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INTRODUCTION



Introduction :

La zone cotiere a ’interface entre la terre, I’océan et I’atmosphere, joue un role majeur
comme récepteur des substances issues de ’activité industrielle, de I’agriculture et des rejets
domestiques, dont les nutriments inorganiques (N, P). Ces zones sont ainsi fragiles et

exposeées a la pollution, notamment a 1’eutrophisation.

L'eutrophisation est la forme la plus étudiée de la pollution marine cétiere (Rodhe, 1969),
elle désigne a la fois les causes et les consequences de la fertilisation du milieu (Ménesguen et
al., 2001). Les causes sont essentiellement liées a 1’apport de nutriments dans des proportions
excessives ou inadaptées a la croissance, ainsi qu’au déplacement de 1’équilibre entre

autotrophie et hétérotrophie traduisant alors un dysfonctionnement de 1’écosystéme.

Les nutriments déversés dans la zone cétiére dépendent de leur concentration dans la riviere,
qui est en fonction de I’intensité des activités humaines et des précipitations. Les apports
fluviaux de nutriments contrblent tres étroitement le fonctionnement des zones marines

cotieres (Billen et Garnier, 1997).

Toutefois, le lien entre les nutriments delivrés dans le bassin versant et les entrées dans la
zone cdtiere, est loin d’étre direct en raison des processus biogéochimiques, qui éliminent,
immobilisent ou transforment ces éléments le long du continuum aquatique (Billen et al
,1991).

Vue I’ampleur de ce phénomene en Méditerranée, diverses zones ont €t 1’objet de plusieurs
travaux et parmi, ceux de Billen dans la baie de Seine en 2007 et de Thieux en 2009 dans la
méme zone, cependant en Algérie il y’a peu de travaux qui traitent cette thématique
notamment en zone cotiére, parmi ces travaux celui de Arour en 2002 sur I’ensemble du
littoral Algérien ainsi que le travail de Haddouche en 2002 et Khaouni en 2003 sur la baie de

Bou-Ismail.

Ce travail est fait dans le cadre d’un projet national de recherche qui est ‘la réponse des
écosystémes marins a 1’anthropisation dans le bassin Algérien’ qui s’intégre dans le projet

Méditerranéen MERMEX (Marine ecosystems Response in the Mediterranen Experiment).

L’objectif de ce travail, est de réaliser une étude rétrospective des parameétres indicateurs de

I’eutrophisation, dans la baie de Bou-Ismail et la baie d’Alger sur des périodes allant



respectivement de 10 a 20 ans et essayer de voir si ces zones sont eutrophisées, ou du moins

diagnostiquer 1’état du milieu pour évaluer le risque d’eutrophisation.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons tenu a structurer notre travail sous trois grands

axes, représentant trois chapitres distincts :

Dans un premier temps, nous définirons le phénomene d’eutrophisation des eaux coticres et
nous présenterons brievement son ampleur en Méditerranée et en Algérie.
Ce premier chapitre nous permettra donc d’accéder aux notions générales, mais necessaires

pour la compréhension des mécanismes, causes et critéres d’évaluation de I’eutrophisation.

Le deuxieme chapitre porte sur la description et localisations des zones étudiées, mais aussi
sur les données a traiter et sur la méthodologie utilisée.

Le troisiéme et dernier chapitre est celui de I’illustration de notre objectif, a savoir celui
d’établir le lien entre les apports de nutriments et leurs évolution ainsi que celle de divers
paramétres qui nous permettront d’avoir un aper¢u de 1’¢tat d’eutrophisation des zones

étudiées en comparant aux normes établies par quelques pays.
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Généralités

1.1. Définition de I’eutrophisation

L'eutrophisation est un enrichissement des eaux en nutriments (essentiellement le
phosphore et l'azote) qui vont favoriser la croissance des veégétaux (micro-algues et
macrophytes) pour finalement induire des efflorescences microalguales (eaux colorées), des
algues flottantes a la surface des eaux et des macrophytes (notamment des algues sur les
rivages ou sur les fonds). Lors de sa dégradation ce matériel végétal provoque une déplétion
des réserves en oxygeéne des plans d'eau qui en retour induit des problemes secondaires tels
que la mortalité de poissons, la libération de gaz corrosifs et autres substances indésirables
tels que CO,, CH4, H2S, des substances organoleptiques (responsables de godts et d'odeurs),

des toxines, ...

1.1.1 Eutrophisation des zones cotiéres et estuariennes

Dans les zones cotiéres eutrophes les problémes généraux ne sont pas trés différents de
ceux qui se présentent en eau douce. Le processus d'eutrophisation est a la base de riches

chaines alimentaires qui vont jusqu'aux poissons et aux macroinvertébrés péchables.

Selon la convention OSPAR (Convention pour la protection du milieu marin de
I'Atlantique du nord-est) de 2003, la définition de I’eutrophisation estuarienne est la suivante :
« D’enrichissement du milieu entraine une accélération de la production primaire qui engendre
une modification des biomasses ainsi qu’un développement excessif de végétaux qui ont des

conséquences écologiques ».

On peut observer deux phénomenes liés a 1’eutrophisation la prolifération de macroalgues

(aussi appelée « marées vertes ») et I’eutrophisation a phytoplancton.

1.2. Conditions pour qu’il y ait une eutrophisation

La prolifération de macroalgues vertes (Ulves, Entéromorphes, Cladophores) ou
I’augmentation de la masse phytoplanctonique au printemps se produit dans les zones

littorales peu profondes et soumises a des enrichissements massifs en nutriments.

Pour atteindre un niveau d’enrichissement qui soit source d’eutrophisation, il faut que

certaines conditions soient réunies.



Généralités

1.2.1. Un confinement de la masse d’eau

En effet, I’eutrophisation touche surtout les lagunes et les eaux littorales peu profondes.

1.2.2. Des apports de nutriments terrigénes en excés

Si la capacité d’évacuation ou de dilution d’un milieu aquatique est dépassée par un apport
important de nutriments, celui-ci enrichit le milieu jusqu'a 1’eutrophisation.

Le bassin versant, joue un role important dans 1’apport de nutriments via les fleuves et les
estuaires qui débouchent dans la zone coti¢re. Le type d’activités se déroulant sur ce bassin
versant definit aussi le type et la quantité d’apports arrivant a la cote, a leurs transformations
pres (assimilation, élimination, sédimentation) dans le fleuve et 1’estuaire.

Le lien direct entre enrichissement en nutriments et eutrophisation d'une zone (Ménesguen
et al. 2001) est cependant trés difficile a établir en raison du réle de divers facteurs tels que
- I'hydrodynamisme de la zone (courants résiduels, courants de marée, stratification de la
colonne d'eau) qui permet une exportation des apports fluviaux vers le large,

- la limitation principale de la production phytoplanctonique par la température de I'eau et
I'intensité lumineuse,
- la nature du sédiment qui permet une reminéralisation plus ou moins rapide de la matiere

organique détritique.
1.2.3. Les bassins versants et les apports terrigénes de nutriments

Le flux global d’azote arrivant au littoral est influencé a la fois par la sensibilité moyenne du
bassin versant et par sa superficie. En I’absence d’excédents de fertilisation agricole, les petits
bassins versants cotiers généreront donc des apports d’eau douce relativement faibles,
influencant assez peu le littoral. Par contre, les bassins versants les plus étendus, apportant
d’importantes quantités d’eau douce au littoral en période estivale, seront les principaux

pourvoyeurs d’azote a la mer, avec les conséquences potentielles en matiere d’eutrophisation.
1.3. Manifestations de I’eutrophisation

Les manifestations de 1’eutrophisation peuvent prendre deux aspects, soit une prolifération
importante des macrophytes, soit une augmentation de la masse phytoplanctonique.
Ce déséquilibre dans la composition de la biocénose, s’accompagne souvent de I’apparition

d’espéces non siliceuses indésirables (toxiques).
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Les effets manifestes de 1’eutrophisation apparaissent souvent comme des changements
qualitatifs de la structure et du fonctionnement du réseau trophique au niveau du pelagos et du
benthos, avec comme résultats de nombreux effets adverses. Peu d’effets bénéfiques, comme
I’augmentation des ressources biologiques ont été attribués a 1’eutrophisation.

