30 3,48 | 6,18| 0,22 |0,21
Ecarttype | 1,33 0,38 | 0,82| 0,05| 0,14 0,18 2,47 | 3,04| 0,16 |0,19

1.1. Variations des parameétres physicochimiques

a) Latempérature

Les valeurs thermiques au niveau du golfe d’Anngddketent une situation typiquement de la
période estivale. L’écart thermique est comprigeeti7,8°C au niveau de la station 14 a 49 m de
profondeur, et 23,05°C au niveau de la statioerB8urface, avec une moyenne de 21,49°C et un
écart type de 1,33.

La couche superficielle, directement soumise aflliance des conditions météorologiques,
acquise les plus fortes valeurs avec une moyenn22d&°C et un écart type de 0,254.Son
maximum est de 23,05°C au niveau de la statiorer3face le port d’Annaba dans la partie Ouest
du golfe d’Annaba.

Les températures de la couche profonde, plus faiblke moyenne de 20,45°C et un écart type de
0,92. Elles varient entre 17,8°C au niveau dedtiast 14 a 49 m de profondeur et de 21,85°C au
niveau de la station 19 a 14 m de profondeur.

Entre ces deux couches apparaissent des eaux [@aElement de leurs mélanges, avec des
températures intermédiaires.
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b) La salinité

La salinité au niveau du golfe d’Annaba varie dans large gamme entre 36,55 psu au niveau de
la station 16 en surface située au centre du geifg@8,45 psu, au niveau de la station 14 a 49 m de
profondeur, les deux stations ont la méme longi{c@833), avec une moyenne de 37,31 psu, et
un écart type de 0,38.

c) LepH

Le pH au niveau du golfe d’Annaba varie étroitementautd’'une moyenne de 8,42, avec un
maximum de 8,58 au niveau de la station 30 en ceirgh un minimum de 8,29 au niveau de la
station 19 a 14 m de profondeur. En effet, on s @bservé de grande différence entre les valeurs
de surface et celles du fond. Les deux minimumpHlen surface et en profondeur se localisent
dans la station 19 située en face oued Mafragalilt Gignaler que les valeurs g@&l dans
I'ensemble du bassin sont supérieures a celuiedel lde mer.

d) L'oxygéne dissous

Concernant I'oxygéne dissous au niveau du golfe,résultats révélent des fluctuations assez
importantes. Ses valeurs varient de 3,5 a 6,86 avydc une moyenne de 4,99 ml/l. Ces variations
sont dues a la variabilité des facteurs intervengoiiotosynthese, échange air-mer, mélange des
masses d’eaux).

En surface le maximum est de 5,66 ml/l au nivealadgtation 16 un peu loin de la cote et le
minimum est de 3,5 au niveau de la station 9 peds dote.

Les eaux de fond non directement soumises aux §ekavec I'atmosphere, semblent |légérement
plus oxygénées que celles de la surface avec ugemrme de 5,45 ml/l et un maximum de 6,86
ml/l au niveau de la station 14 a 49 m de profon@euarge du golfe et un minimum de 4 ml/l au
niveau de la station 22 a 25 m de profondeur.

Cette forte oxygénation des eaux profondes paroragpix eaux de surface peut s’expliquer d’'une
part par la dynamique des eaux (turbulence) ettidéaquart par I'installation des différentes formes
d’algues et d’herbiers.

1.2. Variations des sels nutritifs
a) Ammonium (NHj")

La teneur en ammonium varie entre 0 et 0,7 umue€taine moyenne de 0,21 pumol/l. La valeur
superficielle la plus élevée est observée danstes 4 prés de la cote, par contre le maximum en
profondeur est observé au niveau de la stationZ5lra de profondeur au large du golfe.

Les fortes valeurs de 'ammonium sont situées egelau golfe c’est la ou il y'a des excrétions
biologiques de 'ammonium par le zooplancton.
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b) Nitrites (NOy)

L’azote nitreux dans ce golfe varie entre 0 et u8®l/l avec un écart type de 0,18 pumol/l.

En surface le maximum est de 0,66 au niveau déatas 9 prés de la c6te, coincidant avec le
minimum de I'oxygene. Cette accumulation résultebpblement de I'oxydation de 'ammonium
lors de la régénération biologique et /ou de l'im@nce de la charge en matiere organique de ces
eaux. Le minimum en surface est de 0 umol/l auanivée la station 10.

Concernant les eaux profondes on observe le maxigrunitrite au niveau de la station 3 a 22 m
de profondeur et qu’est situé prés de la cote pigxe par I'importance de I'activité biologique
dans cet endroit.

c) Nitrates (NO3)

Les concentrations en nitrates dans le golfe d'Aankisse apparaitre de fortes potentialités
nutritives. Les valeurs relevées varient considérabnt entre 0,25 pumol/l et 13,16 pmol/l avec un
écart type trés important de 2,47.

En surface, les valeurs de nitrates sont faiblesrgaport au fond avec une moyenne de 2,22
umol/l, a I'exception de certaines stations comraestation 4 qui présente la plus forte
concentration dans le golfe d’Annaba et qui esigsirés de la cote. Ceci peut étre expliqué par la
forte charge en engrais azotés en provenance res &gricoles.

Par ailleurs, les concentrations augmentent rapdémvec la profondeur avec un maximum de
8,52 pmol/l au niveau de la station 13 a 49 m déopdeur au large du golfe.

d) Les orthophosphates

Les résultats obtenus pour les orthophosphates cetis étude montre une large gamme de
concentration de 0,02 a 0,65 pmol/l avec une mayeten0,217 pumol/l et un écart type de 0,162
pmol/l.

Comme pour les nitrates, des teneurs assez sanés en orthophosphates sont retrouvées en
surface avec un maximum de 0,28 pumol/l au nivealadsation 8 située dans la partie Est du
golfe. Ceci peut s’expliquer par la charge en eisgrhimiques provenant des terres agricoles. La
seconde valeur se trouve a la station 28 (0,25 fi)ns@luée dans la partie Ouest du golfe prés de
oued Seybouse. Elle peut s’expliquer par les rajetmins chargés en détergents anioniques
transportés par ce dernier. Ce qui refléte typicerenta situation en méditerranée ouAfsles
concentrations en orthophosphates sont issueej@¢s telluriquegBethoux, 1980)

Les teneurs en orthophosphates augmentent le lenda dcolonne d’'eau pour atteindre un

maximum de 0,65 umol/l a 56 m de profondeur auanivde la station 23 située au large dans la
partie Ouest du golfe. Hormis les apports exterhes, fortes valeurs du fond sont souvent
interprétés comme le résultat de la décompositeriadmatiére organique produite en surface
(Bethoux, 1980) ainsi que la diffusion a partir du sédiment mérinéguer etal., 1985)
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1.3. L’azote total

Les valeurs de l'azote total enregistrées en serféie golfe d’Annaba (fig.16) varient d’'un
minimum de 2,59 umol/l a la station 26 située danpartie Ouest du golfe a un maximum de
8,93 umol/l au niveau da la station 5 située dammttie Est du golfe.

Les valeurs de l'azote total augmentent en fonatierla profondeur dans I'ensemble du golfe a
I'exception des stations 25, 27, 28 et 29 sitw#eass la partie Ouest du golfe en face 'Oued
Seybouse ou elles diminuent. Elles varient de §2®l/l au niveau de la station 28 a 17 m de
profondeur a 20,87 pmol/l dans la station 4 a lderprofondeur.

1.4. Le phosphore total

Les valeurs du phosphore total en surface du gt¥anaba varient de 0,05 pmol/l au niveau de
la station 1 située a I'extréme Est du golfe eBQ2nol/l au niveau de la station 8. Les valeurs du
phosphore total augmentent avec la profondeur ptteindre un maximum de 1,22 pmol/l au

niveau de la station 4 a 13 m de profondeur.

2. Distribution spatiale et dynamique des masses d’eaudans le golfe d’Annaba

2.1. Distribution horizontale

L’établissement des cartes d’isoconcentration pesirdifférents parametres physicochimiques et
les sels nutritifs, permettra de voir la variatgpatiale des concentrations, de distinguer plus ou
moins les masses d’eaux et d’évoquer leurs soatdesrs évolutions dans I'espace.

D’une maniere générale, les parameétres étudiésrésemtent pas une variation homogéne et
uniforme a I'échelle du golfe.

Ces parametres manifestent des maxima, des mirtirdasevaleurs intermédiaires réparties en
zones ou en fronts bien distingués. Pour certaBrarpetres étudiés, on remarque bien une
corrélation significative de leur distribution hoontale

2.1.1. Distribution horizontale en surface
2.1.1.1. Distribution des paramétres physicochimices

a) Latempérature

En ce qui concerne la température (Fig.9) on reusaqu’il y a trois zones de variation bien
distinctes :

= La couleur rouge qui représente les températueeplies élevées de 22,85 a 23,05°C et qui
s’étend de la partie Ouest du golfe jusqu’au cemiitreoté du large. Cette tache représente un
front d’eau relativement chaude avec un maximumiaeau de la station 30 en face le port.
Comme on peut observer aussi deux autres petithegdale couleur rouge au niveau de la
station 8 et 12 presque dans la partie Est du.golfe
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= Une deuxieme tache de couleur verte définie parildmum de température <22,55°C et qui
représente des fronts et des noyaux d'eau froig@arajssent sous forme de quatre taches
séparées dans le golfe : trois a I'extréme Eshetau centre.

= Une troisieme tache de couleur violette répartie 'smsemble du golfe et représente les
températures intermédiaires (22,5 a 22,85°C). &leforcément le résultat du mélange des
deux masses d’eaux chaude et froide ainsi queluénte des eaux continentales de la
localisation de cette tache prés de la céte.

23.05|
22.95
22.85
22.75
22.65
22.55
22.45
22.35]
22.25
22.15
22.05|
21.95]

36.75

175 18 78 79 7% 8 805 681 6815 82 825
Longitude
Fig.9 Carte de la distribution horizontale de la temp&eaen surface du golfe d’Annaba.

b) La salinité

Concernant la salinité (Fig.10), d'une maniere g&le¢ la configuration des isohalins permet de
constater une décroissance de la cote vers le. latgée configuration illustrée par trois couleurs
permet aussi de voir :

= La couleur verte représente les faibles valeurtadsalinité (< 37 psu) qui se manifeste en
quatre zones de dimension variable réparties @rsde golfe. La plus grande tache se situe entre
les deux Oueds Seybouse et Mafrgah. Elle est ptaciodirect avec la céte. La plus petite se
localise en face la ville d’Annaba et le port. sLiaibles salinités de ces 4 taches sont dues,
vraisemblablement, a I'adoucissement par les eawcas continentales. Cet adoucissement,
d’apres la configuration des isohalins, peut aZo& 3 origines continentales, seulement les eaux
adoucies ont été séparées de leurs origines, @péwn de celle a I'extréme Est.

= La deuxiéme couleur violette qui occupe presqueddié de surface du golfe, représente des
eaux ayant des gammes de salinités caractéristigusau atlantique modifiée.

» La troisieme tache de couleur rouge occupe seuletaestation 14, qui se situe au large et
présente une salinité supérieure a 37,7 psu.

