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Introduction

INTRODUCTION

a baie de -Boulsmail, localisée a environ 50 km a "ouest d’Alger, est une région ou la
péche, I"agriculture et le tourisme sont développés. Ces secteurs d activité peuvent

genérer des pollutions ou des surexploitations des ressources littorales,

Pour cela, notre travail a porté sur I’étude des parameétres physico-chimiques, et des sels
nutritifs dans la baie da Bou-Ismail, située dans le bassin occidental de la Méditerrance et

soumise aux influences conjuguées du courant Algérien qui résulte de la veine Atlantique qui

w)%vﬂohge les cotes algériennes, et des apports catiers et urbains par les différents oueds et égouts

e
e

<
}.

qui s’y déversent.

\n
=

Cette étude comporte trois chapitres :

Le premier chapitre comprend des généralités sur les cycles biogéochimiques marins des sels

nutritifs. =

Le deuxieme chapitre est consacré 4 la présentation de la zone d*étude et a la méthodologie
Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et I"interprétation des résultats et

TN~
comprend q@m)parlies : hydrologie de la baie, biogéochimie, les rapports biochimiques et
I"estimation de la production nette apparente. Ce chapitre sera suivi d'une conclusion

géncrale.
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1. La circulation générale en Méditerranée occidentale

La Méditerranée occidentale comprise entre le détroit de Gibraltar et le détroit de Sicile
comprend trois bassins :

-La mer d'Alboran a l'ouest (5° W et 2° W)

-Le bassin algéro-provengal limité a I'est par la Sardaigne et la Corse (la profondeur atteint
2700-2800 m).

-La mer tyrrhénienne a l'est dont la profondeur atteint 3630 m.

Les échanges les plus importants & travers la Méditerranée résultent de I'exceés de
I'évaporation par rapport aux précipitations et ruissellement des fleuves (Millot, 1999).

La Méditerranée est une mer a bilan négatif ; ce déficit se traduirait par une baisse annuelle
du niveau de la mer de I'ordre de | métre. Il n'est en rien. puisque des échanges d'eau trés
importants sont constatés a travers le détroit de Gibraltar entre la Méditerrance et I'océan

.

Atlantique.

L'eau atlantique peu salée circule en surface dans tout le bassin méditerranéen. voit ses
p

caractéristiques se modifier par interaction avec I'atmosphére c'est I'eau modifice d'origine
atlantique (M.A.W).L évaporation, le refroidissement dans certaines régions impliquent
l'augmentation de la densité entrainant des plongées d'eaux importantes (Millot, 1999).
La circulation de MAW en Méditerranée occidentale
En mer d'Alboran, la circulation est composée de deux tourbillons anticycloniques
permanents.
La veine est du tourbillon oriental (east Alboran Gyre) se matérialise par un front : le front
Almeria - Oran entre les eaux superficielles de 1'eau atlantique et celle du reste de la
méditerranéen Folkard ef al in Millot (1999). Ce front est détectable jusqu'a une profondeur
de 300 m et se caractérise par un jet barocline trés marqué dans les 75 premiers metres avec
des courants de surface de 50 cm/s (Almone et al, 1987) in Millot (1999), &T\f“

Lo
La circulation en mer d'Alboran est entiérement influencée par la topographie.
-A la sortie de la mer d’Alboran, la circulation est en permanence dirigée des cotes
espagnoles vers les cotes algériennes.
Ensuite, ce courant se dirige d'ouest ¢n est, en longeant les cotes algériennes, et devient

instable vers 2° [,
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Des méandres se forment, puis des tourbillons cycloniques et anticycloniques se
développent tout en dérivant vers l'est 4 la vitesse de quelques kilomeétres par jour. Seules
les gyres anticycloniques persistent (usqu'a quelques mois) et continuent leur déplacement
vers l'est ainsi que leur développement pour atteindre des diamétres de 1’ordre de 100km.
A ces tourbillons sont associgs, en leur partie sud des upwellings et des downwellings
cdtiers.

-Vers 3° -5° E, ceite dérive vers I'est ralentit. Les gyres collées & la cote algérienne se
détachent, puis reviennent vers I'ouest et interagissent avec la veine du courant al gérien.

Le bassin algérien constitue un réservoir qui alimente le bassin nord de la méditerranée
occidentale (Millot, 1985).

~7 Circulation plus ou moins permancate

. =¥ Caurant & moyenre échelle tout s lang
’ de I'année

- -~ . » .
% Courant & moyenne échelle en hives
- 4 1 4 I1ont Noed des Baléares

¥

40°

5°W 0° 5°E 10°E 15°E

Fig. n°1 : La circulation de M.AW en méditerranée occidentale

Selon Millot (1999)
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2. Les sels nutritifs dans I’eau de mer

2.1. Définition : Les sels nutritifs qui se trouvent dans le milieu marin sont essentiels pour
le développement et la formation des parties molles ou des tests de phytoplancton.

Ces sels se trouvent dans le milieu marin sous forme dissoute ou particulaire et sont
essentiellement ceux de "azote (15 %), du phosphore (3 %) et du silicium (Aubert er afF—
1972). '

Les concentrations d*éléments nutritifs dans le miliey doivent répondrent aux exigences du
phytoplancton, les faibles concentrations minimisent la photosynthese, tandis que les excés
provoquent une eutrophisation du milieu qui se traduit par une importante croissance de
certaines espéces phytoplanctoniques.

On trouve alors en surface des concentrations qui peuvent aller de quelques micromoles a
quelques dizaines de milligrammes par litre (Aminot, 1983) par contre dans les aires
artificiellement endiguées, les processus d’eutrophisations évoluent vers une dystrophie
rapide et grave (déséquilibre nutritif), par exemple dans les milieux portuaires.

De fortes concentrations en sels nutritifs sont observées dans bon nombre de ports de la
cote Algérienne, par exemple le port d’ Arzew (Khaouni ,2001).

2.1.1. La silice dissoute

Dans I'eau de mer, le silicium dissous se trouve & (95%) sous la forme d"acide
orthosiliciques Si (OH)q et seulement (5% ) sous formes ionisées Si(OH);™ (Ivanof, 1972).
La silice est indispensable pour la croissance du phytoplancton a test silicique
essenticllement formé de silice hydratée amorphe (diatomées et radiolaires).

C’est sous la forme d’acide orthosilicique Si (OH) 4 que se fait son absorption (Jacques er
Tréguer, 1986).