Les espéces non siliceuses soutenues par les apports anthropiques de nutriments
additionnels (azote et phosphore) incluent souvent des especes nuisibles, toxiques ou
« inbroutable » par le zooplancton indigéne ce qui a des conséquences indesirables.

En paralléle, diminution d’oxygeéne, mortalité des poissons, réduction de la biodiversité, et
raccourcissement de la chaine trophique peuvent également étre observés dans les eaux

eutrophisées.
1.3.1. Phénomeénes d’anoxie

L'hypoxie ou anoxie méme est le dernier stade de I'eutrophisation (Gray, 1992). Lorsque les
apports de matieres organiques et nutritives sont excessifs, la dégradation de cette matiere par
les bactéries, en consommant de 1’oxygéne, peut provoquer des crises d’anoxie la teneur de
I’eau en oxygene devient alors insuffisante pour que les poissons et la plupart des autres
organismes puissent respirer.

Les anoxies peuvent durer de quelques heures (anoxie ponctuelle — par exemple en Vilaine

au cours de I’été 1982) a plusieurs mois (anoxie de longue durée).

En résumé, D’eutrophisation est causée par une teneur en ¢léments nutritifs (azote,
phosphore et carbone organique) provenant d’activités humaines qui exceéde la capacité de
charge du milieu récepteur. Les caractéristiques morphologiques et hydrologiques d’une
masse d’eau - comme la faible profondeur et/ou le recyclage limité des eaux - accroissent la
sensibilité aux problémes d’eutrophisation, ce qui est typique des baies et lagunes cotieres qui
sont plus a risque en raison de la proximité d’un littoral urbanisé. Néanmoins, méme des
bassins plus ouverts au grand large comme 1’ Adriatique, le golfe du Lion et le nord de la mer
Egée sont affectés par des épisodes d’eutrophisation. Les principales sources d’azote sont le
ruissellement issu du lessivage des terres agricoles et le dép6t atmosphérique. La majeure
partie du phosphore émane de sources ponctuelles, d’eaux usées urbaines et industrielles
brutes ou peu traitées. De méme, les exploitations piscicoles avec cages occasionnent

fréquemment des problémes d’eutrophisation a un niveau local.
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1.4. Les indicateurs de I'eutrophisation, leurs valeurs-seuils éventuelles

La surveillance de 1’état d’eutrophisation fait classiquement appel aux paramétres
chimiques trahissant le degré de dysfonctionnement de 1’écosystéme : 1’oxygeéne dissous, la
quantité de phytoplancton estimée par la concentration de chlorophylle, et la quantité des

apports en éléments nutritifs.
1.4.1. Teneur en oxygeéne dissous

Les gaz se dissolvent dans I’eau de mer jusqu’a ce qu'une concentration d'équilibre soit
atteinte ; celle-ci, appelée saturation ou solubilité, ne dépend que de la température, de la
salinité et de la pression.

Sa concentration et sa saturation dans 1’eau de mer est régie par plusieurs processus
physiques, chimiques et biologiques

» Echanges a I’interface air-mer.

» Oxydation chimique.

>  Diffusion et mélange au sein des masses d’eau.

» Respiration et photosyntheése.

L’importance de ces processus permet soit :

(1 Sa saturation dans les zones eutrophes (accroissement important du phytoplancton).

[1 Sa sous-saturation dans les zones riches en matieres carbonées (oxydation de la matiere
organique, nitrification de 1’azote ammoniacal) (Aminot et Chausse-Pied, 1983).

Dans le cas de leur absence, sa concentration dans 1’eau de mer en contact de I’air n’est
qu’en fonction de la pression atmosphérique, la température et de la salinité de 1’eau, on parle
de la concentration d’équilibre ou saturation (Aminot et Kérouel, 2004).

Donc la détermination de la qualité du milieu et de son niveau d’eutrophisation nécessite

impérativement la connaissance de variations des concentrations en oxygene dissous.
1.4.2. Chlorophylle et composition floristique
1.4.2.1. Chlorophylle a

Les concentrations en chlorophylle sont évoquées par de nhombreux pays comme critére
synthétique permettant d'évaluer le niveau d'eutrophisation en zone cOtiere ou estuarienne.
Cette approche est intéressante car la concentration en chlorophylle constitue une des

réponses du milieu aux apports de nutriments, réponse qui intégre les spécificités physiques
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de la zone considérée. Néanmoins de grandes différences apparaissent dans les valeurs
proposées suivant que l'on prend en compte soit les concentrations maximales, soit les
concentrations moyennes durant la période productive.

Au niveau européen (OSPAR, 1997) des valeurs-seuils fondées sur les concentrations
maximales sont également avancées pour identifier les zones eutrophisées; I'Allemagne par
exemple propose ainsi la valeur de 25 pg/l.

Concernant la limitation des poussées algales par les nutriments, les travaux de
modélisation écologique développés en baie de Seine (Cugier, 1999) ont montré que cette
limitation pouvait étre due successivement a I’'un ou 1’autre des trois ¢léments N, P et Si, au
cours du cycle annuel, selon la zone concernée (panache des eaux continentales ou eau
strictement marine). Les fortes poussees de printemps et d’été dans les zones cotiéres sont tout
d’abord limitées par le phosphore puis par le silicium alors qu’au large ce sont le silicium et
I’azote qui sont concernés, successivement. Des bioessais ont confirmé les roles du phosphore
et du silicium comme facteurs potentiellement limitants dans le panache fluvial, tandis que le
role de 1’azote s’intensifiait vers le large (Videau, 1995). La limitation par le silicium est
attribuée au fait que I’enrichissement en azote ou en phosphore est tel qu’un exces de ces
derniers reste disponible aprés le développement de diatomées (organismes siliceux). D’autres
espéces algales, souvent plus génantes peuvent alors se développer (Conley et al., 1993).

1.5. Eutrophisation en Méditerranée

L’Adriatique, le golfe du Lion et le nord de I’Egée sont des zones présentant des
concentrations moyennes relativement plus élevées en éléments nutritifs, une production
primaire et secondaire plus importante et, parfois, des proliférations algales locales plus ou
moins en rapport avec des conditions d’hypoxie ou d’anoxie, voire rarement des proliférations
algales toxiques. Les rejets d’azote et de phosphore dans la mer Adriatique sont de 1’ordre de
270 000 et 24 000 t, respectivement. Le nord de la mer Egée recoit chaque année de la mer
Noire 180 000 t d’azote et 11 000 t de phosphore qui sont comparables aux apports d’origine
tellurique atteignant le nord-est de la mer Méditerranée (AEE/PNUE 1999). Voir figure 1.
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Figure 1 Zones de la Méditerranée ou des phénoménes d’eutrophisation
ont été constatées. Source AEE/PNUE 1999
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1.6. Eutrophisation en Algérie

D’aprés les évaluations nationales des apports de sels nutritifs, sur les cotes algériennes, les
transferts d’éléments nutritifs du systéme terrestre au systéme marin concernent les zones
agricoles, notamment de cultures intensives des plaines littorales (Annaba, Mitidja, Sahel
algérois, plateau de Mostaganem) ou 1’'usage d’engrais phosphatés et azotés ont démultiplié
les apports vers le littoral (MEDPOL Algérie). A titre indicatif, des analyses effectuées au
Niveau des aquiferes de la Mitidja indiquent des pics de 200 mg/I de nitrates (normes de 50
mg/l). Sur les collines du Sahel et d’autres zones coétieres (Skikda, plaine du Saf Saf,
Mostaganem ...) les nitrates sont apportés par les eaux de ruissellement et Transféres
directement & la mer. Dans les golfes d’Arzew et d’Alger, Le schéma de distribution du
carbone organique démontre un cheminement vers les zones de sédimentations des vasieres
situées en milieu de baie ainsi qu’a proximité des ports. Ces maxima sont relatifs a
I'accroissement de la population et des activités industrielles mais également les apports
fluviatiles (Buscail et al.,1998) . Dans la quasi-totalité des ports, les concentrations en sels
nutritifs dans les sédiments sont supeérieures a celles mesurées aux alentours. Les ports de
Jijel, Alger et Annaba sont les plus affectés. Dans certaines zones soumises a une influence
continentale, des teneurs élevées en sels nutritifs et en chlorophylles sont observées ((14,9
umol/l en NO3’, 2,04 umol/l en PO,¥, 11,3 g/l en Chl a) peuvent étre observées, in (Frehi et
al., 1997).