Elle peut évoquer I'empreinte de I'eau profondestat avancé de mélange arrivée en surface par
une faible résurgence cétiere. L’examen de la ibidgion horizontale des sels nutritifs et de
I'oxygene dissous confirme cette hypothese.
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Fig.10: Carte de la distribution horizontale de la salieitésurface du golfe d’Annaba.

c) Oxygene dissous

La distribution horizontale de I'oxygene dissousserface du golfe d’Annaba (fig.11) montre que
les fortes valeurs (couleur rouge) se localisent alentours des embouchures des deux Oueds :
Seybousse et Mafrag. Ces fortes valeurs peuveate&pliquées par l'activité photosynthétique
relativement importante qui fait produire de I'ogy®. Les faibles valeurs des sels nutritifs dans
les mémes endroits ne font que confirmer cette tngse.

Concernant les faibles valeurs (couleur verte)lesnretrouvent dans la partie Est du golfe en
occupant la surface des stations 4, 5, 6, 7, 8,%dus forme d’une bande qui s’étend de la cote
vers le large, en plus de la station 32 situéeesutre du golfe vers le large. Hormis la station 32,
les faibles valeurs en oxygene dissous évoquemipfeinte de I'eau profonde pauvre en oxygene
qui arrive en surface par une faible résurgenderedt

Le reste du golfe est occupé par des valeurs idg@iaites qui évoquent des eaux en état de
mélange.

5.5
5.3
5.1
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\ \ \ \ \ \ =T - 3.5
7.75 7.8 7.85 79 7.95 8
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Longitude
Fig.11 :carte de distribution horizontale I'oxygene diss¢u$l) en surface du golfe d’Annaba.

Oued/Seybousse
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2.1.1.2. Variations des sels nutritifs

a) Les sels nutritifs azotés

La distribution horizontale des sels nutritifs &0tNQ", NOs', et NH;" (Fig.12, 13 et 14) montre
une grande similarité. En effet, les faibles vadgiles taches vertes) se localisent généralema&nt au
alentours de I'embouchure de Oued Mafragh pouséerble des sels nutritifs azotés ainsi qu’aux
alentours de Oued Seybouse et a I'extension dupoant les nitrates et 'ammonium. Ces faibles
valeurs dans ces endroits peuvent étre expliquéipgrortance de I'activité photosynthétique, ce
qui peut étre confirmé par les fortes valeurs deyljene dissous dans ces mémes zones (fig.11).

Ceci nous laisse supposer que ces zones présemtentactivité photosynthétique assez
significative (eutrophisation) en cette périodel’danée et qui est due sans doute a I'importance
de I'apport continentale en sels nutritifs viadiesix Oueds ainsi que la ville et le port d’Annaba.

Concernant les fortes valeurs (les taches roughss, se localisent généralement dans la partie Est
entourant la station 4 situé prés de la cote comlitaes’étend aussi vers le large pour les nitrites
(S13, S14). L'explication de ces fortes valeursensgées dans cette zone peut étre I'existence
d’'une résurgence cotiere qui fait remonter les satsitifs régénérés dans la couche profonde et
'importance des excrétions des microorganismes [@sunitrites et 'ammonium. L'examen de la
distribution du fond des deux zones supporte ¢tafpethese.

Le reste du golfe est considéré comme formé paedes ayant des valeurs dites intermédiaires et
sont dans un état assez stabilise par rapport sacegsus de meélange et d’assimilation par
I'activité biologique.
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Fig. 12: Carte de distribution horizontale des nitrites (fthen surface du golfe d’Annaba.
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Fig.13 Carte de distribution horizontale des nitrates (Jiljnen surface du golfe
d’Annaba.
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Fig. 14 Carte de distribution horizontale de 'ammonium @i en surface du golfe
d’Annaba.

b) Les phosphates

La figure 15 montre la distribution des phosphategjuelques différences prés, nous observons
presque la méme distribution que les sels nutadifstés. En effet, les eaux de surface de lagparti
Ouest et centre du golfe présentent des concemisafaibles (la couleur verte, <0,1 pumol/l) qui
peut s’expliquer par I'importance de I'activité pbsynthétique qui les épuisent dans cette période
de I'année au méme titre que les sels nutritifsémzaConcernant les fortes valeurs de phosphates
(couleur rouge), elles sont recensés dans la pastienotamment la station (8). Elles coincident
avec les valeurs relativement fortes en sels azitéss faibles valeurs de I'oxygéne dissous. Ce
qui peut confirmer I'hnypothése d’une résurgencéecétde faible importance.

Les valeurs intermédiaires des phosphates sonbmimées aux embouchures des oueds Seybouse
et Mafreg et dans la partie ouest du golfe.
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Ceci est certainement du a des apports en phosprestivement significatifs, respectivement,
I'un, externe par les oueds et l'autre interne geurgence cotiére. La valeur au niveau de la
station 28 (> 0,2 umol/l) témoigne des teneurs leosphates relativement élevées rejetées par
I'oued Seybouse et de I'importance des processisutdelécroissance qui doivent étre le mélange
des eaux de I'oued avec celles marines et I'asaiimil phytoplanctonique.
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Longitude POLWmOVW
Fig.15 :Carte de distribution horizontale des phosphate®({l) en surface du golfe
d’Annaba.

2.1.1.3. L'azote total

La distribution de lI'azote totale en surface dugolAnnaba (fig.16) manifeste des teneurs faibles
(couleur verte) localisées au large des extrénaigé®t Ouest du golfe, au centre et a 'embouchure
de oued Mafragh. Ceci peut étre expliqué par l'ingece de l'activité photosynthétique pour ce
dernier endroit qui, en effet, parait étre épuise fdrmes minérales de I'azote totale (sels nistriti
azotés) et qui parait aussi étre confirmé par ¢ees valeurs d’oxygene recensées au méme
endroit.

Des teneurs assez fortes en azote totale représentéla carte par la couleur rouge sont recensées
dans la partie Est du golfe en occupant les stadoi, 7 et 8 elles sont forcément le résultdade
résurgence cétiere qui existe dans cette zonee Heér maxima et les minima se trouvent des
concentrations intermédiaires qui se répartissantopt dans les eaux de surface du golfe de
I'Ouest vers I'Est, comme de la cOte vers le large.
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Fig.16:Carte de distribution horizontale de I'azote tof@lenol/l) en surface du golfe
d’Annaba.
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2.1.1.4. Le phosphore total

La distribution horizontale du phosphore totale mface du golfe d’AnnabdFig.17) est
quasiment identique a celle de l'azote total etaiseexpliquée par le méme phénomeéne.
L’'importance de I'étendu de la zone de minimum &ogphore totale peut étre due a un faible
apport de I'oued Mafreg en phosphates par rappoetla en nitrates.

Il est intéressant de citer que la contribution nigstes dans I'azote totale et des phosphates dan
le phosphore total sont respectivement d’envirdhb 48g. a) et 55% (fig. b) (annexe 3).

Le déplacement de la matiere organique produits temeaux de surface du golfe d’Annaba sera
mieux illustré si on a des données de la chlordphyCe qui est slre, c’est qu’elle n’atteigne pas
les eaux du large, car la majeure partie de laamatrganique produite ou importée dans ces
zones ne serait pas exportée en dehors des plateatirentaux vers les zones océaniques, mais
serait consommeée ou piégée sur pl@eng et Broecker, 1984 ; Rowe etl. ,1986 ; Nixon et al,
1996in Jaques et Tréguer, 1986).
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Fig.17 Carte de distribution horizontale du phosphoreedfamol/l) en surface du golfe
d’Annaba.

2.1.2. Distribution horizontale au fond
2.1.2.1. Distribution des paramétres physicochimiges

a) Latempérature

La distribution horizontale de la température andfau golfe d’Annaba (fig.18), montre, d’'une
maniére générale, une décroissance de la cotelevdmsge. En effet, les températures les plus
élevées (> 21°C, couleur rouge) se localisent dangartie Est et Ouest du golfe. Ceci peut
s’explique par la profondeur relativement faible ces zones cétieres du golfe qui permet un
réchauffement rapide de la colonne par I'ensol@det qui peut atteindre le fond.

Les températures les plus basses au fond du gbMenaba se localisent vers le large en
s’étendant un peu vers la cote dans la partieggst former un front qui arrive a atteindre laec6t
et, ainsi, sépare les eaux cétieres relativemesuidds. Ainsi, la température des eaux profondes
du golfe parait en relation avec la profondeur ekasx.

36.9 |

Latitude

36.85-

Oued/Seybousse
36.8+

36.75 I I I \ \
1.75 7.8 7.85 7.9 7.95 8

Longitude
Fig.18: Carte de la distribution horizontale de la terapére au fond du golfe d’Annaba.
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b) La salinité

La distribution des isohalins au fond du golfe mentue toutes les eaux ont la salinité
caractéristique de I'eau atlantique modifiée.

Les salinités les plus élevées au fond du golfe38psu) sont représentés sur la carte par une
couleur rouge et occupent le fond des stationst1P4esituées au large du golfe. Ces salinités
forment, certainement, I'empreinte de I'eau profnBour les faibles salinités de fond (S<37psu)
(la tache verte), au niveau de la station 27 (des@mbouchures des oued Seybouse et Mafrag) et
la station 1 (a I'extréme Est du golfe) peuvenkgligiuer par un mélange significatif avec les eaux
de surface et peut étre aussi un adoucissemeappart d’eau continentale.
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Fig.19 carte de la distribution horizontale de la sadirti fond du golfe d’Annaba.
c) L’oxygéne dissous

Le fond du golfe d’Annaba est caractérisé par us#ilbution hétérogene de I'oxygene dissous
(fig.20), en effet les fortes valeurs apparaissents forme d’'une bande au centre du golfe qui
s’étend plus loin vers le large et d’'un cercle lsgadans la partie Ouest du golfe en entourant le
fond des stations 25 et 26. Ces fortes valeursdgpassent méme celles recensées en surface
indiquent une activité photosynthétique importamtesi est di a linstallation des herbiers de
posidonie et des algues benthiques au fond deaiEens.

Concernant les faibles valeurs, elles entourentoi@ du golfe de I'Ouest jusqu’au centre y
compris le port d’Annaba et les embouchures dex deieds, comme elles apparaissent sous
forme d’'une bande autour de la station 4.ces faibédeurs sont le résultat de la régénération des
sels nutritifs qui fait consommer I'oxygéne dissous
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Fig.20 :carte de distribution horizontale I'oxygéne diss@u$l) au fond du golfe d’Annaba.
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2.1.2.2. Distribution des sels nutritifs

a) Les sels nutritifs azotés

Les sels nutritifs azotés au fond du golfe d’Armabontrent presque la méme distribution. En
effet, les fortes valeurs se localisent dans lég&st en entourant la station 4 et s’étenders leer
large et jusqu’au centre du golfe pour les nitrdfes23) et 'ammonium (fig.21), s’explique par
leurs régénération dans la partie Est confirmélgmifaibles valeurs de I'oxygene dissous de la
méme zone (fig.20)our les fortes valeurs d’'ammonium recensés aueeht golfe, elles sont
sans doute le résultat des excrétions zooplanaiesiq

Les faibles valeurs se trouvent généralement danpaltie Ouest en entourant le port et
'embouchure de Oued Seybouse pour I'ensemble dés ratritifs et elles entourent aussi
I'embouchure de Oued Mafreg jusqu’au large poumiéstes (fig.22), comme elles apparaissent
sous forme d’une tache autour de la station 10 jeEsunitrates, ces faibles valeurs sont dues a
I'exportation de la matiére organique produite degs zones par le courant de dérive littorale vers
la partie Est du golfe ou elle se dégrade, il e=t & noter q'une partie de cette matiere organique
se dégrade aux alentours de Oued Mafreg avant t@nsporter vers I'Est du golfe.
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Fig.21 Carte de la distribution horizontale de 'ammoniamfond du golfe d’Annaba.