Les teneurs de I'cau en silice fluctuent en fonction des saisons, au printemps, aprés les
blooms phytoplanctoniques, les concentrations dans la zone euphotique sont trés faibles ou
presque nulles (Aminot, 1983).

En revanche, elles augmentent a proximité des cotes et estuaires ou les upports.cn eau
douce riche en silice sont considérables de I’ordre de 150 p moles /| dans les eaux
profondes (Aminot, 1983).

2.1.2. L’azote

L’azote est un élément essentiel des structures vivantes, il est prélevé dans I"atmospheére par
certaines bactéries capables de fixer directement |’ azote moléculaire (Aminot,1983).

En solution ; il existe sous trois formes essentielles selon son degré d’oxydation :
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Nitrates (NO5’) ; Nitrites (NO-7) © ammonium (NH47). ainsi qu urée ou acides aminés. Ce
sont les formes d’azote utilisables par le phytoplancton (Copin- Montégut, 1996).

L’azote ammoniacal (NH,")

En fonction de la forme sous laquelle est présent I’azote dans I’cau, la photosynthése mettra
en jeu des réactions enzymatiques différentes.

L'ammonium (NH;') se trouve étre la forme la plus rentable energétiquement

(Jacques er Tréguer, 1986). Cet ammonium est issu de |a dégradation de I"azote organique
par les bactéries dans les eaux marines, I’azote ammoniacal se trouve généralement a des
concentrations inférieures a 1 y mol/l sauf dans les zones cotiéres (Copin- Montégut,
1996).

Les caux profondes ne contiennent pas d’ammonium, celui ¢i ayant été oxydé en nitrite
puis en nitrate.

[ est prédominant dans les estuaires. de méme qu’il est considéré comme étant un bon
traceur de pollution urbaine. vu ses concentrations élevées 3 I"approche des émissaires
urbains qui peuvent atteindre jusqu’a plusieurs centaines de micromoles par litre (Aminot,
1983).

L ’azote nitreux (NOy)

Dans le cycle de I'azote, les nitrites sont considérés comme étant des 1on§ intermédiaires
entre les nitrates et I'azote ammoniacal ce qui explique les faibles concentrations
rencontrées en milieu marin qui sont de I'ordre de zéro a quelques micromoles par litre
d’azote nitreux (Aminot, 1983).

Ces concentrations connaissent des variations saisonniéres. en hiver. elles varient entre 0.5
et 1 mol/l puis suite au développement phytoplanctonique chutent en été et peuvent
atteindre des valeurs trés faibles, moins de 0.01 i mol/l (Aminot, 1983).

A proximité des estuaires, et a de faibles teneurs en oxygene, les concentrations en nitrites
sont supérieures a 5 1 mol/l cela refléterait la richesse de la zone en matiére organique
(Aminot, 1983).

Les nitrites proviennent de I"excrétion directe ou de I"oxygénation des composés azotés
excrétés suivant les réactions ci dessous :

Ammonification (/\‘vvJ\st oR S

NH, "4 372 O: = .\.()3' +2H "+ 2 ”_1”
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Nitrosation
NO; +1% 0 <——~ NO;" (Nitratation)

L’azote nitrique (NOy) .

Les ions nitrates sont les plus stables en solution aqueuse, dans le cycle de I’azote ils sont
considérés comme la forme principale.

[."azote nitrique est issu de I"oxydation des nitrites par des bactéries (les nitrobacters)
E.-\uhcrl eral, 1972).

Dans les estuaires ou la salinité est faible et les apports terrigenes importants, les teneurs
augmentent et peuvent atteindre jusqu'a plusieurs centaines de pumol/1.

Des concentrations importantes en nitrates sont observées dans I'ensemble des ports, ainsi
la concentration en nitrate, dont le taux moyen hors duM est de 28 micogrammes/I,
augmentent de 280% a I’intérieure des zones endiguées. En présence de rejets cette valeur
atteint méme 445% du taux marin normal dans les aires portuaires stagnantes, (Aubert e o/,
1972);

2.1.3. Les phosphates

Le phosphore est un élément nutritif qui se trouve généralement en mer sous forme
organique et inorganique dissoute et particulaire, il

Les ortho phosphates sont la forme la plus abondante en solution PO,™ (10%) et HPO, ~
(90%) et seulement (1%) de H,PO, (Aminot, 1983). 1 est présent comme ["azote dans tout
I"environnement naturel. Les fortes concentrations, suite a I'enrichissement d’origine
domestique ou agricole peuvent provoquer le phénoméne d’eutrophisation (OMS. 1979) in
Arour (2002).

Ses teneurs en surface sont assez faibles (0 il pmol /). Elles augmentent avec la
profondeur suivant le méme processus d’oxydation de la matiére organique quc'pour les
NO; (Aminot. 1983).

Dans les estuaires, les concentrations en phosphates sont trés ¢levées et peuvent atteindre
plusieurs dizaines de umoles par litre (Aminot, 1983).

Au niveau des zones portuaires. leurs concentrations sont tres Importantes et peuvent
augmenter de plusieurs centaines de 1 moles par litre (Aubert etAubert, 1972).

2.2, Rales des sels nutritifs

Le phytoplancton assimile les sels nutritifs dissous dans I’eau de mer et puise ['énergic

solaire pour fabriquer leurs squelettes et leur matiére organique.

6
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La production biologique dépend principalement de la Jumiére ainsi que la circulation

océanique quj transporte les sels dissous (N, P, Si) indispensables 2 la vie. Ainsi les régions

de remontées d’eaux profondes riches en sels nutritifs (upwellings) sont e siége d’une
production biologique intense (Jeandel, 1999).

2.3. Origines des scls nutritifs

Les sels nutritifs arrivent en miliey marin par diverses sources externes ains que des
sources internes

2.3.1. Sources externes

Les rejets

Les rejets a charge polluante sont de multiples origines : agricoles, indLlstriei%eu
domestiques. Ces rejets contribuent 4 la dégradation du milieu marin en agissant
directcmept sur ses qualités physico-chimiques et sur I’écosystéme.

Les activités agricoles sont une source préoccupante de pollution par les résidus d’engrais
et de produits phytosanitaires essentiellement composés de phasphores, d’azote et de leurs
dérivés,

Daprés I'O.M.S. ( 1979) in Arour (2002) on trouve dans les eaux de déchets urbains non
traités prés de 40 4 120 mg/l d’azote (NO;” et NH™Y.