CHAPITRE I



Zones d’étude et méthodologie

2.1. Base de données

Dans notre travail on s’est intéressé a 1’étude de deux grandes baies du littoral Algérois la
baie d’Alger et la baie de Bou-Ismail, soumises a I’influence des activités humaines
intensives, urbaines et industrielles, dans le but d’évaluer I’état de 1’eutrophisation ou

néanmoins avoir un apergu sur 1’évolution des différents parametres contrdlant cette derniere.

Cette étude est basée sur des données récoltées dans le cadre de mémoires d’ingénicurs
dont les données exploitées reviennent aux travaux de Haddouche (2002) ; Khaouni (2003) et
Djaoudi et M’zyene (2012) dans la baie de Bou-Ismail, ainsi que les travaux de Eddalia
(1989) ; Bozetine et Zerrouki (2011) et enfin Djeridi et Mansouri (2012) dans la baie d’Alger.

2.2. Présentation des campagnes
2.2.1. La baie de Bou-Ismail
Les campagnes ont été faites a des périodes différentes (tableau 1).

Tableau 1 : campagnes effectuées dans la baie de Bou-Ismail

Références Années Dates
Haddouche 2002 Du 15 au 18 Juillet
Khaouni 2003 Du 11 au 12 Mars
Djaoudi et M’zyene 2012 Du 02 et 04 Mai

2.2.2. La baie d’Alger

Les trois campagnes ont été réalisees en période printaniére, les dates sont detaillées dans

le tableau 2

Tableau 2 : campagnes effectuées dans la baie d’Alger

Références Années Dates
Eddalia 1989 Du 21 au 22 Mai
Bozetine et Zerrouki 2011 Du 26 au 28 Avril
Djeridi et Mansouri 2012 Du 27 au 28 Mai
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2.2.3. Positions des stations pendant les campagnes

L'é¢tude de la variation des paramétres sera faite sur [’ensemble des points

d’échantillonnage qui sont tous c6tiers donc représentatifs dans les deux baies étudiées,
Les stations ou les prélevements ont été effectués sont illustrées dans les figures ci-dessous.
Les détails des coordonnées geographiques sont dans I’annexe 1.

Il est a noter que 1’échantillonnage pendant les campagnes de Juillet 2002 et de Mars 2003 a
été fait exactement aux mémes stations (figure 2).

2.2.3.1. Baie de Bou-Ismail
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Figure 2 : Image satellitaire de la baie de Bou-Ismail avec le positionnement des
stations échantillonnées Haddouche, (Juillet 2002) et Khaouni, (Mars 2003).

36°73N
36°72N

36°71IN

36°70N

Boufarik

) Suled £l A cug -~
e i e »Gapgle
36°62 N C0

2,70 2,74E

2,82 2,86E

Figure 3 : Image satellitaire de la baie de Bou-Ismail avec le positionnement
des stations échantillonnées Djaoudi et M’zyene, (Mai 2012).
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2.2.3.2. La baie d’Alger
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Figure 4 : Image satellitaire de la baie d’Alger
avec le positionnement des stations échantillonnées
Eddalia, (Mai 1989)

E315°

Figure 5 : Image satellitaire de la baie d’Alger
avec le positionnement des stations échantillonnées.
Bozetine et Zerrouki ,(Avril 2011)
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Figure 6 : Image satellitaire de la baie d’Alger avec le
positionnement des stations échantillonnées.
Djeridi et Mensouri, (Mai 2012)

2.3. Méthodologie

> La majorité des mesures sont effectuées en sub-surface (dans les premiers metres sous
la surface de I’cau).

> Les méthodes de mesure et d'analyse des sels nutritifs, chlorophylle sont globalement
similaire, donc inter-comparables (ces méthodes d’analyses sont amplement détaillées
dans les travaux de mémoires d’ingénieurs Djaoudi et M’zyene, (2012)...etc

» Les débits des Oueds sont des données de I’O.N.M d’Alger (Office Nationale de la
Météo)

> Il est important de noter que les analyses de I’oxygéne dissous sont effectuées par la
méthode de Winkler.

12
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2.4. Les parametres pris en compte dans cette étude
2.4.1. Les paramétres hydrologiques

2.4.1.1. Température

C’est une caractéristique physique majeure qui a une influence sur I’activité biologique,
limite la solubilité des gaz dans I’eau de mer avec son augmentation notamment 1’oxygéne.
La mesure de la température est indispensable pour le traitement ou I’interprétation d’autres

parameétres tels que la saturation des gaz dissous, la mesure du pH (Aminot et Kérouel, 2004).

2.4.1.2. Salinité

Elle correspond a la teneur en sels dissous de I'eau de mer peut étre mesurée et exprimeée de
différentes maniéres suivant que I'on considére I'ensemble des corps ; ou seulement les sels
dominants (Rodier et al., 2005).

On I'utilisera pour voir I’influence des apports en eaux douces sur les zones cotieres étudices.

2.4.1.3. Précipitation et Débits des Oueds

Nous permettrons de relier I’évolution des sels nutritifs a la variation des précipitations et

débits des Oueds présents dans les baies étudiées.

2.4.2. Les sels nutritifs

Les ¢éléments nutritifs qui limitent Dactivité photosynthétique des organismes
photosynthétiques sont 1’azote, le phosphore et le silicium sous leur forme oxydée, d’ou leur
appellation « éléments bio-limitants » (Copin-Montégut, 1996). Les sels nutritifs, dans 1’eau
de mer ont plusieurs origines qu’on peut regrouper en deux types de sources (externes et
internes).

Source externe elle regroupe tous les apports continentaux déversant en mer, qu’ils soient par

voie éolienne ou par voie fluviatile ;

Source interne elle représente 1’origine la plus importante, elle est assurée par des flux
verticaux et leur régénération a partir de la matiére organique issue de la photosynthese
effectuée par les organismes autotrophes dans la couche euphotique (Levitus et al, 1993).
Ainsi par les excrétions des microorganismes marins qui liberent aussi certaines formes de

sels nutritifs. Et enfin, par diffusion des sédiments marins (1%).

13
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2.4.2.1. L'ammonium (NHy")

D’origine anthropique ou naturelle (dégradation de la matiere organique naturelle, fixation
de l'azote atmosphérique par les bactéries fixatrices d'azote). L'ammonium sera transformé en

nitrites par des bactéries nitrifiantes et se trouve donc a la base du cycle de I'azote.

2.4.2.2. Les nitrites (NO3)

Ne sont pas directement utilisables par les plantes et les algues mais potentiellement
dangereux pour la santé. C'est aussi le sel nutritif le moins stable. Il est transformé en nitrate
par des bactéries (Nitrobacter). Il est ainsi souvent assimilé aux nitrates dans les bilans

d'azote.

2.4.2.3. Les nitrates (NO3)

D’origines agricoles, urbaines ou industrielles, ou issues de la transformation des nitrites par

des bactéries (nitratation). Ils sont directement utilisés par les plantes et les algues.

2.4.2.4. Les orthophosphates (PO, )

D’origines agricole, naturelle, urbaine ou industrielle. Ils sont directement utilises par les

plantes et les algues.
2.4.2.5. Lasilice dissoute (Si(OH) 4)

L’¢élément nutritif silicium entre dans la composition des squelettes de certaines especes
phytoplanctoniques (Diatomées, Radiolaires...) (Aminot et Chausse-Pied, 1983). A pH
moyen de I’eau de mer (~8.2), les formes majoritaires dissoutes dans I'eau de mer étant a 95
% sous les formes d'acide orthosilicique, Si(OH) 4, 5 % Si(OH) 3~ (Aminot et Kérouel, 2004).
La distribution verticale de 1’acide silicique différe de celle du phosphore ou de ’azote. Les
silicates sont régénérés a différentes vitesses et par différents processus et, il y a toujours une
incertitude sur les facteurs qui contrélent le budget marin des silicates (Jacques et Tréguer,
1986).

2.4.3. Les parameétres biologiques
e Oxygene dissous.

e Chlorophylle a.