Latitude

Oued/Seybousse

7.75 78

Longitude

8.2 8.25

NO2(umol/l)

Fig.:22: Carte de la distribution horizontale des nitria@sfond du golfe d’Annaba.
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Fig.23 :Carte de la distribution horizontale des nitratesond du golfe d’Annaba.
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b) Les phosphates

La distribution horizontale des phosphates au fdodgolfe d’Annaba (fig.24), montre une
décroissance de I'Ouest vers I'Est, bien que stildision ressemble a celles des sels nutritifs
azotés, ses fortes valeurs montrent une large grteen occupant toute la partie Est de la cbte au
large et jusqu’au centre du golfe vers le largeegéension peut étre expliquée par sa régénération
rapide par rapport aux sels nutritifs azotés (@8R et sa remise en suspension qui est
généralement plus tardive que les nitrates, cepgut étre un autre facteur en plus des apports
continentaux qui laissent que le rapport N/P dargolfe d’Annaba est faible (fig.55).

Pour les faibles valeurs on les retrouvent auxtales de la céte Ouest du golfe malgré que les
valeurs de I'oxygene dissous a la méme zone (figgR0 sont faibles indiquent une régénération
des phosphates, la seule explication de ce cdexgsbrtation d’'une partie de celles-ci soit par un
courant du dérive littoral vers la partie Ouestgdlfe, soit par un courant du retour vers le large,
ce dernier est en fonction de la bathymétrie die @ene.
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0.2
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8.25
Longitude PO4 (umolll)
Fig.24: Carte de la distribution horizontale des phosphau fond du golfe d’Annaba.

36.9

Latitude

36.85

36.8

2.2. Distribution verticale

Pour mieux comprendre la distribution horizontateserface et au fond ainsi que les différents
phénomeénes qui régissent la circulation des eans lagolfe d’Annaba, des sections verticales
dans le golfe ont été faites. En effet, deux coulaisudinales (Oues-Est) et deux autres
longitudinales (cbte-large) ont été effectuéesZby Le but est de voir la stratification des eatix
le comportement des différents parametres le lomdadcolonne d’eau de mer dans le golfe
d’Annaba. La finalité est de vérifier les phénongrdgja observés a travers la distribution
horizontale en surface et au fond et de découtairtees s'ils existent.
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Fig.25 :Positionnement des différentes coupes (Ouest-Eftpe-large) dans le golfe
d’Annaba.

2.2.1. Sections Ouest-Est

a) Description de la section Ouest-Est (large)

L’examen de la distribution verticale des paranghysico-chimiques (température, salinité et
oxygene dissous (fig.26, 27 et 28) et des selstifgit(fig.29, 30, 31 et 32) dans la section Ouest
Est (large) montre une allure des isothermes, sl@salins et des lignes d’isoconcentration pour
les autres parametres qui parait normale. Cetigrealest semblable presque pour tous les
parametres notamment pour la température et lesnsélitifs. En effet, la température est le seul
parametre qui montre une décroissance nette derface vers le fond inversement aux autres
parametres qui montrent une croissance plus ouswparturbée.

On signale I'existence d’'une couche d’eau profodd@e épaisseur faible en dessous de 40 m de
profondeur caractérisée par un minimum de températin maximum de salinité, de I'oxygéene
dissous et des sels nutritifs. Elle est sans d@armegreinte de I'eau profonde qui a pour origing le
eaux profondes du large. Cette eau a perdu sest@astiques au voisinage de la station 11 située
un peu vers la cote. La richesse relative de cettiehe d’eau en oxygene dissous, les nitrites et
I'ammonium évoque un niveau ou l'activité photo$ytique n’est pas négligeable.

De méme, entre 20 et 30 m de profondeur, on obsameemince couche (ou poche d’eau) en
biseau avec l'isotherme 20,8°C, lisohalin 37,6 ,psmn petit maximum d’oxygéne dissous,

ammonium, phosphates et des concentrations relative €levées en nitrites et nitrates. Ces
caractéristiques permettent d’évoquer une actplidtosynthétique non négligeable. L'origine de
cette couche ne peut étre gu’un niveau plus protanirge qui a perdu ses caractéristiques.

La distribution verticale des sels nutritifs le ¢pde cette section refléte typiqguement la situation
qu’on peut rencontré dans une colonne d’eau de larcette période de I'année.
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Fig.26 Distribution verticale de la température le lormgla section Ouest-Est (large).

Fig.27: Distribution verticale de la salinité le long @edection Ouest-Est (large).

Fig.2®istribution verticale de I'oxygene dissous le ladgla section Ouest-Est (large).
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Fig.29: Distribution verticale de 'ammonium le long deslection Ouest-Est (large).

Fig.30 : Distribution verticale des nitrites le long deskection Ouest-Est (large).

Fig.31 : Distribution verticale des nitrates le long dedation Ouest-Est (large).
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Fig.32 :Distribution verticale des phosphates le longadsdction Ouest-Est (large).

b) Description de la section Ouest-Est (cbte)

L’'examen de cette section qui passe par tousdegspqui sont proches de la cote fait bien sortir
I'influence de la c6te et de sa bathymétrie sudisribution verticale des différents parameétres.
Bien que la température (fig.33) montre une désamise de la surface vers le fond, les autres
paramétres montrent une stratification plus ounmgierturbée. Malgré que I'explication differe
d’'un parametre a l'autre en titre d’exemple pousaéinité (fig.34), elle est due a l'influence des
eaux continentales douces. L’influence de la prdéam qui est relativement faible ce qui permet
un mélange rapide des eaux de surface avec cellimnd parait comme un facteur important dans
le contrble de cette stratification. Ainsi on remas I'existence des poches d'eaux ou la
profondeur dépasse les 20 métres et ou les paesm@wntrent une stratification plus ou moins
nette. Il faut bien signaler I'apparition d'une ctie d’eau entre 10 et 20 m de profondeur le long
de la c6te du golfe d’Annaba caractérisée par othésme 21,8°C, un isohalin 37,2 psu, une
concentration moyenne en d'oxygene dissous (fige5un petit maximum des sels nutritifs
(fig.36, 37, 36 et 39) peut s’explique par I'extensde la couche d’eau relativement observé dans
la section du large entre 20 et 30 m de profondeur.
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Fig.33 :Distribution verticale de la température le lomgla section Ouest-Est (cote).

Fig.34 Distribution verticale de la salinité le long desection Ouest-Est (cote).

Fig.35 Distribution verticale de I'oxygéne dissous le latgla section Ouest-Est (cbte).
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Fig.36 : Distribution verticale de 'ammonium le long deslaction Ouest-Est (cote).
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Fig.37:Distribution verticale des nitrites le long deskction Ouest-Est (cote).
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Fig.38:Distribution verticale des nitrates le long deéation Ouest-Est (cote).
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Fig.39 Distribution verticale des phosphates le longadsection Ouest-Est (cote).

2.2.2. Sections cote- large

a) Description de la section cote-large (A)

Cette section qui se localise au centre du gokendaba en face Oued Mafreg et qui présente une
profondeur croissante de la céte vers le largeli@a 50 m) et montre une distribution verticale
bien stratifiée pour I'ensemble des parametres.teCstratification est plus claire pour la
température (fig.40), les nitrates (fig.45) et pwsphates (fig.46). Cette section comporte une
seule masse d’eau Atlantique modifie (MAW) |égesemadoucie par les eaux continentales,
certainement celles de Oued Mafragh.

En dessous de 30 m de profondeur apparait une ealieau caractérisée par un minimum de
salinité, des concentrations relativement élevéesxggéne dissous, nitrites, ammonium, nitrates
et phosphates. Cette couche serait probablemdataimervée au niveau de la section du large a
plus de 40 m de profondeur. Cette eau a gardé aestéristiques, sauf la salinité qui s’est
adoucie, certainement par mélange avec les eaieredidéja adoucies par les cours d’eau a cet
endroit.
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Fig.40 : Distribution verticale de la température le lomgla section cote -large (A).
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Fig.41 :Distribution verticale de la salinité le long @dedection céte-large (A).

Fig.42:Distribution verticale de I'oxygéne dissous ledate la section cote-large (A).

Fig.43Distribution verticale de 'ammonium le long deskection cote-large (A).
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Fig.44 Distribution verticale des nitrites le long deskction cote-large (A).

Fig.45 Distribution verticale des nitrates le long d ¢éztson cote-large (A).

Fig.46:Distribution verticale des phosphates le longadsdction cote-large (A).
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b) Description de la section c6te-large (B)

Au niveau de la section céte-large (B), la disttidu verticale des parameétres physico-chimiques
(fig.47, 48 et 49) est analogue a celle observérs tka section cote-large (A) sauf la salinité qui
présente des anomalies dans sa stratificationidtabdition des sels nutritifs (fig.50, 51, 52 &)5
présentent aussi des anomalies dans la strétficde fond des stations 7 et 8 montre des faible
valeurs en nitrates et nitrites et modérée en anmunoret phosphates. Ces faibles valeurs sont
accompagnées de fortes valeurs en oxygene dis€mugui peut étre expliqué par l'activité
photosynthétique due a l'installation des herbdposidonies et des algues benthiques dans cet
endroit.

Du cété du large, en surface, dans la sectiomitig®es, on observe un front de faibles valeurs de
nitrites qui se dirige vers la cbte. Ceci peut émeelation avec le forcing des eaux oligotropée d
surface du large vers la cote.

La régénération par les microhétérotrophes, aselide, est suffisante pour satisfaire la majeure
partie (92%) de la demande annuelle du phytoplaneto ammoniun{Le Corre et al ,1996in
Raimbault et al ,2004) Lorsque les autres sources d’ammonium disponibées de systeme
(excrétions des macro zooplancton, apports bergb)geont prises en compte, la production totale
d’ammonium excéde I'utilisation par le phytoplanttgLe Corre et al ,1996in Raimbault et

al ,2004) ce qui permetd’expliquer I'accumulation de I'ammonium dans lala@me d'eau
observée a partir de 30 m de profondeur.

Il est important de citer que I'eau profonde nensmnifeste pas le long de cette section ce qui
confirme que cette masse d’eau du large qui vielenkOuest perd ses caractéristiques de plus en
plus qu’elle se dirige vers I'Est du golfe.