Les précipitations o

Les eaux de pluies lessivent les sols agricoles et créent des ruissellements qui rejoignent la
mer et enrichissent ainsi le milieu marin en apport terrigéne dont les sels nutrf/-]{-i!fs entrants
dans la composition des engrais et fertilisants, .

2.3.2. Sources internes

La plus im;)ortante est I'activité biologique comprenant toutes les réactions biochim_iques et
autres (oxydation et dégradation), ayant lieu au niveau de la colonne d’eay,

Dans les zones oli gotephes, on note de faibles concentration en sels nutritifs : ce sont des
zones de faibles productions (Mipas et al, 1990).

Elles augmentent lorsqu’on s'en cloigne, cela est le résultat de la décomposition de la
matiére organique produite (Minas es af, 1990).

L‘excrétioqri-des niveaux trophiques supérieurs, ou encore la minéralisation bactériénne,
sont des sources d’ammonium (Jacques ef Tréguer, 1986). i{\

En infimes quantités, le sédiment peut aussi rediffuser les sels nutritifs apreés que ceux-ci

aient été libérés lors des processus de diagenése (Samson Kechacha e Dahmani, 19953).
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2.4. Formation et recyclage des sels nutritifs
La production de la matiére organique est la résultante de I'activité biologique en milieu
marin qui est basé sur la vie des especes primaires ou autotrophes.

Cette activité biologique (reproduction, croissance) est localisé dans Ja zone euphotique,
(en général entre 0 et 50 m), elle est controlé par certaines facteurs : physiques (température
et lumiére), biologiques et chimiques (sels nutritifs...) figure n°2.

Le phytoplancton se nourrit en assimilant le carbone et les sels nutritifs dissous dans I'eau
de mer pendant la photosynthése et produit une quantité importante de matiére organique.
Le cycle biologique des organismes planctoniques fournit la plus grande partic de la
mati€re organique qui est la base de la chaine trophique et du matériel biogénique
(squelette, test et pelotes fécales) -Apres la mort de ces micro-organismes, ils fournissent
une grande quantité de matiére organique morte et des squelettes a I'eau de mer qui vont
étre décomposés, libérant d'autres composants le long de la colonne d'eau.

L'intense production de matiére organique appauvrit la couche superficielie en sels
nutritifs ; trois processus vont contribuer  leur recyclage dans la couche euphotique et dans
les eaux profondes :

* L'excrétion d’ammonium, de phosphates et de matiéres organiques dissoutes, comme
sous- produit de 'activité métabolique des divers échelons trophiques,! a*biodégradation
bactérienne qui régénére les éléments minéraux. elle est particuliérement active sur les
particules en suspension et sur celles déposées a l'interface cntre 'eau et le sédiment,

la remise en solution du silicium accumulé sous forme de silice amorphe (frustule, tests),
processus favorisé par le broyage des diatomées par les herbivores, la sédimentation des
particules et les mouvements de plongée des eaux contribuent 4 €vacuer la matiére
organique des couches superficielles, il se forme ainsi, au dessus des plateaux continentaux
des poches de régénération de matiéres nutritives qui ont des répercussions sur la
distribution de I'oxygéne (Aminot, 1983).

La régénération des nutriments se fait aussi au niveau des sédiments, elle est importante
dans le sédiment cotier (Aminot, 1983). |

A la surface du sédiment, la matiére organique continue & subir la minéralisation aérobie et
alimente pour environ 90 % de sa masse la communauté des micro- organismes benthiques
et des abyssaux (Khripouff et Rowe, 1985), ainsi que l'oxydation des éléments organiques a

I'interface eau sédiment libérent des composés dissous qui diffusent dans 'eau de mer.
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3. Le rapport N/P

Redfield et al (1963) montrent un rapport N/P = 16 dans la matiére organique
phytoplanctonique et dans I’cau de mer. Ceci veut dire que I’azote et le phosphore sont
assimilés et régénérés dans ’océan ouvert un rapport constant. Autrement dit, quand un
atome de phosphore est assimilé (ou régénéré) 16 atomes d’azote sont assimilé§ (ou
régénérés).

Ce rapport est I’'un des mystéres de la chimie marine (Broecker and Peng, 1982).
D’aprés ces auteurs ’explication de ce rapport ne peut étre qu’écologique.

Les micro-organismes dominant le cycle de la vie dans I"océan ouvert contrélent ce
rapport et le maintiennent & une valeur plus ou moins constante.

Ces micro-organismes tendent a adopter un équilibre entre la vitesse de nitrification et la
vitesse de dénitrification, cet équilibre sera atteint quand le rapport N/P dans I’eau de mer
sera tres proche de celui des micro-organismes (Redfield ef al, 1963).

3.1. Variations saisonniére et régionale du rapport N/P

Si le rapport N/P est peu variable dans I’océan ouvert, il n’en est pas de méme pour les zones
cOtiéres. ’
Ainsi, le rapport N/P varie avec les saisons et selon les régions dans de trés larges limites,

entre environ 3 et 40.
/

Tableau n°1 : Variation saisonniére et régionale du rapport N/P
Boulahdid (1987)
Lieu VYaleur du Référence
géographique rapport
ct/ou saison N/P
Canal anglais
hiver 10.5 Armstrong et Butler
été 19 {1960)
Mer du Nord 30 Armstrong et éutler
(1960)
Cotes roumaines 5420 Vanescu et Cociasu
(1983)
Sud [ndien océan §9a197 Copin Montéguet
Antarctique (1978)
La Méditerrané 22 Béthoux (1980)
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3.2. Variation spatio-temporelles de N/P dans Iocéan global
Les travaux de Boulahdid (1987), Minster e/ Boulahdid (1987), et Boulahdid et Minster
1 (1989) ont montré que le rapport N/P décroit systématiquement avec la profondeur dans

'océan Atlantique, Indien, et Pacifique.
Les moyennes des rapports évaluées par un modéle de mélange isopycnal sont résumées
dans le tableau suivant :

Tableau n°2 : Variation de rapport N/P en fonction de profondeur (Minster et

Boulahdid, 1987)

Rapport Niveau profondeur
N/P isopycnal
| 15.7 27.000 400-500
14.8 27.200 700-800
| 13.6 27.400 1000-1200
13.1 27.800 2000-3500

'
Ceci est lié 4 la composition de la matiére organique marine.