14
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2.5. Positionnement des points choisis pour effectuer le suivi d’évolution des parameétres

étudiés
2.5.1. Baie de Bou-Ismail

Les point choisis (figure 6), correspondent & une station en face Oued Mazafran et deux autres
plus loin a gauche et a droite dans le but de voir I’influence des apports de ce Oued pour les
différents parametres étudies. Les coordonnées géographiques de ces points sont détaillées en
annexe 1 (tableau 17).
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Figure 7 : Positions des points choisis pour le suivi
Des campagnes de Juillet 2002, Mars 2003 et Mai
2012 dans la baie de Bou-Ismail.
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2.5.2. La baie d’Alger

Les stations illustrées a la figure sont choisis pour les mémes raisons que pour la baie de Bou-

Ismail. Les coordonnés géographiques de ces points sont déetaillés en annexe 1 (tableau 18).

E31° E315°

Figure 8 : Positions des points choisis pour le suivi

Des campagnes de Mai 1989, Avril 2011 et Mai 2012
dans la baie d’Alger.

16



CHAPITRE I



Résultats et discussions

3.1. Parametres hydrologiques et physico-chimiques
3.1.1. Précipitations et débits des Oueds

Les débits suivent en général un cycle saisonnier, relatif aux précipitations, d’une maniére
proportionnelle avec des valeurs maximales en hiver et minimales en été. Sur le plus long
terme, les débits montrent une tendance a la variabilité avec la succession de périodes ayant
des valeurs plus ou moins élevées suivant un cycle annuel, montrant I’évolution des
précipitations qui est semblable a celle des débits a la méme période pour I’Oued Mazafran
(figure 9 et 10). Pour la région d’Alger nous n’avons eu accés qu’aux débits annuels de Oued

El-Harrach (figure 11) sans les précipitations qui correspondent & la méme période.

Cela permet de dire que les apports des oueds en sels nutritifs ainsi que leurs variations
sont en fonction des précipitations et des débits, cela pourra expliquer en partie, la variation

des concentrations en nutriments.
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Figure 9 : évolution des précipitations en
fonction des mois dans la baie de Bou-Ismail
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Figure 11 : évolution des débits de Oued El-Harrach

en fonction des mois.
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Figure 10 : évolution des débits de Oued
Mazafran en fonction des mois.
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3.1.2. Température
3.1.2.1. Baie de Bou-Ismail

De facon générale, les températures mesurées refletent les périodes saisonnieres en
relation avec les conditions météorologiques (figures 12 et 13), & savoir les plus élevés en
juillet 2002 (17,9-23,9°C) en surface et les plus basses en Mars 2003 (15,15-14,7°C) au fond
tandis qu’en Mai 2012 les températures se situaient entre les deux intervalles précédents avec
des valeurs comprises entre (14,7-17,7°C), ce qui est normal en ces différentes périodes
d’échantillonnage.

On remarque que les températures les plus basses sont observées, en général, en
profondeur et les plus élevées en surface (figure 14 et 15), cela en fonction du mélange en
relation avec les températures de l'air.

Les résultats obtenus en Mars 2003 sont proches de ceux obtenus en Mars 2006 dans le bassin
Algérien, Bendaas et Mebarki (2010) avec 15,4°C en moyenne.

Tableau 3 : valeurs moyennes et extrémes de température en surface et au fond dans la baie

de Bou-Ismail.
Juillet 2002 Mars 2003 Mai 2012
Température (°C) surface fond | surface | fond | surface | fond
Min 17,9 17,3 | 15,15 | 14,7 | 17,7 14,7
Max 23,9 21,5 17,7 159 | 19,6 18,2
Moyenne 20,48 18,96 | 16,12 | 153 | 184 | 17,12
Ecartype 2,16 1,17 | 046 | 0,38 | 0,46 0,98
_ 25 1 H min 25 1 H min
e 20 - H moyenne < 20 - H moyenne
o max o max
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Figure 12 : valeurs moyennes et extrémes de Figure 13 : valeurs moyennes et extrémes de la
la température de surface dans la baie de Bou- temperature de fond dans la baie de
Ismail Bou-Ismail.
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Figure 14 : évolution temporelle de la température  Figure 15 : évolution temporelle de la température
de fond dans la baie de Bou-Ismail aux stations de surface dans la baie de Bou-Ismail aux stations
10,12 et 15. 10,12 et 15.

3.1.2.2. Baie d’Alger

Dans cette zone, comparée a la baie de Bou-Ismail, les températures sont Iégérement plus
élevées a la méme période et année (2012) étant comprises entre (17,9 et 19,3°C), le
maximum est enregistré a la surface pres de la station de dessalement EI-Hamma en 2012 qui
est de 20,7°C. La variation temporelle est marquée par de légeres fluctuations en moyenne
(figure 16 et 17), imprégnées par 1’accentuation de la pollution et de la pression anthropique
dans cette baie, les températures moyennes de surface et de fond sont indiquées dans le
tableau 4 ci-dessous.

Tableau 4 : valeurs moyennes et extrémes de températures (surface, fond) dans les trois
campagnes étudiées dans la baie d’Alger.

Mai 1989 Avril 2011 Mai 2012

Température (°C) | Surface | Fond | Surface | Fond | Surface | Fond
min 18,10 | 15,10 | 171 16,8 17,4 17

Max 19,10 | 18,20 | 19,6 18,8 20,7 18,4

moyenne 18,42 | 16,48 | 18,11 |17,43| 19,30 | 17,9

ecartype 0,33 0,25 0,6 0,45 0,72 | 0,36
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Figure 16 : valeurs moyennes et extrémes de

la température de surface dans la baie d’Alger

Figure 17 : valeurs moyennes et extrémes de la

température de fond dans la baie d’Alger

3.1.3. Salinité

3.1.3.1. Baie de Bou-Ismail

On remarque que I’allure du profil de salinité est trés semblable sur 1’ensemble des
stations (figure 22 ) avec des valeurs superposables pour Juillet 2002 et Mars 2003 tandis

qu’en Mai 2012 on note une dessalure sur toutes les stations y compris les station 10, 12 et 15

(figure 20 et 21) & la surface et au fond, cela peut étre relié aux apports d’eaux douces dus a la
forte pluviométrie et a la fonte des neiges de I’hiver 2012.

Tableau 5 : valeurs moyennes et extrémes de salinité, a la surface et au fond dans la baie de

Bou-Ismail dans les trois campagnes.

Juillet 2002 | Mars 2003 | Mai 2012
Min 36,1 36,3 33,92
Max 37,2 37,6 35,81
Moyenne | 36,77 36,76 35,45
ecartype | 0,26 0,25 0,35
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salinité de surface dans la baie de Bou-Ismail. salinité de fond dans la baie de Bou-Ismail.
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Figure 20 : Variation spatio-temporelle de la salinit¢  F19ure 21 : Variation spatio-temporelle de la salinité
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Figure 22 : variation spatio-temporelle de la
salinité dans la baie de Bou-Ismail en fonction
de la latitude.
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3.1.3.2. Baie d’Alger

Les profils de salinité ainsi que les valeurs indiquées sur le tableau 6 montrent une
évolution temporelle décroissance de la salinité dans cette baie (figure 25). Le maximum
enregistrés et au fond en 1989 (37,4) et le minimum est obtenue au fond en 2012 (35,2). Cette
dessalure est marquée a la station sh qui est en face Oued El Harrach, cala est relié aux
apports d’eaux douces par les Oueds notamment en hiver 2012 ou les précipitations ont été

particulierement fortes (pluies et neiges).

Comparée a la baie de Bou-Ismail, 1a baie d’Alger connait une dessalure notable au fil du

temps.

Tableau 6 : valeurs moyennes et extrémes de salinité, a la surface et au fond dans la baie

d’Alger dans les trois campagnes.