Cote Stations Large

g 8 7

23
22.6|
22.2
22

21.8)
21.4
21

Profondeur (m)

20.6)
20.2
20

19.8)
19.4]

6 T ()

I I I
= 4
Distance (Km)

Fig.47 Distribution verticale de la température le lorgla section cote-large (B).
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¥

Fig.48 Distribution verticale de la salinité le long @ $ection cote-large (B)

B

Fig.49 :Distribution verticale de 'oxygéne dissous ledae la section cote-large (B).

%

Fig.50 : Distribution verticale de 'ammonium le long deskaction cote-large (B).
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¥

Fig.51Distribution verticale des nitrites le long deskction céte-large (B).

¥

Fig.52Distribution verticale des phosphates le long deeletion cote-large (B).

¥

Fig.53Distribution verticale des nitrates le long deéation cote -large (B).
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3. Analyse binaire

L’'analyse binaire est une méthode pour le traitdmet I'étude des comportements d’'un
parametre par rapport a l'autre dont I'objectif éstmise en évidence des relations et des
dépendances qui peuvent exister entre ces parametre

3.1. Diagramme de corrélation température-salinitéT-S)

Le diagramme température-salinité (fig.54) montne wvelation trés diffuse. Dans ce diagramme
on peut distinguer deux principaux groupes de pgihis ou moins distincts :

‘ ¢ surface * profondeur

2318 e® o g aptes® $ o°

21 T e,
1 * *8,
e °0
.. * * s° .

20 - *
19 + ¢
18 n LY
17

36,5 37 37,5 38 38,5

* 400

temperature (C)

salinité (psu)

Fig.5Diagramme de corrélation température/salinité (T-S)

* Le premier est formé par un grand nuage de poiffissdCe nuage de point occupe toute la

gamme des températures et des salinités releviées dé 36,5 psu a environ 37,8 psu. Ce
grand nuage de point forme, en effet, la grandesend®au de tout le golfe d’Annaba.

Il est assez diffus peut étre subdivisé emxdautres sous groupe de points. L'un est fornsé de
eaux de surface légérement chaudes avec des téurpéraupérieures a 22 °C. L'autre est
formé par les eaux du golfe en profondeur et guaiffl@urent pas, leur température est
inférieure a 22°C.

» Le deuxiéme nuage de points est formé uniquemedt pl@ints qui sont la station 14 (25 et
49m), la station 12 (45m) et la station 11 (35nmgs €aux forment les traces d’une petite masse
d’eau dont la caractéristique principale est langel élevé (S>38 psu). Cette caractéristique
s’approche du celle de I'eau profonde (surtoutandfde la station 14). Cette masse d’eau ne
se manifeste jamais en surface dans notre étude.
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3.2. Diagramme de corrélation nitrate-phosphate (NG/PO,°)

La corrélation entre les nitrates et les phosphétg$5) donne une distribution diffuse, mais
linéaire et semble étre significativé &0,52). L'examen des points trop dispersés papodp
'ensemble n’évoque pas de contraintes ou d’an@satiarticulieres. La droite de régression
formée par I'ensemble des points est définie gaydation suivante :

NO5=10,99 PQ>3+1,1 (f =0,52).

y = 10.985x + 1.0867
° R? = 0.5217

14 -
12 4
10 4

nitrates (umol/l)

o N M O ¢4}
| | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8
phosphates (umol/l)

Fig.55: Diagramme de corrélation nitrates-phosphates.

Des variations du rapport nitrates-phosphates dsspeuvent étre observees. Il est toujours faible
dans les eaux littorales ou il montre en outre war@tion saisonniérgRiley et Chester, 1971in
Boulahdid, 1987)

Le rapport d’'abondance entre les nitrates et lesates (N/P=10,99) est relativement faible par
rapport a celui admis par Redfield et autres pesirclaux de surface a I'échelle globale de I'océan
(Redfield etal, 1963 ; Minster et Boulahdid, 1987)Il est aussi relativement faible par rapport a
celui trouvé Boulahdid el., (2000) dans la partie Ouest de la baie de BowailfN/P=16).

Cependant, ce rapport est largement supérieurua tcelivé par Boulahdid etl., (2000) dans la
baie d’Alger (N/P=1,6), a celui trouvé par Boulahdial., (2000) dans la parie Est de la baie de
Bou-Ismail (N/P=2) et a celui trouvé par Lokmah893) dans la baie de Zemmouri (N/P=7).

Le faible rapport N/P dans le golfe d’Annaba pene &xpliquée par la contribution continentale
en phosphates par le lessivage des terres agripateles eaux de ruissellement, surtout dans la
partie Est et aussi par les eaux usées déverseésmeux Oueds qui sont riches en phosphates.
De méme que la consommation des sels nutritifdepphytoplancton peut étre un autre facteur,
car généralement, c’est I'azote nitrique qui s’épuén premier lieu. D’autre part, nous savons
aussi que ce rapport dans les eaux du large dsirdee de 22 Raimbault et al, 1993. Donc le
mélange, malgré faible, des eaux du large aveescdb la cbte peut étre un facteur supplémentaire
intervenant dans I'explication de ce rapport trodaés le golfe.

2007/2008 52



Chapitre IV Résultats et Interprétations

Conclusion

L’étude menée dans cette partie, notamment patisésbutions horizontale et verticale (étude des
sections) des parameétres physicochimiques et desstitifs et par les diagrammes d’analyse
binaire pour certains paramétres permet de fagsorér les points suivants :

En terme de masse d’eau, le diagramme températdeesalinité évoque :

= ['eau atlantigue modifiée (MAW) qui occupe tout ¢elfe d’Annaba. le réchauffement
important des eaux en surface fait distinguer satledes eaux en profondeur Iégérement
plus fraiches. Cette grande masse d'eau se troégaleiment adoucie, par endroit,
essentiellement par la contribution des apport$imemtaux en eaux douces.

» ['eau profonde qui se distingue aisément par si fealinité qui n'est représentée ici que
par quelgues points assez profonds du c6té du (foge des stations 11, 12 et 14).

Les eaux du golfe sont assez stables, surtout tt@ période d'étude. En effet, les différentes
sections montrent une stratification verticale asdable le long de toute la colonne d’eau de mer.
Le mélange des eaux est assez faible ou lent fi@clge vraisemblablement horizontalement. En
effet, on n’observe nulle part une stratificatiartprbée par des indices d’'un mélange vertical. Le
mélange entre les eaux du golfe et celles du largiondes s’opére lentement et horizontalement
en suivant le fond marin. Ce dernier parait étseagplat et sans morphologie qui peut perturber
ou faire obstacle a cette dynamique horizontale.

L’activité biologique photosynthétique est plus owins importante a plusieurs niveaux de
profondeurs, notamment en surface a proximité dtugiade la ville et des embouchures des deux
oueds. Cette activité est constatée aussi a certgiofondeur par des concentrations
significativement élevées en ammonium, nitrites»gtgéne dissous, notamment au sommet de la
couche riche en nitrates et phosphates a enviran3m de profondeur dans le centre du golfe et
environ 45 m de profondeur du c6té du large.

Certaines anomalies observées au niveau de labdistn verticale des sels nutritifs montrent,
probablement, le réle important du sédiment matmeffet dans les sédiments marins cétiers, les
communautés microbiennes jouent un réle primordais I'oxydation et la minéralisation des
composés organiques complexes ainsi que danséaégggion des nutriments indispensables a la
production primaire dans la colonne d’'e@lerbert et Nedwell, 1990 ; Carpenter et Capone,
1983 in Raimbault etal, 2004).
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B. INTERPRETATIONS DES DONNEES DU LARGE DE LA BAIE
D’ALGER

1. Analyse paramétrique

Les données acquises dans la zone d’étude somhé&ésusous forme des valeurs moyennes et
extrémes a différents niveaux (de la surface jugu’000 m de profondeur) et présentées dans
'annexe 5.

1.1. Variations des parametres physicochimiques

a) Latempérature

En début d'été, le profil thermique est remarqualdlmsi, d’'une maniere générale, on peut
observer en méditerranée :

- une couche homotherme de surface dont la tempérdéprasse 20°C

- une couche profonde dont la température demeunh@me 13°C jusqu’au fond

- entre les deux une région de transition a fort igradthermique ou thermocline

(Jaques et Tréguer, 1986)

Les valeurs thermiques au niveau des eaux du ldegk baie d’Alger refletent une situation
typiguement de la période estivale. L'écart themmigst compris entre 12,92°C au niveau de la
station 48p (radiale B) a 800 m de profondeur éBPZ au niveau de la station 61s (radiale C) en
surface, avec une moyenne de 15,08 °C et un éparde 2,22 (annexe 5).
La couche superficiel directement soumise a I'ieffilce des conditions météorologiques détient les
plus fortes valeurs de températures avec un maxiaei22,31°C localisé au niveau de la station
61s situé plus loin vers le large.
Ces températures diminuées suivant des gradieatmitjues différents d’une couche d'eau a
'autre. En effet, il est de I'ordre 0,15 °C/m en® et 30 voire 50 m de profondeiemmar,
1992)

b) La salinité

La salinité au niveau du large de la baie d’Algarie dans une large gamme entre 36,5 psu au
niveau de la station 44s a 20 m de profondeur &8¢e7 psu au niveau de la station 61s a 352 m
de profondeur qui s’explique sans doute par I'eimpeede I'eau intermédiaire Levantine avec une

moyenne de 37,26°C et un écart type de 1,38 (anbexen dépit de la situation de ces eaux au

large de la baie d’Alger ces salinités restent asyenne légerement plus élevée que celles
signalées dans la baie d’Alg@oulahdid etal, 1993).

c) L'oxygéne dissous

Les données de l'oxygene dissous sont absenterst pl@sque toutes les stations de la zone
étudiés. De ce fait, on s’est basé sur une setike (séation 54s de 0 a 200 m de profondeur) pour
I'analyse de ce parametre. Le maximum de concémtrain oxygene dissous est observé a 30 m
de profondeur, tandis que le minimum est a 200 @rdfondeur.
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En général la couche d'eau de 0 a 40 m de profendatactérisé par des concentrations
importantes en oxygene (>5 ml/l) qui sont dues’éaéhbnge air-mer et a la photosynthése. Ces
concentrations diminuent dans une couche de 30 @ @@ profondeur s’explique par plusieurs
phénomenes : la décroissance de I'échange air- Imdraisse de I'activité photosynthétique et
I'utilisation chimique et biologique de ce gé@emmar, 1992) En dessous de cette couche et
jusqu’au 100 m de profondeur on assiste a unedéaggmentation des ces concentrations avant
de reprendre une allure décroissante jusqu’a uimmim de 4,47 mi/l a 200 m de profondeur.

1.2. Variation des sels nutritifs

a) Les nitrates

Les valeurs des nitrates relevées dans les ealargkide la baie d’Alger oscillent entre 0 et 9,33
pmol/l avec une moyenne de 4,46 umol/l et un égpe important de I'ordre de 3,16.

La couche de surface d’'une épaisseur de 30 a 4Esemte des concentrations presque nulles et
peuvent s’expliquer par l'intensité de I'activitbgiosynthétique.

Au dela de cette couche les nitrates augmenterdenayent a I'exception des stations 39s et 41s,
pour atteindre un maximum relatif aux environ deda780 m de profondeur, ce maximum varie
d’une station a l'autre.