En effet, les protéines, les glucides et les lipides n’ont pas exactement les nismes rapports
biochimiques et ne se dégradent pas a la méme vitesse (Libes, 1992)
3.2. Le rapport N/P en Méditerranée occidentale

Concernant la Méditerranée, Bethoux (1980) montre que, lors des échanges des eaux
Ny Atlantiques et méditerranéennes a travers le détroit de Gibraltar le bilan résultant est
déficitaire en azote, aussi, un rapport (N/P) anormal des eaux méditerranéennes est de
I"ordre de 22 dans les eaux profondes. Ce rapport élevé comparé a celui des eaux
Atlantiques qui est de I’ordre de 16 peuvent étre expliqués par I'intense fixation de I’azote
atmosphéridue par certaines espéces de plancton et des bactéries ainsi que par Posidonia

océanica (Bethoux es Copin-Montégut, 1977) le rapport N/P pour les feuilles de Posidonies
étant de ’ordre de 39,

4. L’oxygéne dissous dans ’eau de mer

La plupart des animaux et des organismes vivants dans I’eau ne peuvent pas survivre sans
la présence d’oxygene dissous. Ils ont besoin d’une certaine concentration minimale en 02
la valeur d’O, nécessaire dans le milieu la plus élevée concerne les poissons, la plus basse

les bactéries. Les espéces de poissons sensibles peuvent étre perturbées par une teneur en

11
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oxygene inférieure & 4 mg/l ; on I"appelle la valeur critique pour les poissons
(Aminot.1983).

L’équilibre entre I’atmosphére et I’eau de mer en oxygene est fonction de la température et
salinité. Pour déterminer la concentration & saturation des eaux marines en oxygéne, on a
recours & ’équation de Weiss (1974) adoptée par I’ensemble de la communauté
scientifique. Cette concentration d’0, a saturation est appelée la solubilité. -

4.1. Degré de saturation d’oxygéne dissous de Peau de mer

Dans les eaux de surface en contact direct avec ["atmosphére ct surtout dans la zone
euphotique, la concentration de I’oxygéne mesurée est souvent supérieure a la solubilité de
’O; calculée. Cette différence est due a une quantité d’oxygéne qui s’ajoute a la
concentration de saturation dans ces eaux. Cette quantité difficilement quantifiable revient
a deux principaux facteurs :

— L’un est P’injection des bulles d’air dans ’eau de mer par les vagues et la forte agitation
des eaux. Ce facteur est beaucoup plus important dans les eaux cdtiéres.

—> L’autre est la photosynthése, les plantes en synthétisant la maticre organique produisent
de I’oxygéne, ’accumulation de cet oxygéne dissous est de I’ordre de 0.06 moles / m%/ 17j
(Riley et Schester, 1971).

La super saturation des eaux de surface en oxygene dissous varie dans le"{emps et dans
I"espace de quelques pour-cent & environ 20% (Riley et Schester, 1971).

4.2. Variation spatio-temporelle de I'oxygeénc en Méditerranée occidentale

La photosynthése y est presque toujours limitée par la faible disponibilité des substances
nutritives. Par contre, elle est active jusqu'a 60 m de profondeur et méme jusqu'a 100 m
parfois.

La couche superficielle mélangée a généralement (en Méditerranée) une épaisseur bien
moindre, étant en contact avec 'atmosphére elle est sensiblement saturée, son contenu en
oxygene dépend essentiellement de la température : il varie entre 200 pmol/kg 2‘113 50
pmol/kg (Lacaze.1996).

En Méditerranée les concentrations en oxygéne évoluent au rythme des fluctuations
saisonnieres de la température.

Les eaux superficielles apparaissent sursaturées pendant la période de réchauffement
estivale tandis qu'elles ne présentent pas de sous saturations équivalentes, durant la période

de refroidissement (Lacaze, 1996).
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5. Eutrophisation

Nutriments
organiques

Production de toxines

J Mineralisation®

: 4
APPORTS g Déoxygénation ***

- urbains ¥

- agncoles ] ] Consommation

- Industriels Y e lbs harbivires .
/ suffisamment

Nutriments

- |
‘ mineraux ** |'—-" Algues

n

minéralisation *
Désoxygénation ...

nomprei |

Exportation
(lorsque le rmiliey
est ouvert)
sedimentation

]

1 )

i Matiéres
=== === organiques

Conséquences de l'eutrophisation

= Minéralisation de la matidre organique avec consommation d'oxygene
et libération de sels nutritifs et de gaz carbonigue
“* Ammonium, nitrite. nitrate, phosphate

*** La dégradation peut se poursuivre en anaérabiose
aver production de molécules oxigues SHy. NH3. CHy

Fig. n°3 : Schéma explicatif des conséquences de I’eutrophisation selon Lacaze (1996)
On appelle eutrophisation I’ajout d engrais aux eaux de surface et la perturbation qui s'en
suit dans I’équilibre biologique (figure n°3). A cause de tels apports de substances
nutritives dans les eaux, les algues se développent plus rapidement.En conséquence, il
pénctre moins de lumiére solaire dans les couches d’eaux profondes. La photosynthése est
donc réduite il y moins d’oxygéne produit en subsurface, et les algues mortes provenant des
couches d’eaux supérieures tombent dans les couches plus profondes et sont détruites en
utilisant de 'oxygéne (Lacaze,1996).

L’oxygene n’est alors plus en quantité suffisante dans les eaux pour les besoins des
organismes supérieurs pouvant entrainer la mort des poissons dans certain cas extrémes

comme par exemple en mer noire, ou dans la lagune de Venise saisonniérement.
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Site d’étude et Matériels et
Méthodes

1. Présentation du site d’étude

1.1. Situation,géographique

La baie de Bou —Ismail (exCastiglione) est considérée parmi les plus importantes de la cote

%

Elle s’étend sur 40 km entre les longitude 2° 25 ouest 4 2° 55° est, en couvrant une surface de

algérienne,

350 km? ; la baie de Bou-Ismail est limitée I’est par Ras Acrata et & I’ouest par le mont

Chenoua, par la plaine de la Mitidja au sud et la mer méditerranéenne au nord.

La baie est le réceptacle d’oueds a régime irrégulier : Mazafran, Nador et Beni-messous.
L’importance de la baie et sa configuration permettent de distinguer de petites anses: la baie

d’El Djamila dans le secteur Est et la baie de Chenoua & ’extréme 1’ouest,

% bale dg Bat-1smsn -

Massif de Bou-Harqun

Chenoua

O.Nador‘ Ti Berard
1 1 ! : :
Q2°25' 02°ap' D2°35' 024’ a3°45' 02°50"

b3

Fig. n°4 : situation géographique de la baie de Bou-Ismail
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1.2. Morphologie de la cote et du plateau

La pente moyenne de la marge littorale du plateau continental est de 1% environ entre
Boulsmail et Sidi fredj, tandis que dans la baie du Chenoua, la pente est de 1.5% (Coumes er
Rousseau, 1967.