Mai 1989 Avril 2011 Mai 2012
Salinité | Surface | Fond | Surface | Fond | Surface | Fond
min 35,61 |36,06|34,89 |3531 |3485 |352
max 36,50 |37,40|3595 |36,047|3592 |35,38

moyenne | 3590 | 36,57 | 35,52 | 35,66 |3524 |35,29
ecartype | 0,25 0,43 | 0,27 0,18 0,18 0,06
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Figure 23 : VValeurs moyennes et extrémes Figure 24 : Valeurs moyennes et extrémes de
de la salinité de surface dans la baie d’Alger la salinité de fond dans la baie d’Alger.
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Figure 25 : évolution spatio-temporelle de la salinité
dans la baie d’ Alger aux stations Sh, SF et SL.
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3.2. Evolution rétrospective des sels nutritifs
3.2.1. Baie de Bou-Ismail

Tableau 7 : valeurs moyennes et extrémes des sels nutritifs dans les trois campagnes étudiées

Sels nutritifs Juillet 2002
(umol/l) min max | moyenne | ecartype
Ammonium 0,01 0,45 0,2 0,08
Nitrites 0,16 2,45 0,55 0,48
Nitrates 0,01 0,09 0,03 0,01
Orthophosphates 0,09 0,21 0,13 0,02
Silicates 1,04 6,53 2,5 1,02
Sels nutritifs Mars 2003
(umol/l) min max | moyenne | ecartype
Ammonium 8,2 27,4 17,31 5,8
Nitrites 0,01 0,6 0,04 0,1
Nitrates 0,03 1,6 0,41 0,4
Orthophosphates 0,01 0,08 0,043 0,01
Silicates 2,9 8,3 6,76 1,38
Sels nutritifs Mai 2012
(umol/l) min max | moyenne | ecartype
Ammonium 1,01 5,41 2,86 1,39
Nitrites 0 0,26 0,03 0,04
Nitrates 0,08 0,84 0,21 0,16
Orthophosphates 0,01 1,66 0,52 0,54
Silicates 0,03 4,63 0,66 0,93
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3.2.1.1. Orthophosphates

On observe sur la figure 26 deux gammes de concentration une en Juillet 2002 et Mars
2003 ne dépassant pas 0,2 umol/l et une autre en Mai 2012 atteignant 1,66 pmol/I a la station
12 prés de I’embouchure de Oued Mazafran et dépassant 1,5 umol/l a la station 15 a la sortie
du port de Sidi-Fredj. Les teneurs en Po,® sont généralement faibles en Méditerranée
(inférieur a 0,3 pumol/l), (Bethoux et al,1998) cela correspond parfaitement au résultats
obtenus en juillet 2002 et en Mars 2003 tandis qu’on Mai 2012 ces teneurs ont augmenté cela
peut étre du a la période d’échantillonnage ou les sels nutritifs ne sont pas encore épuisés et le
bloom printanier n’est pas encore entamé, comme le brassage des caux favorise aussi
I’enrichissement de la couche 0-100 m en cette période de 1’année ; Cela dis au bout de 10 ans
I’influence des apports continentaux et I’impact de 1’urbanisation cotiére ne peut étre
négligeable ; avec 1’augmentation des rejets riches en détergents qui sont majoritairement
phosphatés.

D’autre part, le printemps est généralement pluvieux comparé a 1’été, par conséquent les

débits des oueds sont plus important a cette saison.
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Figure 26 : évolution spatio-temporelle des phosphates dans la
baie de Bou-Ismail
3.2.1. 2. L’ Azote

Les concentrations en azote sur 1’ensemble de la baie sont relativement homogénes avec
des teneurs de I’ordre de quelques umol/l en Mars 2003 et Mai 2012 avec des valeurs variant
respectivement entre (0,04 et 1,67 umol/l) et entre (0,1 et 0,27 pumol/l), tandis qu’en juillet

2002 les valeurs enregistrées sont élevées oscillant entre (0,23 et 2,52 pumol/l) en dépit de la

25



Résultats et discussions

période d’échantillonnage (été) ou normalement 1’azote est consommé par le bloom

printanier.
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Figure 27 : évolution spatio-temporelle des
Nitrites+Nitrates dans la baie de Bou-Ismail

3.2.1.3. Ammonium

Les profils de I’ammonium présentent une grande variabilité spatio-temporelle avec des
valeurs nettement plus élevées en Mars 2003 allant de 8,2 a 27,4 avec une moyenne de 17,31
pmol/l et aussi en Juillet 2002 avec des valeurs allant de 0,01 a 0,45 et une moyenne de 0,2
pumol/l comparées aux valeurs obtenues en juillet 2002 ou les teneurs ne dépassent pas 0,45
pmol/l et une moyenne de 0,2 umol/I.
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Figure 28 : évolution spatio-temporelle de I’ammonium
dans la baie de Bou-Ismail
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3.2.1.4. Silicates

Les teneurs en silicates varient entre les différentes campagnes cela est peut-étre di d’une
part aux différentes périodes d’échantillonnage et d’autre part a la fluctuation des débits des

oueds sur une période de 10 ans, et cela en supposant que la silice est d’origine terrigéne.

Cependant, les concentrations ont considérablement diminués entre Juillet 2002 et Mai

2012 comme c’est illustré sur la figure ci-dessous.
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Figure 29 : évolution spatio-temporelle des silicates

dans la baie de Bou-Ismail

3.2.1.5. Evolution des sels nutritifs a la station 12 (en face Oued Mazafran)

Les teneurs en silicates et ammonium sont les plus élevées avec un pic de concentration en
mars 2003 en relation avec la période de régénération et les forts apports par oued Mazafran
(figure 9 et 10) alors que ces teneurs sont moindres en juillet 2002 et Mai 2012 en relation

avec la consommation phytoplanctonique et les faibles apports continentaux.

Les teneurs en phosphates montrent un pic en mai 2012 du a I’augmentation des rejets en
eaux usées non ou mal traitées vue que la forme des phosphates dominante en mer est les
orthophosphates qui sont essentiellement issues de détergents.

Les valeurs de ’ammonium sont tés ¢levées en Mars 2003 comparés aux autres périodes
cela est relié aux rejets d’eaux usées domestiques qui devient évident a la période de forts

apports véhiculés par I’oued Mazafran.

27



R

ésultats et discussions

25

20

15

10

Silicate, ammonium (pmol/I)

w7

Jui 2002 Mars 2003 Mai 2012

o
i
[

’

o
»

0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0

5

5

5

Nitrite,nitratte,phosphate(umol/l)

5—I—Silicates

Ammonium
=@==Phosohates
==>6=NO03- NO2-

Figure 30 : évolution temporelle des sels nutritifs dans

la baie de Bou-Ismail a la station 12
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3.2.2. La baie d’Alger

Tableau 8 : valeurs extrémes et moyennes des sels nutritifs dans la baie d’Alger

Sels nutritifs Mai 1989
(umol/l) min [ max moyenne | ecartype
Ammonium - - - -
Nitrites 0,035| 0,41 0,15 0,08
Nitrates 0,19 1,34 0,63 0,35
Orthophosphates | 0,08 | 0,91 0,39 0,25
Silicates 0,77 | 49 2,42 1,08
Sels nutritifs Avril 2011
(umol/l) min | max moyenne | ecartype
Ammonium 0,72 | 13,36 6,94 2,41
Nitrites 0,005| 0,11 0,04 0,02
Nitrates 0,002 0,35 0,12 0,07
Orthophosphates | 0,26 | 0,62 0,39 0,05
Silicates - - - -
Sels nutritifs Mai 2012
(umol/l) min | max moyenne | ecartype
Ammonium 0,55 | 18,12 9,92 3,81
Nitrites 0,01 | 0,24 0,07 0,07
Nitrates 0,41 0,97 0,75 0,11
Orthophosphates | 0,4 0,53 0,48 0,02
Silicates 0 8,95 1,20 2,34

3.2.2.1. Orthophosphates

Les concentrations en orthophosphates varient entres les campagnes, allant de (0,08 a
0,91 pmol/l) en 1989 et de (0,26 a 0,62umol/l) en 2011 et enfin de (0,4 a 0,53 pumol/l) en
2012 (tableau 8).
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Les plus fortes teneurs sont obtenues en face des Oueds, notamment aux stations Sh et SF en
face Oued EI Harrach (figure 31), imprégnées par les rejets urbains chargés en détergents, ces

effluents se diluent ensuite vers le large et la concentration diminue (station SL).

Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues dans la baie de Bou-Ismail.
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Figure 31 : évolution temporelle des orthophosphates
dans la baie d’Alger aux stations Sh, SF, SL

3.2.2.2. L’ Azote

D’une maniere globale, les teneurs enregistrées en nitrites dans la baie d’Alger sont

faibles étant une forme intermédiaire instable entre les nitrates et I’ammonium.