En dessous de cette couche relativement riche &ates les concentrations subissent une
diminution rapide jusqu’a 100 m voire 150 m de prafeur. Elles sont ainsi réduites a moins de la
moitie. Il s’agit probablement d’'une couche relathent pauvre en sels nutritfSemmar, 1992)
Cette couche est suivie par une autre dont lesecdrations augmentent de fagcon importante
jusqu’a 200 m de profondeur avant de se stabidsene concentration en moyenne de 9 pumol/l
au-dela de cette profondeur.

b) Les phosphates

Les résultats obtenus pour les phosphates darsalesdu large de la baie d’Alger (annexe 5)
montrent une large gamme de concentrations de,85au0mol/l avec une moyenne de 0,19 pmol/l
et un écart type relativement important de I'ordiee0,13.

D’une maniere générale et a quelques differencés lps phosphates ont le méme comportement
que les nitrate€Semmar, 1992)

c) Les silicates

Les valeurs des silicates enregistrées dans lescealarge de la baie d’Alger (annexe 5) varient
dans l'intervalle de 0.16 a 8.5 umol/l avec une emme 3,09 umol/l et un écart type important de
I'ordre de 2,43.

Entre 0 et 50 m de profondeur, les concentratiensikicates (fig.71) varient autour de 1pmol/l.
cette valeur moyenne a été precédemment signal@édgalPROD V(Semmar, 1992)

En dessous de cette profondeur, les silicates colesrautres sels nutritifs augmentent rapidement
pour atteindre un maximum relatif a environ 70 an8@e profondeur.
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d) Les nitrites

Les concentrations des nitrites (annexe 5) ostibemour d’'une moyenne de 0,067 pumol/l avec
des minima et des maxima qui se succedent le lendadcolonne d’eau. En générale elles
présentent des concentrations trés faibles quienggtent guére 0,05 pmol/l entre 0 et 30 voir 50 m
de profondeur. A partir de ces profondeurs ceseamtnations augmentent jusqu’a 50 voir 90 m de
profondeur. En dessous de cette couche subsup#€jctes concentrations chutent rapidement
jusqu’a une profondeur comprise entre 70 et 120 m.

Plus bas en profondeur, les concentrations demerekativement faibles et plus ou moins stables
(0,03 a 0,05 pmol/l) jusqu’a 200.f8emmar, 1992)

1.3. La chlorophyllea et les phaeopigments

a) La chlorophylle a

Les mesures de la chlorophyleont été effectuées entre 0 et 100 m de profon(surexe 5).
Elles présentent des minimums relatifs (<0,1u gl Emite inférieure de la zone euphotique et un
maximum de 8,32 ug/l a 50 m de profondeur dantalzos 43s située au melieu du radiale C. Ce
maximum correspond a la zone de maximum en oxygessous, due a l'intensité de l'activité
photosynthétique. La moyenne est de 0,66 pmoll aneécart type de 1,07.

b) Les phaeopigments

Comme la chlorophylle, les mesures des phaeopigments ont été effectudes0 et 100 m de
profondeur (annexe 5). Ce parametre peut nousiggresseur la variabilité temporelle des masses
d’eaux. Les mesures montrent un maximum de 2,1Bqu§0 m de profondeur au niveau de la
station 38s correspond toujours a la zone de maximie I'oxygene dissous, et un minimum de O
pg/l en surface de la station 36s. La moyenne et 2iLj1g/l avec un écart type tres important de
I'ordre de 0,27.

Les variations horizontales et verticales de lamghyllea et des phaeopigments seront discutées
plus loin.

2. Distribution spatiale et dynamique des masseseafux au large de la baie d’Alger

2.1. Distribution horizontale

Les cartes des distributions horizontales des petras) physicochimiques, des sels nutritifs, de la
chlorophyllea et des phaeopigments pour les eaux du large lagidad’Alger ont été établies pour
deux niveaux de profondeur a la surface et a 100 m.

Pour mieux cerner les variations spatiales degrdifits parametres et les différents phénomenes
hydrologiques qui se déroulent dans cette couckaudon a réalisé une étude comparative entre
les deux niveaux.
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2.1.1. Distribution horizontale des parameétres phyisochimiques

a) Latempérature et la salinité

La distribution de la température (fig.56) et desklinité (fig.57) en surface et a 100 m de
profondeur dans les eaux du large de la baie diAlgantre que les eaux de surface présentent des
salinités caractéristiques de I'eau Atlantique miédiMAW). Une interprétation réceni@illot,
1985)fait du bassin Algérien ufréservoil ou I'eau superficielle d’origine Atlantique s’agoule
avant de s’écouler vers le Nord et vers I'Edaques et Tréguer, 1986) Bien que ces
températures présentent une croissance de Sudevélsrd de la zone d’étude et qui est bien
manifesté dans le radiale C, cette croissance asade grande signification du fait qu’elle varie
dans une petite gamme, A 100 m de profondeur desmmens de salinité coincident avec des
minimums en température dans les stations 55s(r&@mle A) et 61s (radiale C) situés plus loin
vers le Nord. La localisation de cette masse d'@aec ces caractéristigues a ce niveau peut
renseigner sur une divergence de I'eau profonds.daex plus fraiches et salines sont localises
aussi a 60 voir 70 m de profondeur et qui se prepiagers I'Est sous forme d’une langue d’eau
froide et saline, et affecte plus ou moins le rediaa 40 et 50 m de profondgi@emmar, 1992)

Au Sud- Est de la zone d'étude et a ce niveau aéompreur apparaisse une tache deau
relativement chaude et peu saline. Elle est sansed@mpreinte d’'une convergence a 40 voir
50 m de profondeur qui été déja décrite par Sem{h892).

Latitude
N
Latitude

199 3 31 3.2 3.3 34 35 3.6
3 3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6

Longitude Longitude
<Surface> <100 m>

Fig.56 : Carte de distribution horizontale de la tempémtnm surface et a 100 m de profondeur
dans les eaux du large de la baie d’Alger.
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Fig.57 : Carte de distribution horizontale de la salinitésarface et a 100 m dans les eaux du large
de la baie d’Alger.

b) L’oxygéne dissous

La distribution horizontale de I'oxygéne dissousserface et a 100 m de profondeur dans les eaux
du large de la baie d’Alger est montrée dans laréd58).

Les eaux de surface présentent en général desntmatmmns importantes en oxygene dissous dues
a sa production par I'activité photosynthétiqueaetéchange air- mer. Les fortes valeurs se
localisent surtout au Sud-Est de la zone détuddéesEpeuvent s’expliquer peut étre par
'importance de la biomasse phytoplanctonique d&bendroit.

Concernant les concentrations recensées a 100 pnotndeur elles sont en général faibles, et
peuvent s’expliquer par I'absence de l'activité foipyanctonique ainsi que par de la diminution de
I'influence de I'échange avec I'atmosphere.
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Fig.58 : Carte de distribution horizontale de I'oxygénesdiss en surface et & 100 m de profondeur
dans les eaux du large de la baie d’Alger.

2.1.2. Distribution horizontale des sels nutritifs

a) Les phosphates et les nitrates

Les cartes des distributions horizontales despitaiss et des nitrates en surface et a 100 m de
profondeur dans les eaux du large de la baie diAliige59, et fig.60) montrent que les différents
sels ont presque la méme répartition, la distrdvutiorizontale des nitrates en surface traduisleur
épuisement totale par le phytoplancton.

En effet, les concentrations des nitrates en sairfaat tres faibles voir nulles. Cependant a 100 m
de profondeur les nitrates présentent des valéevées.

Ces derniers excédent les 4,8 umol/l au Sud deoit® d’étude coincident avec le minimum
d’'oxygene dissous. Ces caractéristiques reflételescde I'eau d’origine profonde. Cependant,
ceci n'est pas confirmé ni par la température nigpaalinité.

La distribution verticale (fig. 67 & 72) montreeqeiest du a une poche d’eau relativement riche en
chlorophylle et en nitrites. Dans ce cas on pentkwe que c’est une eau séparée de son origine et
qui a eu un court séjour en surface. Dans soreétatl, cette poche d’eau converge probablement
en profondeur. Ce processus peut étre engendrédgmrperturbations dynamiques dues a
I'instabilité du courant algérien.

La distribution décrite pour les nitrates resteatséd pour les phosphates.

La couleur blanche qui apparaisse dans la figure iB@ique une simulation négative des
concentrations par le logiciel.

2007/2008 59



Chapitre IV

Résultats et Interprétations

38

37.9

37.8

37.7

Latitude

3

31

0.27
0.26
0.24
0.22
0.2

0.18
0.16
0.15
0.14
0.12
0.1

0.09
32 33 34 35 36

PO4(umolfl)

Longitude

376 0.07
3
2 0.06
=375
3 0.05
37.4 0.04
0.035
37.3
0.03
372 0.02
0.01
" 0.005
37 0
3 31 32 33 34 35 36
Longitude PO4 (umoll)
<surface>

<100 m>

Fig.59 : Carte de distribution horizontale des phosphatesueface et a 100 m de profondeur dans
les eaux du large de la baie d’Alger.
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Fig.60: Carte de distribution horizontale des nitrates@rfiace et & 100 m dans les eaux du large

de la baie d’Alger.
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b) Les nitrites

La distribution horizontale des nitrites en suef¢fig.61) montre une certaine similarité avec la
distribution des nitrates et des phosphates erasurfPar contre, a 100 m de profondeur, elle
présente certaines anomalies par rapport a laldison des autres sels nutritifs. Ces anomalies se
manifestent par des tres faibles concentrations ¢kampartie Sud-Ouest de la zone d'étude y a
compris les stations (49s, 50s, 51s et 34s) estlons (37s et 39s ) au centre ouest de la zone
d’étude. Ces faibles valeurs qui coincident avecrdaximums relatifs en d’autres sels nutritifs ne
peuvent étre expliquées que par une activité bigleg(excrétion) hétérogene due a linstabilité
du courant Algérien dans cette zone.

Cependant ces concentrations sont relativement&deau niveau de la station (63p) situé au
centre de la radiale C et pourraient étre le stjaee abondance zooplanctonique importante.

En générale les concentrations des nitrites vadante station & une autre et marquent d’'une
maniere générale les remontés et les chutes digaalé&es par les autres s€demmar, 1992)
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Longitude
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Fig.61: Carte de distribution horizontale des nitritessarface et a 100 m dans les eaux du large
de la baie d’Alger.

c) Les silicates

La distribution des silicates en surface et a 10@enprofondeur (fig.62) dans les eaux du large de
la baie d’Alger montre une certaine similarité acelles des nitrates et des phosphates. En effet,
elles présentent des valeurs relativement sigtifies en surface qui s’expliquent peut étre par la
faible biomasse phytoplanctonique qui les utilis€édiatomées, radiolaires). A 100 m de
profondeur, elles montrent une légere augmentajimindécroit en allant du Sud-Ouest ou se
localise le maximum (49s) vers le Nord de la zoétude.

2007/2008 61



Chapitre IV Résultats et Interprétations

Ces valeurs élevées peuvent s’expliquer de la nréareere que les nitrates et les phosphates et
confirment I'évolution d’'une poche d’eau par ragpotinstabilité du courant algérien.