Le plateau continental de la baie présente une inflexion nette autour de I'isobathe -100m, sa
largeur moyenne est de 8 km en tous les points de la baie, les plages de cette derniére se
répartissent en trois types :

Premier type : Correspond aux cotes basses et sableuses.

Deuxiéme type : Correspond aux cotes basses et rocheuses a bord non abruptes présentant des
entablements sous-marins envahis par les herbiers Zoostéres et Posidonies.

Troisiéme type : Plages a cotes rocheuses déchiquetées.

1.3. Couverture sédimentaire

tn A

Oued
Beni-Messous

MER MEDITERRANEE

Qued
Mazatran

LEGENDE

- Sables grossiers
D Sables moyens

Bouharoun
Sables fins
D Pélites

Tioey ] 24Km - Roches
o ||

Echelle: 1/12.004

L
Bou-small

Fig n°5 : Couverture sédimentaire de la baie de Bou-Ismail
}BO\.«S(M}\‘J"\?W\
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La répartition spatiale des différents faciés sédimentaires issus de la production biogéne et des
apports terrigénes, refléte 1’état d’équilibre entre les caractéristiques granulométriques des
matériaux et de I’hydrodynamisme de la cote (Coumes et Rousseau, 1967).
La baie de Bou-Isma11 est caractérisée par un sédiment uniforme. Au-dela de 30 m voir (figure
n°5), ce dernier devient rapidement homogéne dans presque tout I’ensemble de la baie
(Boukretaoui et Boutouilli, 1989).Ce ne sont que les sédiments cotiers appartenan%'é la zone
épinéretique qui présentent les aspects les plus divers en raison des apports terrigénes, de
’agitation des eaux et de |’activité biologique. Ces sables fins cités par Dagorne (1970), font
partie de la catégorie des sables (0.04 4 1 mm) infralittoraux peu riches en macrofaune,
Leclaire (1972) les qualifie de sables fins, tres quartzeux, formant une succession de
- Douaouda 4 Ras Acrata,
Ces sables cdtiers & double origine (terrigéne et biolastique) se chargent progressivement vers
le large, en matériel argileux détritique et passent successivement 4 des sables vaseux et des
vases sableusés surtout 4 ’est de la baie et finalement donnent des vasiéres qui prédominent &
Pouest de la baie (Dagorne, 1970).

1.4. Circulation marine
La baie de Bou-Ismail est sous I'influence du courant d’origine atlantique gfli rejoint les cotes
algériennes a 0° par le détroit de Gibraltar aprés avoir quitté les cotes espagnoles, suivant une
trajectoire paralléle 4 la cote (Millot, 1999). Il sera nommé courant algérien se caractérise par
. une largeur de 50 km & est, une hauteur de 150 m et une vitesse de 50 km/s (Benzohra et
Millot ,1995).
L’instabilité de ce courant s’accompagne par la formation de méandres puis de tourbillons
cycloniques et:anticycloniques qui sont & I’origine de la formation des upwellings et des
down-welling ctiers (Millot, 1999).
%
1.5. Les réseaux hydrographiques
Plusieurs oueds & régime irrégulier jalonnent Ja baie de Bou-Ismail dont les plus importants se
présentent comme suit :
Oued Mazafran
Il se situe & 30 km de I’ouest d’ Alger, il prend naissance 4 la jonction de I’oued Chiffa et

I’oued Djer.
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o

Le bassin versant est étendu 4 1850 km? et débouche sur la mer entre Douaouda et Zeralda.

Son débit liquide est évalué a 3.8 m*/s et couvre une superficie de 600 km? (Bouktetaoui et
Boutouilli, 1989).

Oued Nador

Situé prés du mont Chenoua, ce dernier regroupe trois oueds : Bou yersen, Bou Ardon, Beni
mered.!’étendue de 1’oued est de 200 & 230 km? avec une charge solide de 0.89 m>/s
(Bokretaoui ef Boutouilli, 1989). -
Oued Beni Messous

Situé a 18 km d’Alger, il traverse les communes Beni Messous et Cheraga.L’oued parcourt &
son aval, sur une distance de 275m, un terrain plat avant d’atteindre la mer. Son débit est de

0.245 m*/s (Benbara, 2001).Cependant des aménagements de lagunage récents ont pu modifier
ce débit.

¥
1.6. Climatologie
La baie de Bou-Ismail est caractérisée par un climat sub- humide et une périodicité des vents,
La baie est soumise 4 une période de crues intenses 4 partir du mois de Septembre jusqu’a
Janvier, et 4 une chute des crues a partir du mois de Février jusqu’en Juillet (Boukretaoui et
Boutouilli, 1989). | s
La période des vents se traduit par une prédominance des vents d’ouest en période hivernale et
des vents d’est en période estivale avec une vitesse allant de 6 & 10 nceuds (Boukretaoui et
Boutouilli, 1989).
1.7. Sources potentielles de pollution
La zone de Bou- Ismail est une zone de vocation touristique et agricole ; sa frange}éﬁtiére est
soumise. aux rejets domestiques des villes et des complexes touristiques.
L’apport de ces eaux usées est estimé tout le long de la cote 4 4382 m® /j (Amara, 1988). Ces
derniers se déversent en mer sans aucun traitement et augmentent en période estivale. De plus
on note la contribution des trois oueds cités précédemment qui viennent se déverser en mer, en

+ drainant les eaux de ruissellement des terres agricoles, des effluents urbains et industriels.