Comparées a la baie de Bou-Ismail, ces concentrations restent dans la méme gamme pour la
méme saison d’échantillonnage notamment en 2012 ou les concentrations enregistrées dans

les deux baies sont tres similaires.

Il est & noter que les concentrations en nitrites+nitrates ont augmentées entre Mai 1989 et
Mai 2012 (figure 32) en relation avec 1’accentuation de la pollution dans cette baie en 20 ans,
cette augmentation de concentration est trés apparentes sur les trois stations (Sh, SF et SL)

allant de I’embouchure de oued El-Harrach jusqu’au large.
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Figure 32 : évolution spatio-temporelle des nitrites

+nitrates dans la baie d’Alger

3.2.2.3. Ammonium

Les concentrations en ammonium sont des plus élevés, comprises entre (0,72-13,36
pmol/l) en 2011 et entre (0,55 - 18,12 umol/l) en 2012 (tableau 8).Toute fois ces teneurs
présentent des fluctuations ; les plus importantes sont enregistrées en face des oueds et au

large de la baie comme le montre 1’évolution de I’Ammonium en fonction de la latitude

(figure 33).

Ces fortes valeurs semblent étre liees aux effluents d’origines urbaines qui caractérisent la
baie d’Alger ou a la photo-oxydation de la matiére organique apportée par les Oueds et les
eaux usees. Au large ces fortes valeurs peuvent étre liées a la présence de résurgence cotiére
Bozetine et zerrouki, (2011).

Il est & noter que les mesures d’Ammonium n’ont pas été faites en Mai 1989.
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Figure 33 : évolution spatio-temporelle de I’ammonium

dans la baie d’Aleer
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3.2.2.4. Silicates

Les concentrations en silicates sont variables entre les différentes études oscillant entre
(0,77 et 4,9 pmol /) en 1989 et entre (0 et 8,95 pumol/l) en 2012 (tableau 8) en dépit de
I’échantillonnage effectué a la méme période de 1’année (printemps), la fluctuation de ces
valeurs peut étre expliquée par la variation des débits des oueds en fonctions des années qui
était illustré dans la (figure 11) et comme on voit sur la figure 34 ou les concentrations sont
plus élevées a la station Sh et SF pres de Oued El-Harrach comparée a la station SL qui est au

large.

Comparées a la baie de Bou-Ismail, ou les concentrations sont tout aussi variable dans le
temps et dans I’espace, les teneurs sont plus faibles notamment en 2012 variant entre (0,03 et
4,64 umol/l) cela peut étre d0 a la nature sédimentologique différentes des deux baies et a la

différence de débits des Oueds s’y déversent.
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Figure 34 : évolution temporelle des silicates
dans la baie d’Alger aux stations Sh, SF, SL.

3.2.2.5. Evolution des sels nutritifs a la station Sh (en face Oued El-Harrach) dans la
baie d’Alger

A cette période de consommation et de faibles apports continentaux (printemps), les teneurs

en sels nutritifs dans cette station sont plus ou moins faibles dans 1’ensemble (tableau 8).

Une augmentation en phosphates est apparente de Mai 1989 a Mai 2012 ainsi qu’une
augmentation d’azote (nitrites et nitrites) cela est en relation avec 1’augmentation des rejets
d’eaux usées domestiques et des apports (lessivages des sols agricoles) charriés par Oued El-

Harrach qui se traduit dans cette station (figure 35).
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Tandis que les concentrations en silicates en une tendance négative en diminuant entre Mai

1989 et Mai 2012 comme pour la baie de Bou-Ismail.
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Figure 35 : évolution temporelle des sels nutritifs a la
station Sh dans la baie d’Alger a la station Sh.

3.3. Parametres relatifs a la distribution des sels nutritifs
3.3.1. Baie de Bou-Ismail

3.3.1.1 Rapport de Redfield

La variation annuelle du rapport de Redfield entre l'azote et le phosphore, qui est un
indicateur d'équilibre des sels nutritifs égal a 16/1 (N/P) pour une croissance optimale du

phytoplancton, et cela renseigne aussi sur la dominance de la source interne des sels nutritifs.

Ce rapport est inférieur a 16 sur I’ensemble des campagnes donc il y’a une dominance des
orthophosphates qui peut renseigner sur une éventuelle pollution par les eaux usées dans ce

milieu cotier.

Les diagrammes de corrélation azote inorganique-phosphate montre une distribution
dispersée pour les campagnes 2002 et 2012 (annexe 2, figures 43 et 44), dont le rapport est
inférieur a 1 cela peut étre expliqué par les rejets domestiques (N/P<6, Lacaze, 1996) souvent
riche en polyphosphates, ou bien ce faible rapport est simplement du a I’épuisement de I’azote
inorganique par le phytoplancton. Ce rapport est estimé a 6,94 pour la campagne de Mars
2003 (figure 36).
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Figure 36: diagramme de corrélation N/P dans la baie de

Bou-Ismail en mars 2003.

3.3.2. Baie d’Alger
3.3.2.1. Rapport de Redfield

Ce rapport était de 1,6 en 1989 (Eddalia, 1989) et en 2011 et 2012 il présente une
distribution diffuse et il n’ya aucune corrélation entre 1’azote et le phosphore (annexe 2,
figures 45,46 et 47).

Cela démontre que les sources de N et P sont indépendantes de la reminéralisation de la

matiere organique planctonique.
3.4. Parametres relatifs a la qualité de I’eau
3.4.1. Baie de Bou-Ismail
3.4.1.1. Variation spatio-temporelle de la concentration en oxygene dissous

Les concentrations sont globalement plus importantes a la surface qu’au fond en dépit
des faibles profondeurs d’échantillonnage (figure 37, 38), les profils des campagnes 2002 et
2003 présentent la méme allure & la surface et au fond avec des valeurs proches en moyenne
comme I’indique le tableau 9 tandis qu’en 2012 les concentrations sont plus faibles, on le
remarque sur la figure 39 ou on a superposé les concentrations d’oxygeénes des trois
campagnes, cette baisse d’oxygene est observée sur une partie qui correspond aux stations trés

proche de la c6te en face de ’embouchure de Oued Mazafran.
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Tableau 9 : concentrations moyenne et extrémes en oxygeéne dissous a la surface et au
fond dans la baie de Bou-Ismail

Concentrations moyennes et extrémes en oxygene dissous
Campagnes Juillet 2002 Mars 2003 Mai 2012
Surface Fond | Surface | Fond | Surface | Fond
Minimum 256,2 246,87 | 259,3 | 256,2 | 158,7 | 163,79
Maximum 287,5 275 300 296,8 | 227,43 | 227,7
Moyenne (pumol/l) | 271,5 265,83 | 279,25 | 277,08 | 196,93 | 192,37
Moyenne (mg/l) | 8,68 8,50 8,93 8,86 6,3 6,15
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Figure 37 : concentration en Oxygene dissous a Figure 38 : concentration en Oxygene dissous
la surface dans la baie de Bou-Ismail au fond dans la baie de Bou-Ismail.
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Figure 39 : évolution spatiotemporelle de la
concentration en oxygene dissous dans la baie
de Bou-Ismail
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3.4.1.2. Variation spatio-temporelle de la concentration en chlorophylle a

La concentration en chlorophylle a permet d’estimer la quantité du phytoplancton
présente ; nos données montrent une variabilité des teneurs en fonction de la latitude et cela
sur les deux campagnes (figure 40), cependant ces concentrations restes faibles, dans le temps
et dans 1’espace, en 2002 les concentrations sont comprises entre 0,02 et 0,15 mg/l avec une
moyenne de 0,06 mg/l et entre 0 et 0,13 mg/l en 2012 avec une moyenne de 0,06 mg/l ;
indiquant ainsi une faible activité photosynthétique du moins sur les périodes et les zones

étudiées.
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Figure 40 : concentration en chlorophylle a en

fonction de la latitude dans la baie de Bou-Ismail

3.4.2. Baie d’Alger
3.4.2.1. Variation spatio-temporelle de la concentration en oxygene dissous

Les concentrations en oxygene dissous obtenues en 2011 sont comprises entre 149,05 et
258,68 umol/l avec une moyenne de 208,27 pumol/l, ces concentrations sont trés proches et
legérement inférieures a celles obtenues en 2012 qui sont comprises entre 178,21 et 268,7
pmol/l avec une moyenne de 212,94 pmol/l comme s’est illustré dans le tableau 10 en pmol/I

et en mg/l et aussi dans les figures 41 et 42.