1.3
1.2
11
1.05
1
0.9
0.8
0.5
0.4
0.3

0.2 3 31 32 33 34 35 36

3 31 3.2 33 3.4 35 3.6
Longitude SIO3 (umolll) Longitude SI03 (umolfl)

Latitude

<surface> <100 m>

Fig.62 : Carte de distribution horizontale des silicateserfiace et a 100 m dans les eaux du large
de la baie d’Alger.

2.1.3. Distribution horizontale de la chlorophyllea et des phaeopigments

La distribution de la chlorophylla et des phaeopigments en surface et a 100 m denpieir dans

les eaux du large de la baie d’Alger (fig.63, &.&4) montre qu’ils se repartissent presque d’'une
facon homogene le long de la zone d’étude. En,défetfortes valeurs en chlorophyilen surface

se localise autour de la station (63s) qui compraunski les fortes valeurs en phaeopigments en
s’étendant un peu vers le Nord et vers le Sud f@&ss concentrations coincident avec des faibles
valeurs en sels nutritifs dues a I'importance detlvité photosynthétique. L'extension des fortes
valeurs en phaeopigments peut étre expliquéesapdédradation de la chlorophybeet le faible
renouvellement des eaux de surface dans cette esefaibles valeurs se localisent au Nord-
Ouest de la zone d’étude en occupant la moitiesti®ns du radiale A. Ceci s’expliquer par
I'occupation de cette zone par une masse d’eaugdier Atlantique qui a déja épuisée en sels
nutritifs. Pour les phaeopigments, les faibles waepeuvent s’expliquer par cette méme masse
d’eau pour presque I'ensemble des stations dallaleaB et quelques stations des radiales A et C.

Pour la couche d’eau a 100 m de profondeur, ldsdaraleurs de la chlorophyléese localisent
toujours autour de la station 63p avec le mémdseode grandeur (>0,2 pg/l). L'explication
réside peut étre dans la convergence des eauxfdeesuche en chlorophylle et qui ne peut étre
gue la poche d’eau décrite précédemment
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Fig.63 : Carte de distribution horizontale de la chloropdglen surface et a 100 m dans les eaux
du large de la baie d’Alger.
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Fig.64 : Carte de distribution horizontale des phaeopigmentsurface et a 100 m dans les eaux
du large de la baie d’Alger.
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2.2. Distribution verticale

Pour mieux comprendre les variations verticalesee@itet 200 m de profondeur des différents
parametres physicochimiques, des sels nutritifdleefa production primaire, on a établit une
section au niveau du radiale A qui se situé direetd en face la baie d’Alger, on note que le
radiale B présente une grande analogie en terngésttéoution verticale des différents parametres
Semmar (1992)Cependant la radiale C il n'a pas été étudié.

2.2.1. Distribution verticale des parameétres physachimiques

a) Latempérature, salinité et la densité

La distribution verticale de la salinité et dedanpérature de 0 a 200 m de profondeur au niveau du
radiale A (Fig.65 Fig.66) montre que la températlgeroit en fonction de la profondeur avec un
gradient variable, alors que la salinité et la dérse comportent inversement.

Les sections montrent une stratification Iégerenpenturbée. Cette stratification est inclinée vers
le Sud (vers la cbte), ce qui peut signifier qeali Atlantique, coincée vers la cote, engendre une
sorte de pression qui affecte la stratificatiore dradient thermique, au niveau de la station B6s s
trouve avec des valeurs maximales entre 20 et Gferprofondeur, alors que celui halin, a la
méme station, sa valeur maximale est entre 0 eni@l@ profondeur. Cependant, pour celui de la
densité (fig.67), la valeur maximale se trouve licéa entre 10 et 50 m de profondeur. Cette
structure parait normale, car les résultats deolmpagne MEDIPROD VI n’évoquent aucune
structure hydrodynamique dans le comportement dwacd Algérien. En effet, ce dernier, se
comportait comme un grand fleuve qui coule d’'OwesEst.

493 50s 51s 52s54s+p 39s 55s 49s 50s 51s 52s54s+p 39s 55s
o
-20 -20
-40 -40
22
-60 21 -60
g -80 20 g 80 ggg
= 19 5 38.2
@ -100 D -100
o 18 ° 38.1
wg -120 17 '*g -120
e o 37.9
o 16 o 37.7
-140 -140
15 37.5
37.3
160 14 -160 37.1
13.5 37
-180 -180 36.9
13.3| 36.7
-200 13 -200 36.5
O 10 20 30 40 50 60 7O O 10 20 30 40 50 60 70O
distance entre stations (Km) distance entre stations (Km) S (psu)
Fig.65 : Distribution verticale de la température Fig.66 : Distribution verticale de la
de 0 &4 200 m dans le radiale (A). salinité de 0 a 200 m danst#ale (A).
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b) L’oxygéne dissous

La carte de la distribution verticale de I'oxygédiesous de 0 a 200 m de profondeur dans le
radiale A (Fig.68) montre une décroissance nettdadsurface au fond. En effet les fortes
concentrations occupent une couche d’eau d’endfbm d’épaisseur a partir de la surface. C'est
la couche euphotique caractérisée par une acgikibéosynthétique importante qui fait consommer
les sels nutritifs et produit 'oxygéne dissouspéus de I'apport atmosphérique par saturation.

En dessous de cette zone de production biologmue, des concentrations inférieures a environ
5ml/l. Dans les deux couches nous constatons wgertaiaximums (5,9 ml/l dans la couche
supérieure) et minimums (4,7 mi/l dans la couch&riaure). Les maximums dénotent

'importance de la supersaturation en oxygéne dsgumar l'activité biologique, alors que les

minimums peuvent étre en relation avec les pertims dynamiques du courant algérien et
I'isolement d’une poche d’eau comme mentionné faug.h

Les faibles valeurs se trouvent en dessous de 188 profondeur et montre I'empreinte de I'eau
profonde caractérisée par un minimum d’oxygeneodis®t un maximum des sels nutritifs.

La couche d’eau qui s’installe entre les deux ceadelle de la surface et celle du fond caractérisé
par des valeurs moyennes en oxygéene dissous egitééfre le résultat de leurs mélanges.
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Fig.67: Distribution verticale de la densité
de 0 a 200 m dans le radiale (A).
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Fig.68 : Distribution verticale de I'oxygene
dissous de 0 a 200 m dans laleadA).
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2.2.2. Distribution verticale des sels nutritifs

a) Les nitrates, les phosphates et les silicates

Les cartes de distribution verticale des nitratkess phosphates et des silicates de 0 a 200 m de
profondeur au niveau du radiale A., (fig.69, fig.7i@.71) montrent que ces sels ont le méme
comportement le long de la colonne d’eau. Cettildigion montre une augmentation progressive
des teneurs en sels nutritifs en fonction de ldopiateur. Juste au dessus de cette couche apparait
une poche d’'eau avec un maximum de teneurs ennsélgifs : nitrates (4,5 — 5 pumole/l),
phosphates (0,25 pmole/l), silicates (0,6 — 3 pMade nitrites (0,16 — 0,22 pmole/l). L’examen
des figures (71 et 72) montre aussi que cette pd@aa a un maximum de chlorophylle (>3 ug/l)

et un maximum en phaeopigments (>0,5 pg/l).

Ces caractéristiques accompagnees de celles dmpgtature et de la salinité ne renseignent que
sur une eau ayant eu un séjour assez court ercswtaa une faible profondeur qui lui a permis
de consommer, en partie, ses sels nutritifs etist@n en nitrites, chlorophylle et phaeopigments
par I'activité biologique photosynthétique.

Les faibles valeurs forment dans une couche daidui s’étend jusqu’a 60 m de profondeur.
Ces faibles valeurs sont dues a leurs consommagtemie phytoplancton qui trouve les conditions
favorables de la photosynthése dans cette couela@ d'a cette période de I'année.

La limite inférieure de cette zone peut étre latinmférieure de la zone euphotique.

Cette zone de fortes valeurs se s’excede par aesirg intermédiaires avant de trouver leurs
maximums en deuxieme fois en dessous d’envirommi4ieé profondeur au Nord et d’environ 180
m au Sud, ceci est difféerent en fonction des setstifis parce que l‘assimilation des différentes
formes des sels nutritifs se fait avec des rappeaisants et variables. Ces fortes valeurs
s’expliquent par I'empreinte de I'eau intermédidir@ide, saline, riche en sels nutritifs et pauvre
en oxygene dissous.

b) Les nitrites

La distribution verticale des nitrites de 0 a 20@enprofondeur au niveau du radiale A (fig.72)
suit celle des autres sels nutritifs dans la couslyghotique (la couleur verte) et montre un
maximum au méme niveau de profondeur (80 m), tagdés ce maximum ne se manifeste pas
dans la couche inférieure comme est le cas pouauess sels nutritifs et montre a l'inverse des
faibles valeurs en nitrites.
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Fig.71 : Distribution verticale des silicates
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Résultats et Interprétations

2.2.3. Distribution verticale de la chlorophyllea et des phaeopigments

Les distributions verticales de la chlorophylet des phaeopigments de 0 a 200 m de profondeur
au niveau du radiale A (fig.73 fig.74) montrent ugrande similarité. Elle se manifestent sous
forme d’'un noyau au voisinage de la profondeur diem 50 & 60 m des station 52s et 54s+p

situées au centre de la radiale A. Elle sont carsées par des maximums en chlorophglét en

phaeopigments.

La localisation des fortes valeurs dans cette stréece niveau de profondeur peut étre expliquée

par le méme phénomene a l'origine de la poche dsmée au méme endroit.
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Fig.73 : Distribution verticale de la chlorophylle a
de 0 a 200 m dans le radiale A.
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3. Analyse binaire
Cette analyse comprend I'étude du diagramme Teryér&alinité et I'estimation du rapport
d’abondance Nitrates/Phosphates.

3.1. Digramme de corrélation température - salinité

+ surface = profondeur
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Fig.75Diagramme de corrélation température —salinitiaege de la baie d’Alger.

Le diagramme de corrélation Tefans les eaux du large de la baie d’Alger (raddaéd B) entre 0
et 200 m de profondeur montre deux masses d’eausxqul moins distinctes :

- la premiére présente des salinités qui varieneedfr5 et 38 psu et des températures qui
varient entre 14 et 22°C. Elle reflete les camstiques de I'eau Atlantique modifiée
(MAW). Cette masse d’eau se manifeste dans les dawurface comme dans les eaux
profondes (<200 m).

- la deuxieme présente des salinités entre 38 ep88.6t des températures <14°C. Elle
reflete presque les caractéristiques de I'eau pad#gdWestern Mediterranean Deep Water
ou WMDW).

Ces deux masses d’eaux se manifestent bien dadmfgammes de corrélations T-S de chaqu’un
des radiales A (fig. a) et B (fig. kAnnexe 6). Cependant, dans la radiale C (fignogxe 6), on
distingue la présence d'umm®isieme masse d’eau : il s'agit probablementadinite supérieure
de I'eau levantine intermédiaire (LIW).
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3.2. Le diagramme de corrélation nitratefphosphates

La corrélation entre les nitrates et les phosphabtte 0 et 200 m de profondeur au large de la
baie d’Alger (radiales A et B) donne une distribatlinéaire plus ou moins diffuse.

y =21,562x - 0,3703
R?=0,863

10 f

Nitrates (pmol/l)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Phosphates (umol/l)

Fig.76Diagramme de corrélation nitrates/phosphatdarge de la baie d’Alger.