18



Une enquéte menée en 1991 au niveau de la chambre de commerce de la wilaya de Tipaza a
relevé I’existence de certaines entreprises industrielles pouvant entrainer des pollutions dans
la baie .Celles-ci sont résumées en tableau 3
Tableau n® 3 : Localisation des différentes entreprises industrielles (chambre de

commerce de wilaya de Tipaza 1991) in (Sellali, 1996). '

Industrie textile Cuir et peaux Papeterie Plastique
caoutchouc verre
Ain Benian Staouali Zeralda Ain Benian
Douaouda Bou-Ismail Fouka Staouali
Fouka Ain Benian Bou-Ismail
Bou-Ismail i ’\RE,_\VEW«W Zeralda
Bou -haroun Fouka

En plus de ces activités, les oueds entrainent vers la mer les eaux usées de Blida et de la base
centrale logistique de Beni Mered aux niveau de 1’oued Macta Makhlouf, continuité de I’oued
Beni Azza ou se déversent les eaux usées de la tannerie du moulin, d’une unité d’eletroglace
mobilier métallique, d’une unité de transformation de plastique, d’industrie agro-alimentaire
ainsi que les eaux des ateliers de traitement de surface de la base logistique‘ae Beni Mered. A

cela, s’ajoute ’activité agricole et I’activité de la péche dans la baie méme.
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- 2, Matériels et méthodes
; 2.1. Choix et localisation des stations :

- Deux campagnes on était faites pour les prélévements d’eaux de mer, en baie de Bou-Ismail.

La premiére campagne de 11 a 12 Mars 2003 ou quinze stations ont été sélectionnées pour

.- Pétude des différents parameétres physico-chimiques et des sels nutritifs™a bord de
« IBTACIM ».

Pour étudier les variations temporelles des paramétres physico-chimiques, une deuxiéme

campagne a été réalisée en Mai 2003 sur les mémes stations.

La deuxiéme campagne a été faite le 04/05 et 1112/05/2003 & bord du navire océanographique
- le « BABA AROUDJ » de 'ISMAL dans la Baie de Bou-ismail.

| La localisation des stations est présentée en figure n°

mB‘allye.'m‘ FE;@:

s B
At L

5
7
e
3
=)

3

LTS
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2.2. Travaux effectués en mer
Les travaux effectués, au niveau de la baje de Bou-Ismail, ont été réalisés a bord des navires
« Ibtacim » et « Baba Aroudj ».

Ces travaux représentent les prélévements d’échantillons d’eau de mer, a chaque station et a

différentes profondeurs (surface, fond), sur lesquelles différentes mesures sont effectuées in

situ ou ultérieurement.

2.2.1. Matériel utilisé

Afin d’éviter toute contamination, il est trés important que certaines conditions soient
respectées.En effet, les flacons destinés a I’échantillonnage de I’eau de mer prélevée, sont
préalablement lavés a I’eau chaude, rincés a I’eau acidulée (préparée a base d’acide
chlorhydrique a 5%) (2 fois) et rincés une derniére fois a 1’eau bi distillé. Les flacons sont

numérotés et stockés avant la campagne.

2.2.2. Méthode de prélévement

Le prélévement d’eau de mer s’est effectué a I’aide de bouteilles de prélevement du type «
VAN DORM » d’une capacité de 3.5 1.Une fois que les bouteilles de prélévement sont
remontées a bord, on rince deux fois nos flacons avec ’eau de mer a analysé; pl.IIS on remplit
chaque flacon de fagon & ne pas provoquer leur éclatement lors de la congélation.

Avant I’échantillonnage, pour chaque station et & chaque profondeur on mesure dans ’eau de
mer la température, le pH et I’oxygene.

Les échantillons d’eau de mer destinés a la mesure de la matiére en suspension (MES) pour les
caux de surface du fond, sont filtrés au laboratoire.

Pour ce qui est des échantillons destinés 4 I’analyse des sels nutritifs, ils ont été

immédiatement conservés dans un congélateur selon la méthode de Tréguer et LeCorre

(1975).

2.3. Mesure des paramétres physico-chimiques
2.3.1. La température et I’oxygéne dissous (in situ)
Les mesures de la température en degré Celsius (C°) et de ’oxygeéne en mg/l, ont été
effectuées au cours de la campagne « in- situ» par une méthode €lectrochimique .L’appareil

utilisé pour la mesure est un oxymétre de type marque WTW.

%
v
Aﬁ/
5
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2.3.2La salinité

Les mesures de salinité ont été réalisées au laboratoire par une méthode conductérﬁitrique.

L’appareil utilisé est un salinomeétre 4 induction de type Bekman industriel.

2.3.3. La matiére en suspension (MES)

Les filtres 4 0.45 |+ m de porosité sont rincés & 1’eau distiliée puis séchés & 105 °C dans I’étuve
. pendant une heure ; une fois que les filtres sont secs , ils sont ensuite pesés avec précision, soit
P1 ce poids.

Apres cette premiére pesée chaque filtre sera replacé dans sa boite 3 filtres & 1’abri de la
poussiére (cette étape a été réalisée au laboratoire et cela, avant la sortie).

La deuxiéme étape consiste 2 filtrer un volume d’eau de mer (cette étape doit &tre réalisée dés
le retour au laboratoire le plus rapidement possible). 1
La derniére étape consiste 4 mettre les boites contenant les filtres chargés de particules dans
Iétuve & 70 °C pendant deux heures pour la déshydratation.

Aprés refroidissement des filtres dans le dessiccateur, chaque filtre sera pesé, soit P2 ce
nouveau poids,

La concentration de la matiére en suspension (MES) s’obtient par I’expression :
| MES mgl)=P2-P1/V | -

P1: le poids du filtre avant filtration (mg)

P2 : ie poids du filtre aprés la filtration (mg)
V : volume d’eau de mer filtrée en (1)

X

2.4, Analyse des sels nutritifs

Les sels nutritifs nitrites, nitrates, ’ammonium et les phosphates et silicates ont été dosés par
la méthode de technique d’analyse chimique automatisée (SKALAR, 1996).

Cette méthode d’analyse est basée sur la colorimétrie qui est une méthode chimique, basée
sur Iabsorption de la lumiére par la solution & analyser dans laquelle une réaction produisant
une couleur a été€ préalablement provoquée par ajout de réactifs, et cela, selon le sel &tudié.

La méthode colorimétrique obéit 4 la loi de Beer- Lambert.

[
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2.4.1. La loi de Beer Lambert

« -Soit un faisceau monochromatique a ’entrée d’une cellule d’épaisseur E contenant une

solution de concentration C, celle ci absorbe a une certaine longueur d’onde.

L’intensité du faisceau a diminué d’une quantité proportionnelle & I’épaisseur de la tranche, a

la concentration de la substance absorbante, et a I’intensité d’arrivée sur la tranche.