Les données d’oxygene de la campagne de 1989 n’ont pas été utilisées pour cause de non

compatibilité¢ des méthodes d’analyses.
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Tableau 10 : valeurs moyenne et extrémes en oxygeéne dissous dans la baie d’Alger

Concentrations en oxygene dissous
Campagne 2011 Campagne 2012

min 149,05 178,21

max 258,68 268,7

Moyenne (pmol/l) 208,27 212,94

Moyenne (mg/l) 6,66 6,81

300 - A avr-11 300 @ avr-11

®
= 250 - Lo a * mai-12 £ 250 - . * mai-12
S o A M S o % ¢
£ 200 ﬁ ﬁ $ £ 200 L IR g
o 150 - A o 150 - .
c c
‘% 100 - ‘¥ 100 -
< <
S 50 - S 50 -
O T T T 1 O T T T 1
36,74 36,76 36,78 36,8 36,82 36,74 36,76 36,78 36,8 36,82
Latitude (°) latitude (°)
Figure 41 : variation spatiotemporelle Figure 42 : variation spatiotemporelle
de ’oxygene dissous a la surface dans la baie de I’oxygene dissous au fond dans la baie d’Alger

3.5. Discussion et évaluation de I’état d’eutrophisation

3.5.1. Teneur en oxygene

Différentes études ont cherché a définir les concentrations en oxygene a partir desquelles
apparaissent des hypoxies pouvant avoir des effets sur la faune, et quelques pays se sont fixé
des valeurs seuils a partir desquelles ils concluent a une eutrophisation du milieu (Rapport de
I’IFREMER, 2010)

Guillaud et Souchu (in Ménesguen et al., 2001) ont réalisé une synthése de ces différentes
valeurs seuils. Cette synthése met en évidence deux niveaux d'oxygene dissous principaux qui
pourraient permettre d'évaluer le degré d'eutrophisation des eaux cotiéres 5 mg/l et 2 mg/l. La

premiére valeur seuil de 5 mg/l pourrait marquer la limite du domaine de 1’cutrophisation. En

37



Résultats et discussions

effet, au-dela de ce seuil, "peu ou pas d'effets négatifs sont constatés”, alors qu’en-deca
commencent a apparaitre des réactions négatives sur la faune. Le deuxiéme niveau se situe
aux alentours de 2 mg/l. Il correspond a la limite au-dela de laquelle des mortalités massives
sont rapportées par plusieurs études.

Les valeurs moyennes et extrémes en oxygenes dissous prises en considération dans cette

étude illustrées dans le tableau 9 sont comparées a celles des seuils fixés (tableau 11).

3.5.2. Chlorophylle a
Le tableau 11 représenteles valeurs seuils de chlorophylle retenues par différents pays pour

évaluer les niveaux d'eutrophisation des écosystémes marins ou littoraux. IFREMER, 2010.

Tableau 11 : tableau comparatif de nos données de chlorophylle a dans la baie de Bou-Ismail

face aux seuils fixés par différents pays

Pays Concentration Maximale (ng/l) | Etat du milieu

USA <5 -eutrophisation faible
5-20 -eutrophisation moyenne
20-60 -eutrophisation élevée
> 60 -hyper eutrophisation

Allemagne 25 -eutrophisation

Belgique > 15ug/l -eutrophisation
Baie de 0,15 en 2002 -Non eutrophisée
Bou-Ismail | 0,13 en 2012

Considerant ce paramétre seul, se reférant & nos données, pour évaluer 1’état de
I’eutrophisation de la baie de Bou-Ismail, on dira qu’elle n’est pas eutrophisée car nos valeurs
sont de loin inférieures aux valeurs seuils fixées par ces pays.

Pour la baie d’Alger, on ne dispose pas de données de chlorophylle.
3.6. Synthese de I'ensemble des indicateurs d'eutrophisation

Les pays Européens n'ont pas établi a ce jour de définition précise du terme

"eutrophisation” dans les eaux marines, les différents seuils présentés par plusieurs pays du
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nord de I'Europe et par les Etats Unis (Ménesguen et al., 2001) ont servi a proposer une grille

d'évaluation.

Se référant a cette grille, et aux données disponibles, on placera nos deux baies dans la

troisieme colonne (tableau 12). Mais 1’évaluation de 1’état d’eutrophisation d’une zone cétiére

reste complexe et nécessite un panel d’informations et un suivi sur des point fixes tout au long

de I’année pour percevoir tout éventuel déséquilibre d’un €cosystéme littoral.

Nos donnees sont insuffisantes pour avoir une conclusion ferme a ce sujet.

Tableau 12 : grille d’évaluation de I’eutrophisation (Ménesguen et al., 2001)

Risque
d’eutrophisation

Valeur max <10 pg/l Entre 10 et 20 pg/l | > 20 pg/l
Nombre de 3-4bloom Période Nombreux bloom
bloom printaniers productive tres de période breve
d’intensité étendue dans le et d’intensité
Chlorophylle décroissante temps importante
suivi d’une
période
productive
estivale limité
Toxique Absence Présence Présence
d’especes d’especes toxiques | d’especes toxiques
toxiques sans toxicité des | avec toxicité des
coquillages coquillages
Phytoplancton Eaux colorées | Concentration < | Présence d’eaux Présence d’eaux
100000 cell/l colorées sans colorées
d’espéce impact provoquant des
susceptibles de | environnemental impacts

générer des eaux
colorées

ou économique

environnementaux
ou économiques

Absence Présence sans Nuisance
Macroalgues nuisance nécessitant un
ramassage intensif
O, dissous <5 mg/l Entre 2 et 5 mg/I 2 mg/l
Limitation de Limitation Recharge continue
plus de 4 ponctuelle de la du systéme d’un

Richesse en sels nutritifs

semaines par
plusieurs sels

production par au
moins un sel

ou plusieurs sels a
des concentrations

39




Résultats et discussions

proches des
teneurs hivernales
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Conclusion

Pour conclure ce travail, nous souhaitons donner ici un récapitulatif des points abordés
De cette étude il ressort que :

e les apports par les Oueds en sels nutritifs sont étroitement liés aux précipitations et aux
débits de ces derniers, ainsi ils suivent un cycle saisonnier avec des valeurs
supérieures en hiver et moindre au printemps et en été.

e Les apports en nutriments dans les deux baies sont fluctuants entre les campagnes, par
rapport a la saisonnalité et aux processus biologiques accompagnant chaque période
(bloom phytoplanctonique, consommation, dégradation de la matiere organique).

e Les rapports de Redfield n’ont cessé de décroitre dans les deux baies, donc une
pollution par les orthophosphates se met en place.

e La baie Bou-Ismail passe a une phase d’anthropisation due a 1’augmentation des
habitations, de 1’urbanisation et des industries les conséquences sone observables
puisque les rapports N/P ont changé en 10 ans.

e Les quantités en oxygenes dissous ont une tendance a diminuer dans les deux baies et
se trouvent tres proches des seuils minimum de ’eutrophisation car les valeurs dans
les deux baies sont comprises entre 6 et 8 mg/I.

e Les valeurs de chlorophylle enregistrées sont trés faibles.

Cela dit I’état des deux baies subit une lente dégradation qui pourra un jour aboutir a un
sérieux probléeme de pollution et a un déséquilibre des écosystéemes notamment pour la baie
de Bou-Ismail.

Sous réserve, on dira que les deux baies ne sont pas eutrophisées mais un suivi est

nécessaire pour le confirmer.
Recommandations et perspectives :
e Une surveillance continue sur des points fixes et représentatifs a différentes saisons
est indispensable.

e Evaluer les quantités d’azote, de phosphates et de silice apportées par les rivieres et

autre sources.

40



L’homogénéisation et 1’adoption des protocoles de mesures standardisees et
recommandés par la communauté scientifique pour que les résultats soient
comparables et fiables.