Le rapport d’abondance estimé par régressionitmést de 21,56. Cette valeur est en trés bon
accord avec celle estimée fRaimbault et al., (1993).Cependant, il est largement supérieur a
celle estimée pour I'océan global de surféiRedfield etal., 1963 et Boulahdid 1987¥t celles

estimées pour la baie d’AlgéBoulahdid el al., 2003)et la baie de Bou IsmailBoulahdid etal.,
2007)

On note que ce rapport montre une légére croissanc®nction de la longitude en allant de
I'Ouest vers I'Est.

En effet, il est de I'ordre de 21,15 dans le ragil(fig. €),22,31 dans le radiale B (fig. f) et 23,26
dans le radiale {ig. g), (annexe 6).

Cette situation faite que le mélange des eaux sléroes radiales nous a donné un rapport N/P de

I'ordre de 22 (fig. d, annexe 6), équivalent aucele la méditerranée occidentéiRaimbault et
al, 1993)
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Conclusion

Les eaux du large de la baie d’Alger sont fortenadfectées par une dynamique et une instabilité
induite par le comportement du courant Algérien.c8erant est responsable d’'une hétérogénéité
dynamique observée entre 0 et 200 m de profondeguiecomprend diverses remontées et
convergence d’eau. Cette dynamique est aussi générd’'un mélange horizontal plus ou moins
important qui influe a son tour sur la distributipimytoplanctonique dans le s{@emmar, 1992)

Cependant, la distribution verticale des parameéptagsicochimiques, des sels nutritifs, de la
chlorophyllea et des phaeopigments entre 0 et 200 m de proforadens les eaux du large de la

baie d’Alger nous a permis de métre en évidencdifé&rentes couches d’eaux qui occupent cette
colonne d’eau et qui sont les suivantes :

»= une couche de surface caractérisée par des miniraomssls nutritifs et un maximum en
oxygéne dissous d'une épaisseur d’environ 60 mstcla couche de production
photosynthétique (zone euphotique) ;

= En dessous de celle-ci on constate I'existence ed’poche d'eau caractérisée par des
maximums relatifs en sels nutritifs accompagnéstréds |égers minimum locaux en
oxygéne dissous et maximum en chlorophylle a qstgiétachée de son origine profonde.

» Dans les strates inférieures de cette colonne d&an dessous de 150 voir 180 m de
profondeur, se trouve une couche d’eau riche enraatitifs et pauvre en oxygeéne dissous.

En dehors de la poche d’eau observée a la basa dauthe euphotique, la stratification parait
normale. Cette poche d’eau refléte les perturhatide la stratification générée par le courant
algérien et I'nétérogénéité dans la productioragtpartition de la biomasse phytoplanctonique le
long de la colonne d’eau au large de la baie d’Alge

Le diagramme T-S des eaux du large de la baie diAdgtre 0 et 200 m de profondeur montre la
présence de deux masses d’eaux :

» |'eau Atlantique modifié (MAW) ;
= |'eau profonde (Western Mediterranean Deep WateN@MW).

Le rapport N/P au large de la baie d’Alger entret @00 m de profondeur est de I'ordre de 21.56
ce rapport est tres proche de celui trouvé danedex du large du bassin occidentale de la
méditerranée qui est de l'ordre de @aimbault et al, 1993) mais il est largement supérieur a
celui de I'eau Atlantique qui est de I'ordre de @@inster et Boulahdid, 1987)
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Conclusion

Il est souvent difficile de conclure un mémoirgydthevement étant un parfum courant dans
le domaine de la recherche, a cause de nouveawstiqueements générés par les résultats
obtenus. Nous essayons donc de dresser I'ensembleodclusions que l'on peut tirer de

notre travail.

Le golfe d’Annaba est un milieu plus ou moins otinar large et en méme temps soumis a
linfluence directe des apports continentaux. Ceteactéristique fait que les résultats des
mesures et d’'analyses des différents descriptaunséaode estivale refletent a la fois les
caractéristiques des eaux du large et celles desadieres. Ceci nous a permis de dresser
une image plus ou moins claire sur les phénomémgsiqgnchimiques et hydrologiques qui se
déroulent au sein du golfe.

En effet, le golfe comporte deux masses d’eauxwaisBeau Atlantique modifié qui occupe
toutes les eaux de surface jusqu’au fond et I'eanfopde qui se manifeste au fond de
certaines stations (11,12 et 14) situées vewrtg!

Les concentrations en sels nutritifs suggerent pyoid certain continental par les oueds et
profond par la résurgence cétiere observée. Elleguent aussi une activité photosynthétique
importante. Cette activité se manifeste a plusigiveaux de profondeurs, notamment en
surface a proximité du port et des embouchuresdéesx oueds. Elle arrive a assimiler
presque totalement I'azote nitrique dans les eansutface. Nous savons, d’une maniére
générale, que ce dernier s’épuise en premier legugpport aux phosphates. Ce processus,
peut étre, en partie, a I'origine de la valeurtretanent faible du rapport N/P =10.99 estimé
pour les eaux du golfe. Autrement, ce rapport égogu apport de pollution par les
phosphates.

La stratification des eaux du golfe d’Annaba sugggrelles sont assez stables, leur mélange
est assez faible ou lent et s’effectue vraisembtabht horizontalement. Ceci peut exclure
tout mélange vertical et suppose que la résurgedtiere observée au niveau de la station 4
serais le résultat d’'une circulation des eaux @mestila morphologie sous marine qui devrait
étre assez plate au niveau du golfe.

Les résultats des mesures et d’analyses des dif§éparameétres dans les eaux du large de la
baie d’Alger entre 0 et 200m de profondeur réveleme¢ situation typique de la période
estivale.

La distribution verticale des parametres physiaodtuies, des sels nutritifs, de la
chlorophyllea ainsi que des phaeopigments entre 0 et 200 madengleur dans les eaux du
large de la baie d’Alger nous a permis de mettreééedence de deux principales couches
d’eaux distinctes ainsi qu’une poche d’eau qui pecu cette colonne :
- une couche de surface caractérisée par des minirearssls nutritifs et un maximum
en oxygene dissous d’'une épaisseur d’environ 68est la couche de production ;
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Conclusion

- En dessous de celle-ci on constate I'existenceedpothe d’'eau caractérisée par des
maximums relatifs en sels nutritifs accompagnésréke [égers minimums locaux en
oxygéne dissous et maximum en chlorophylle a geststdétachée de son origine
profonde.

- Dans les strates inférieures de cette colonne ddean dessous de 150 voir 180 m de
profondeur, se trouve une couche d’eau riche enradritifs et pauvre en oxygene
dissous.

En dehors de la poche d’eau observée a la basecdeithe euphotique, la stratification parait
normale. Cette poche d’eau refléte les pertushatde la stratification générée par le courant
algérien et I'hnétérogénéité de la production e€fzartition de la biomasse phytoplanctonique
le long de la colonne d’eau au large de la baidgEA

Cependant la distribution horizontale des diffé&separametres en surface et a 100 m de
profondeur fait bien montré un gradient longitudiirea latitudinal d’ordre croissant et
décroissant en fonction des paramétres.

Ces distributions horizontales et verticales évagaeissi deux situations de convergence qui
situées respectivement dans le Sud Est de la Zéheld et au centre du radiale C (station
63s).

Le rapport N/P au large de la baie d’Alger entret @00 m de profondeur est de I'ordre de
21.56 ce rapport est en trés bon accord avec ttelwé dans les eaux du large du bassin
occidentale de la méditerranée qui est de I'orér@2{Raimbault et al, 1993) Cependant, il
est largement supérieur a celui estimé pour I'ogfabal de surfacéRedfield etal., (1963)

et Boulahdid (1987)).

L’étude des eaux du large de la baie d’Alger mogtrelles sont fortement affectées par une
dynamique et une instabilité générée par le couklgdrien.

L’étude comparative entre les eaux du golfe d’Aranab celles du large de la baie d’Alger
fait ressortir une remarque importante : les eaascakux sites comportent les mémes masses
d’eaux a savoir I'eau atlantigue modifiée (MAW)'etu profonde (WMDW). Cependant, les
caractéristiques des eaux de ces deux zones @Rteers differences importantes en raison
de I'influence continentale sur les eaux du golfe.

Bien que I'étude menée a travers ce mémoire majiteeles variations spatiales horizontales
et verticales en période estivale des différentarpatres renseignent bien sur les phénomenes
hydrologiques, physicochimiques et biologiques geidéroulent dans la colonne d'eau,
l'intégration de ces variations dans une échellatisgemporelle plus étendue permettra
d’élucider mieux ces phénomenes.
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Annexes

Annexe 1

Tableau 1:Données climatiques de la région d’Annaba, JuirD200

T [TM | Tm | sSLP H PP [wW | VvV [VM [Vg|RA[SN]| TS| FG
1 [21.8(27.7]14.8]1020.9| 69 0 11.6 | 10.4 [ 22.2 | -
2 [21.4257]13.8]|1018.7 | 69 0 89 [119]24.1| -
3 [23.1]27.1]16.7 ] 1016.0 | 79 0 10 | 9.8 [25.9| - o
4 |23.3]30.1]16.6]1014.3| 72 0 10.1 | 9.1 [ 22.2] -
5 [24.9]32.7|17.5]1013.9| 67 0 10 | 13 [22.2] -
6 [226]26.6| 17 [ 101556 77 | 2.03 | 6.9 [11.5]259] - | o
7 |21.1]24.7]16.2| 10182 61 | 4.06 |10.8|15.7]22.2| - o
8 [20.6]24.7| 16 | 1017.3| 69 0 10.8 | 15.6 | 29.4 | -
9 |21.4|26.6|13.9]1013.6| 76 0 10.8 | 12 [31.3]| -
10 [ 21.3| 33 | 16 [1013.3] 60 0 89 [10.6]| 37 | - o
11 | 20.7 [ 25.2 | 16.4 | 1016.9 | 57 0 11.1 (191 37 | -
12 | 196 | 24 |[15.6]1020.5| 73 | 1.02 [10.6|17.4[29.4] - | o
13| 19.1| 24 [159]1022.4| 78 | 0.76 [10.5] 87 [222] - | o o
14 | 19.7 [ 24.3| 15 [ 1022.4| 83 [ 3.05 | 9 |83 [206] - | o o
15 | 20.4 [ 24.7 | 17 [1021.1 | 79 0 9 |[115]27.8] -
16 | 21.4 [ 25.6 | 15.7 [ 1019.1 | 70 0 11.6 | 16.7 [ 29.4 | -
17 | 21.4 | 27.5| 15.4 | 1019.7 | 73 0 11.4 [ 10.4 | 22.2 | -
18 | 22.6 | 27.2 | 14 | 1020.1 | 75 0 8.4 [18.5]38.9| - o
19 [ 229 25.6 [ 19.2 | 1018.1 | 71 0 11.3[18.3[29.4 | -
20 [ 22.8| 27 [16.5]|1016.7 | 69 0 10.6 | 13.1 [ 29.4 | -
21| 22.7 | 27.4|17.5| 1016.8 | 81 0 7.6 | 13 [ 259 -
22| 23.1 | 25.6|18.9 | 1019.6 | 80 0 8.7 [10.4 | 24.1| -
23| 23 |26.1]17.8|1019.1| 84 0 7.1 [ 128 24.1 | -
24 [ 23.4 259 19 |10185] 76 0 8.7 [13.7]25.9| -
25 [ 21.9| 26 [17.5|1017.6 | 77 0 8.4 [11.3]25.9]| -
26 | 22 |26.6| 16 |1018.1] 74 0 10 | 9.6 | 24.1| -
27 [ 23.5|28.3|17.4 | 1017.7 | 76 0 11.3 [ 11.7 | 22.2 | -
28 [ 25.7 [ 33.3 | 19 | 10155]| 75 0 9.2 104|222 -
29 [ 23.7 | 28.5 [ 18.8 | 1016.3 | 78 0 7.1 | 13 [29.4] -
30 (229| 29 | 16 [ 10155 | 69 0 9.3 | 85 [22.2] -

Medias y Totales mensuales:
‘ 22.1 ‘ 27 | 16.6 ‘ 1017.8 | 73.2 | 10.92 | 9.7 ‘ 12.5 | 26.5 | ‘ 4 | 0 | 2 ‘ 4 ‘

Source : www.tutiempo.net
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Tableau 2: Données climatiques de la région d’Annaba, JUaGO0.