Iy

— = —

Incidente € /E

Avec Vs
I=1Io e"‘%E =
W

Fig. n°7 : La loi de Beer-Lambert

[o : énergie lumineuse émise

[ : énergie transmise

K : constante

E : épaisseur de la cellule

C : concentration de I’élément dosé

La transformation logarithmique de 1’équation donne :
Log I =KCE =densité optique

2.4.2. Description de I’auto analyseur SKALAR

L’auto analyseur est un appareil qui permet le dosage automatique des sels nutritifs ainsi que

d’autres substances, il est constitué des éléments suivants °

a- L’échantillonneur : placé au début de la chaine, il assure le prélévement automatique des
échantillons, il est li¢ a la cassette analytique "
b- La cassette analytique : placée entre I’échantillonneur et les filtres, elle sert de support au
montage du circuit, chaque sel a son propre circuit donc sa propre cassette analytique.

c- Les filtres : qui permettent de sélectionner la longueur d’onde propre & chaque sel
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" d- Le détecteur : il assure les mesures de la densité optique des substances analysées

e- Le moniteur : qui permet de visualiser I’analyse

f- L’enregistreur : placé en fin de I’appareil, il permet ’enregistrement des graphes et des

résultats,

Echantilloneur Cassette Filtres .

automatique  |[C—> analytique ——" ——"y  Détecteur

ki——  Moniteur :[[

Enregistreur

Fig. n°8 : Schémas d’un analyseur des sels nutritifs (SKALAR) 1996.

2.4.3. Dosages colorimétriques des sels nutritifs dans I’eau de mer

Le principe d¢ dosage colorimétrique automatique  flux continu des sels nutritifs est basé sur
une réaction de coloration .Cette coloration qui est due a la réaction du mélange entre le sel et
les réactifs spécifiques, absorbent I’énergie lumineuse 4 une longueur d’onde bier}bprécise.
L’absorption de cette énergie lumineuse varie en fonction de la coloration de la solution qui
est aussi proportionnelle a la concentration en sel de cette méme solution. «*

Pour notre travail, nous avons mis en ceuvre les analyses des nitrites, nitrates et silicium,

suivant des méthodes décrites en détail par différents auteurs.

u Méthode d’analyse des nitrates NO;

La méthode de détermination des nitrates dans I’eau de mer est basée principalement sur leurs
réduction quax;titative en nitrites ; cette réduction des nitrates en nitrites, se fait en milieu
alcalin 4 travers une colonne réductrice «cadmium ». Aprés réduction ; les nitrites formés sont
dosés par colorimétrie avec les nitrites initialement présents dans les échantillons, la
concentration des nitrates obtenue entre cette concentration totale et la concentrati‘é\n des
nitrites dosés a part (Aminot, 1983),

Méthode d’analyse des nitrites (NO;)

Le dosage des nitrites est basé sur la méthode de Benschnéder et Robinson (1952 in Aminot

" 1983). La réaction des nitrites avec le sulfanilamide donne un diazoique qui en réagissant
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avec le alpha naphethlynediamine dihydrochloride forme un composé azoique de coloration

rose absorbant 4 la longueur d’onde de 543 nm.

Méthode d’analyse de ’ammonium NH,"

La détermination automatique d’ammonium est basée sur la chlorination de ’ammonium
avec le monochloramine qui réagit avec le phénol. Apres I’oxydation, le composé formé
donne une coloration verte, I’oxydation est catalysée par le sodium hypochlorite et

I’absorption de la coloration se fait 4 la longueur d’onde de 630 nm (Skalar, 1996).

Méthode de dosage des phosphates PO{\3

Le phosphore dissous dans I’eau de mer se trouve sous forme d’ion orthophosphorique (Kester
et Pytkowicz, 1967 in Aminot 1983) '

La détermination des ions est basée sur la réaction des molybdate d’ammonium et de tetrate
de I'antimoine pour donner un complexe antimoine-phospho molybdate qui sera réduit par
I"acide ascorbique pour donner un composé de coloration bleue absorbant I’énergie lumineuse

a la longueur d’onde de 880 nm.

Méthode d’analyse de I’azote total et du phosphore total &
Préparation des échantillons pour ’analyse des Nt, Pt

On prend 20 ml de chaque échantillon + 25 ml de la solution oxydante (per sulfate de
potassium + acide borique + NaOH), puis on autoclave pendant 3 minutes a 120 °C. On
analyse les échantillons et les blancs (2.5 ml de la solution oxydante) et les échantillons
suivant le méme protocole que celui des nitrates et des phosphates pour Nt et Pt

respectivement.

Méthode d’analyse des silicates S;(OH) 4

Le silicium dissous dans I’eau de mer se trouve en grande partie sous forme d’acide
orthosilicige (Ingri 1959, in Aminot ,1983).La détermination automatique est basée sur la
réaction de I’acide orthosilicique avec le molybdate d’ammonium pour former I’acide
molybdosilicique. Cet acide sera réduit par 1’acide ascorbique pour former une solution bleue
absorbant a la longueur d’onde de 810 nm.

Les réactifs sont présentés en détail en annexel.
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2.4.4. Les courbes d’étalonnages

¥
A

La figure 9 montre les courbes d’étalonnage des teneurs pour chacun des sels nutritifs par la

méthode Skalar (1996). C’est & partir des ces courbes que nous pouvons déterminer les

concentrations différents échantillons d’eau de mer prélevés en baie de Bouismail.

Q 1500 |  y=3262x+266 B 'y =236,07x +7,5246 |
P ' R=0, R=0,9 ‘
o (=]
© 1000 - =
a | S |
= o
T 500 | i
H | | | 8 |
S ——— | 5 |
@ T
= et
0 0.2 0.4 0,6 = i . i 78
[NOZ] pmolil = ' %] umolll
umol/l [NO3] pmolll
z | '
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= o 600, R=09 W
a y =175,63x +4,7083 3 00 =0, Ve
= R=0,9 2 i o
€ 2000 = 400 L“%‘\Jﬁ
| & = 300} ‘ -
| & 3 200 | i
| | 3 100{ - ‘
— | | il T
‘ E 0 5 10 , 15 0 5 10 15 |
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Fig. n°9 : Les courbes d’étalonnages des nutriments
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Résultats et interprétations