Créer un réseau de surveillance intégrant les différents parametres physiques et
biologiques

Elaborer des orientations sur la fréquence et la couverture de la surveillance continue,
et établir les criteres nécessaires pour évaluer 1’eutrophisation dans nos cétes (nitrate,
nitrite, ammonium, phosphate, transparence, chlorophylle, biomasse de
phytoplancton, oxygéne dissous, UAO...) mais aussi établir des modeéles pour

quantifier les flux en nutriments et leurs variabilités spatio-temporelles.
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Annexe 1 : Coordonnées géographiques des campagnes étudiées

Tableau 13 : coordonnées géographiques de la campagne de Haddouche (Juillet 2002) et de
Khaouni (Mars 2003) dans la baie de Bou-Ismail.

N° Station | Latitude (°) | Longitude (°) | Profondeur (m)
3 36,629N 2,433E 1
3 36,629 N 2,433 E 20
4 36,629 N 25E 1
4 36,629 N 25E 25
4 36,629 N 25E 50
1 36,646 N 2,417 E 1
6 36,646 N 2,583 E 1
6 36,646 N 2,583 E 25
6 36,646 N 2,583 E 50
7 36,663N 2,583 E 1
7 36,663 N 2,583 E 25
7 36,663 N 2,583 E 50
9 36,663 N 2,667 E 1
9 36,663 N 2,667 E 14
10 36,671 N 2,667 E 1
10 36,671 N 2,667 E 30
12 36,692 N 2,75E 1
12 36,692 N 2,75 E 20
11 36,704 N 2,667 E 1
11 36,704 N 2,667 E 25
11 36,704 N 2,667 E 50
13 36,708 N 2,75E 1
13 36,708 N 2,75E 20
13 36,708 N 2,75E 40
15 36,729 N 2,803 E 1
15 36,729 N 2,803 E 20
16 36,742 N 2,797 E 1
16 36,742 N 2,797 E 20
16 36,742 N 2,797 E 40
17 36,758 N 2,833 E 1
17 36,758 N 2,833 E 20
18 36,767 N 2,86 E 1
18 36,767 N 2,86 E 20
20 36,777 N 2,883 E 1
20 36,777 N 2,883 E 20




Tableau 14 : coordonnées géographiques de la campagne de Djaoudi et M’zyene, (Mai 2012)

dans la baie de Bou-Ismail.

Annexes

N° station | Latitude Longitude Profondeur maximale du (m) | Profondeur de prélevement(m)
1 36°45’,968N | 02°48’,287E | 60 50
03
2 36°45’,762N | 02°47’,749E | 65 60
03
3 36°44’,870N | 02°47°,961E | 50 45
03
4 36°44’,248N | 02°48’,080E | 38 30
03
5 36°43’,582N | 02°48',066E | 27 20
03
6 36°42’,909N | 02°48’,126E | 16,5 10
03
7 36°42’,383N | 02°48’,250E | 7 05
01,5
36°42’,063N | 02°48’,220E 01
36°41’,411N | 02°47’,039E 01
10 36°40°,930N | 02°45’,622E 05
01
11 35°40’,836N | 02°45’,622E | 4 01
12 36°40’,893N | 02°45’,655E 01
13 36°40’,809N | 02°45’,373E | 6 03
14 36°41',593N | 02°45',260E | 21 20
01
15 36°42’,024N | 02°45’,080E | 31 28
01
16 36°42°,399N | 02°45’,791E | 32 20
01
17 36°42’,697N | 02°46’,420E | 30 20
01
18 36°43’,018N | 02°47’,092E | 29 25




Tableau 15 : coordonnées géographiques de la campagne de Bozetine et Zerrouki,

(Avril 2011) dans la baie d’Alger.
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N°station

latitude

longitude

profondeur max de fond (m)

Profondeur,(m)

1

36° 47',487N

03°05'034E

51

3

25

50

36° 47',448N

03°06'079E

57

3

25

57

36° 47',478N

03°07'092E

61

3

25

61

36° 47',480N

03°08'076E

61

3

25

57

36° 47',540N

03°09'081E

60

3

25

60

36° 47',500N

03°10'662E

49

3

25

49

36° 47',484N

03°11'684E

33

3

34

36° 47',475N

03°13'047E

18

3

18

36° 46',447N

03°12'502E

15

3

15

10

36° 46',346N

03°10'437E

32

3

15

30

11

36° 46',301N

03°08'530E

35

3

15

35

12

36° 46',280N

03°06'605E

33

3

33

13

36° 45',684N

03°05'460E

20

3

20

14

36° 45',042N

03°06'591E

10

3

20

15

36° 45',610N

03°07'486E

20

3

20

16

36° 45',049N

03°08'086E

10

3




Annexes

20
17 36° 45',618N | 03°08'975E | 22 3
20
18 36° 45',088N | 03°09'936E | 10 3
20
19 36° 45',00N | 03°10'926E | 23 3
20
20 36° 45',790N | 03°12'009E | 10 3
20
21 36°47',01N |03°13'040E |15 3
20
22 36° 47',661N | 03°13'699E | 10 3
20
23 36° 48',142N | 03°13'281E | 18 3
20

Tableau 16 : coordonnées géographiques de la campagne de (Mansouri et Djeridi, 2012) dans

la baie d’ Alger.

N° station | Latitude (°) | Longitude (°) | Profondeur de prélévement (m)
1 3,082 37,754 3
1 3,082 37,754 15
2 3,083 37,755 15
2 3,083 37,755 3
3 3,087 37,751 6
4 3,096 37,749 8
5 3,115 37,751 2
5 3,115 37,751 12
6 3,133 37,745 5
7 3,134 37,747 7
8 3,146 37,746 6
9 3,157 37,748 5
10 3,078 37,784 57
10 3,078 37,784 3
11 3,103 37,767 33
12 3,099 37,766 3
13 3,172 37,751 16
13 3,172 37,751 3
14 3,200 37,784 23
14 3,200 37,784 3
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15 3,163 37,784 58
15 3,163 37,784 3
16 3,133 37,784 53
16 3,133 37,784 5
17 3,109 37,776 50
17 3,109 37,776 5
18 3,118 37,774 47
18 3,118 37,774 3
19 3,134 37,775 48
19 3,134 37,775 3
20 3,150 37,775 43
20 3,150 37,775 3
21 3,167 37,774 43
21 3,167 37,774 3
22 3,168 37,766 28
22 3,168 37,766 3
23 3,150 37,766 33
23 3,150 37,766 3
24 3,133 37,769 33
24 3,133 37,769 3
25 3,117 37,770 35
25 3,117 37,770 3
26 3,104 37,762 28
26 3,104 37,762 3
Tableau 17 :

Coordonnées géographiques des stations choisies comme représentatives dans la baie de Bou-

Ismail

stations Campagnes Latitudes (°) Longitudes (°)

S10 Juillet 2002 36,670 N 2,666 E
Mars 2003 36,670 N 2,666 E
Mai 2012 36,693 N 2,751 E

S12 Juillet 2002 36,691 N 2,/15E
Mars 2003 36,691 N 2,75E
Mai 2012 36,690 N 2,/5E

S15 Juillet 2002 36,736 N 2,795 E
Mars 2003 36,736 N 2,795 E
Mai 2012 36,729 N 2,803 E
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Tableau 18 :

Coordonnées géographiques des stations choisies comme représentatives dans la baie d’ Alger

Stations Stations campagnes Latitudes (°) Longitudes (°)
correspondantes

Sh B2 Mai 1989 - -
S16 Avril 2011 36° 45',049N 03°08'086E
S6 Mai 2012 37,745N 3,133E

SF B3 Mai 1989 - -
S11 Avril 2011 36° 46',301N 03°08'530E
24 Mai 2012 37,769N 3,133E

SL B4 Mai 1989 - -
S4 Avril 2011 36° 47',480N 03°08'076E
18 Mai 2012 37,774N 3,118E

Annexe 2 :

Parametres relatifs a la distribution des sels nutritifs
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Figure 43 : rapport N/P de la campagne de Juillet
2002 (baie de Bou-Ismail)
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Figure 44 : rapport N/P de la campagne 2003 (baie de Bou-Ismail)
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Figure 45 : rapport N/P de la campagne 1989 (baie d’Alger)
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Figure 46 : rapport N/P de la campagne 2011 (baie d’Alger)
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Figure 47: rapport N/P de la campagne 2012 (baie d’Alger)
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