T T™ | Tm SLP H [PP] VW | V VM |[Vg|RA[SN|[TS | FG
1 [ 275| 36 | 154 | 10127 | 59 | 0 |[11.1]10.4 | 20.6 | -
2| 31 | 444 | 19.1 ]| 1011.3 | 42 | 0 | 10 |[11.3] 183 | -
3 | 304 | 42.1 | 22.4 | 10105 | 53 | 0 | 9.2 |10.7 | 27.8 | -
4 | 278|346 | 195 | 1011.9 | 61 | 0 |10.1|13.3| 24.1 | -
5124.8|28.3]|19.9|1015.6| 81 0119593259 -
6 | 26.3(333| 19 | 10153 | 69 | 0 | 7.1 | 87 | 183 | - 0
7 | 315 | 442 | 195 | 10125 | 34 | 0 | 10 |12.8] 29.4 | -
8 | 249|288 | 185 | 1013.7 | 77 | 0 | 85 [14.3] 259 | -
9 | 242 | 28 | 185 | 1016.7 | 72 | 0 |10.6| 9.8 | 22.2 | -
10| 25.3 | 31.6 | 19 | 1008.6 | 68 | 0 |10.3[10.6 | 22.2 | -
11| 25.8 | 30.6 | 21.2 | 1007.8 | 61 | 0 |10.1|17.2| 37 -
12| 23.3 | 289 | 186 | 10149 | 74 | 0 |10.8]10.9| 35.2 | -
13| 214 | 25,6 | 16 | 10202 | 71 | 0 |10.5]12.6 | 25.9 | -
14 | 209 | 26,5 | 14.4 | 1016.2 | 75 | 0 [ 10.8] 9.8 | 22.2 | -
15 | 22.9 | 30.6 | 15.5 - 62 | 0 | 10.8 | 15.4 | 37 -
16 | 22.4 | 27.8 | 149 | 1013.0 | 68 | 0 | 10.9 | 11.7 | 259 | -
17 | 23.7 | 29 18 | 10119 | 74 | 0 | 9.8 | 15 | 259 | -
18 | 24.1 | 27 | 156 | 1014.0 | 81 | 0 | 7.9 [ 12.6 | 22.2 | -
19 | 24.1 | 285 | 175 | 10155 | 69 | 0 |[10.3[12.4 | 25.9 | -
20| 23.3 | 28.8 | 15,6 | 10145 | 62 | 0 |[10.8|11.9] 32.4 | -
21| 245 | 29 | 172 | 10144 | 72 | 0 | 10.6 | 15.7 | 50.4 | -
22| 248 | 31.2 | 17 | 10150 | 68 | 0 | 10.8 | 11.7 | 33.5 | -
23| 30.8 | 39.5 | 19.9 | 1012.1 | 41 | 0 | 10.6 | 13.3 | 37 -
24| 276 | 35 | 195 | 10116 | 55 | 0 | 10 | 15 | 27.8 | -
25| 24.4 | 28.8 | 19.6 | 1011.1 | 81 | 0 | 9.5 | 10.2] 29.4 | -
26 | 26 32 | 21.6 | 1011.9 | 75 | © 9 [13.1] 335 | -
27 | 253 | 30 | 199 | 10147 | 75 | 0 | 85 |10.9| 33.5 | -
28| 259 | 31 | 195 | 10142 | 74 | 0 | 9.2 | 13.7 | 31.3 | - o
29 | 25.3 | 29.4 | 19.5 | 1018.1 | 77 | 0 | 10.5| 159 | 37 -
30| 242 | 29.4 | 17.6 | 1020.0 | 64 | 0 | 10.5|16.3| 33.5 | -
31232 | 29 | 16.6 | 1020.8 | 69 | 0 |[10.9|15.7] 29.4 | -
Medias y Totales mensuales:
|25.4‘31.6‘18.3‘ 1014 |66.6‘ 0| 10 ‘12.7|29.1| ‘ 0 | 0 | 0 ‘ 2 ‘

Source : www.tutiempo.net

* les valeurs en orange concerteejour de prélévement.
* la valeur rouge montre la tengiére moyenne au mois du Juillet.
* la valeur bleu montre la moyemlgela précipitation au mois du Juillet.



Annexes

Column definitions:

T Mean temperature (°C)

TM | Maximum temperature (°C)
Tm | Minimum temperature (°C)
SLP | Mean sea level pressure (mb)

H Mean humidity (%)

PP | Precipitation amount (mm)
VV | Mean visibility (Km)

V| Mean wind speed (Km/h)

VM | Maximum sustained wind speed (Km/h)

Vg | Maximum wind gust (Km/h)

RA | Indicator for occurrence of: Rain or Drizzle

SN | Indicator for occurrence of: Snow or Ice Pellets
FG | Indicator for occurrence of: Fog

Annexe 2: principales industries de la région d’Annaba ds&et dans le golfe (Agence de bassin
hydrologique d’Annaba) (1999).

Unité industrielle Localisation Nature des effluens Milieu
liquides Récepteur
- Eaux des process
(chargées de résidus
Asmidal El-Bouni chimiques) Mer
- Eaux de refroidissement
EN- Ferphos Port commercial Eaux usées domestiques Mer
E.N. Corps Gras Port commercial -Eaux usées domestiqgues  Mer
-Eaux usées industrielles
O.N. Aliment du Port commercial -Eaux usées domestiques Mer
Bétail n°1
Orelait Lallelik (EI-Bouni) Eaux usées industrielles Oued Seybouse
(lactosérum)
E.N.C.C Z.1. Pont Bouchet Eaux de refroidissements  Oued&ese
Ferrovial Lallelick (EI-Bouni) | -Eaux usées domestiquesOued Seybouse

-Eaux usées industrielles

Carreaux- Granito

Z.l. Pont Bouchet

-Eaux usées industriel
(poncage)

eOued Seybouse

Hydro- canal

Z.l. Pont Bouchet

Eaux usées domestiques

Oued 8sgh

Annexe 3

ritrates (o)

y = 0,4771x + 0,5291
R? = 0,3449

o 3 6 9
Azote totale (pmol/l)

12 15 18 21

Fig. a: Diagramme de corrélation nitrates / azote totafesde golfe d’Annaba.
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phosphates (Lol

y = 0,5453x + 0,1049
R? = 0,4383

0,3
Phosphore totale (pmol/l)

0,6

0,9

1,2

Fig. b : Diagramme de corrélation phosphates/phosphorestdtais le golfe d’Annaba.

Annexe 4: Les positions géographiques et les temps de préenes relatifs de chaque station au

large de la baie d’Alger.

Stations Date Heure Latitude Longitude Prof.(m)

Radiale A 56S 17-06-1990 17h 32 37.75 3.15 1002
55S 17-06-1990 15h 23 37.5833 3.15 204

39S 14-06-1990 23h 10 37.5 3.15 201

54S+P 17-06-1990 4h 05 37.4166 3.15 1000

52S 17-06-1990 00h 46 37.3333 3.15 202

41S 15-06-1990 1h 47 37.3333 3.15 201

51S 16-06-1990 23h 15 37.25 3.15 202

50S 16-06-1990 21h 48 37.166 3.15 200

49S 16-06-1990 18h 55 37.0833 3.13 200

Radiale B 38S 14-06-1990 20h 45 37.5 3.3 202
37S 14-06-1990 18h 41 37.4166 3.3 200

36S 14-06-1990 16h 44 37.3333 3.3 200

42S5+P 15-06-1990 4h 04 37.3333 3.3 1002

35S 14-06-1999 14h 41 37.25 3.3 200

34S 14-06-1990 13h 27 37.1666 3.3 201

48P 16-06-1990 15h 40 37.01 3.3 2005

Radiale C 61P 21-06-1990 02h 02 37.8333 3.5 1002
62P 21-06-1990 04h 30 37.6666 3.5 1010

63P 21-06-1990 07h 12 37.5 3.5 1017

43S 15-06-1990 17h 47 37.4166 3.5 199

64S 21-06-1990 09h 10 37.4166 3.5 201

44S 15-06-1990 19h 45 37.3333 3.5 200

45S 15-06-1990 22h 10 37.25 3.5 200

46S 16-06-1990 00h 35 37.1666 3.5 200

47S+P 16-06-1990 4h 04 37.0833 3.5 1005
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Annexes

Annexe 6

Température (T)

‘0 surface ¢ profondeur

24
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*
18 e
16 - *.
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36,5 37 37,5 38
salinté (psu)

Fig. a : Diagramme de corrélation température- salinit@igeau du radiale A.
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Fig. b : Diagramme de corrélation température- salinit@éigaau du radiale B.

salinité (psu)

‘ & surface * profondeur
24
e &
5 22 T
Z 20 A
g
S 184 ¢ .
© '0‘3 .
‘0 16 - 3o
g_ M' LN $ %o
o 144 “"%N. Lot
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
36,5 37 37,5 38 38,5

Fig. c : Diagramme de corrélation température- salinit@igeau du radiale C.
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Fig. d : Digramme de corrélation nitrates/phosphates die tawone d’étude.
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y=21,146x - 0,5331
R®=0,8683

‘zi’

nitrates (umol/l)
D

0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Fig. e : Digramme de corrélation nitrates/phosphates daradiale A.

10 - y=22317x -0,1983
R*=0,8802
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Fig. f : Digramme de corrélation nitrates/phosphates daradiale B.
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Fig. g : Digramme de corrélation nitrates/phosphates darsdiale C.
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CIRCULATION GESERALE DE
SURFACE EN MEDITERRANEE
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Fig. h: carte des courants de surface en méditerranéertitecH. et Tchernia P.).