Hydrologie de la baie de Bou-Ismail

i I NS
A
FS9Cece

Les résultats détaillés des mesures des parametres hydrologiques obtenus au cours des-sorties

sur le terrain en baie de Bouismail en Mars et Mai 2003 sont reportés sur le tableau en
annexe.
1. La température
1.1. Mars 2003
Les valeurs de la température « in situ » observées en baie de Bouismail en Mars'2003 varient
dans I’intervalle 14.7 417.1 °C avec une moyenne de 15.71 °C, (figure n° 10).
En surface la température varie entre 15.5°C (station 7 : BouHaroune) et 17.1 °C (station 17 :
Sidi Fredj) avec une moyenne de 16.12 °C. On remarque, de par ces résultats, que la
température des eaux de surface des stations se trouvant dans la partie Ouest de la baie sont
sensiblement inférieures a celles des autres stations qui se trouvent dans la partie Est.
En profondeur : la température varie entre 14.7°C (station 11 : Bou-Ismaily'et 15.9°C (station
17 : Sidi Fredj) avec une moyenne de 15.24°C.
On remarque que la température diminue avec la profondeur d’environ 1 °C.
En ce qui concerne la distribution de la température en surface, on remarque deux types de
variations bien distinctes. ¥
Un front plus au moins chaud, situé dans la partie est de la baie avec une température qui
diminue de large vers la cote.
Dans la partie ouest et centrale de la baie, les isothermes forment un noyau de température
plus basse qu’a I’est et qui pourrait étre du a une remontée d’eau froide
| En profondeur, on constate que la température se répartit de la méme fagon qu’en surface.
‘ L’analyse des données hydrologiques et climatologiques acquises avant et pendant la durée de
la sortie nous indique que la baie a subi en Mars 2003 une double influence : I’une est traduite
par les apports continentaux, les facteurs météorologiques (fortes pluies) qui ont affecté les
caractéristiques de température de 1’eau superficielle de la baie. =3 et

L autre marque I’'empreinte de I’eau Atlantique qui sera décrite ultérieurement. .
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Fig. n° 10 : La distribution de la température (surface et fond) en Mars 2003.
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1.2. Mai 2003

Les valeurs thermiques au niveau de la baie de Boulsmail pour la deuxiéme campagne
refletent une situation typiquement printaniére. Elles sont comprises entre 16.7 et 20 °C avec
une moyenne de 18.07 °C,(Figure n°® 11). '

Pour la couche superficielle, la température varie entre 17.3 °C (station 20 : Djamila) a 20°C
(station 1 : Chenoua) avec une moyenne de 18.6°C, -

Les températures de la couche profonde, varient entre 16.7°C (station 20 : Djamila) et 18.1 °C
(station 9 : Boulsmail) avec une moyenne de 17.5 °C.

Ces valeurs de température semblent étre caractéristiques de la période de prélévement et se
rapprochent beaucoup de celles retrouvées au niveau du courant Algérien (Benzohra, 1993 ;
Benzohra et Millot, 1995) mais sont plus élevées que celles trouvées par Boulahdid et al
(1993) dans la baie d’Alger pour la méme période,

Pour ce qui est de la distribution de la température en surface, elle varie dans I’intervalle 17.3
et 20 °C, On remarque deux structures : Un noyau d’eau chaude 4 I’est de la baie ou la
température augmente au fur et 4 mésure qu’on s’éloigne de la cote.Un autre noyau a I’ouest
avec une eau plus chaude 20°C au large du Chenoua.

Entre ces deux noyausx, il existe des méandres au centre avec des températuf/es plui froides.
En profondeur les structures thermiques entre I’est et 'ouest de la baie sont distinctes : a ’est
de la baie, les températures varient peu autour de 17 °C alors qu’a I’ouest de la baie les

températures sont plutdt de I’ordre de 18°C.
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Fig. n° 11 : La distribution de la température (surface et fond) en Mai 2003.
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2. La salinité

2.1. Mars 2003 '

Les valeurs enregistrées de la salinité varient dans I’intervalle 36.3 psu a 37.6psu avec une
moyenne de 36.8psu (figure n® 12).

Dans les eaux de sﬁrface, la salinité varie entre 3.63 psu (station 20 : Djamila) et 36.7 psu
(station 9 : Bouismail) avec une moyenne de 36.6 psu.

. Dans les eaux profondes, les salinités varient entre 36.6psu (station 17 : Sidi Fredj) et 37.6 psu
(station 11 : Bouismail) avec une moyenne de 36.9 psu.

On remarque que les salinités augmentent en profondeur ; on notera aussi que la salinité est
toujours inférieure ou égale 4 37 psu, comme pour les travaux de Brinis et Brahmia (1997)
dans la baie de Bouismail. Ce fait s’explique par la présence de I’eau modifiée atlantique qui

dominerait toutes les eaux c6tidres et littorales dans la région centre du pays. 8

En effet, les eaux de la couche superficielle (0 a80m) du bassin Algérien sont fortement
influencées par I’apport de 1’ Atlantique Millot et al (1989) ; mais aussi par les précipitations
hivernales (ONM, 2003).

_Les valeurs halines relevées dans la baie restent assez faibles pour étre typiquement
méditerranéennes la salinité en Méditerranée est supérieure & 37.6psu selotf Lorenz et al ;
(1988) et elles semblent légérement élevées pour les eaux Atlantiques (la salinité est de 36.1
psu a Gibraltar,selon Millot ; 1987). Par contre, nous sommes en présence d’eaux qui résultent
de leur mélange.

Au niveau des cotes algériennes, la circulation genérale est 4 la base des phenomenfs de
résurgences et fertilisations catiéres, influence qui a été signalée par Samson (1981).

Pour les eaux de surface et de fond, nous avons établi des cartes de distribution horizontale
pour la salinité dans le but de connaitre I’évolution spatiale de ce paramcétre dans de la baie
afin d’identifier le mouvement et 1’origine des masses d’eaux.

En surface : on remarque une légere augmentation de Ia salinité de la cote vers le large mais
‘d’une fagon générale la salinité varie peu sur I’ensemble des stations.

Les faibles salinités cdtieres correspondent aux embouchures des oueds. Elles seraient le
résultat d’apports d’eaux douces locales. On remarque un noyau dans la baie d’El Djamila,

ou la salinité est légérement plus élevée (36.7 psu).
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En profondeur les structures de salinité montrent une tendance 4 I’augmentation vers le large

avec deux fronts de salinité : 1’un au niveau de la partie est de la baie (station 17 : Sidi Fredj)

. et ’autre au large de la partie centre (station 11 : Bou-Ismail).

On distingue aussi une iso haline dans la partie centre (station 6 et 7). Ce noyau indiquerait
une source d’eau profonde plus salée qui pourrait étre due & une remontée d’eaux froides

comme vue précédemment sur les températures.

30



TROISIEME CHAPITRE Résultals et interprétations
M

b
36°.50" —
UI
N ‘l \,"f‘ v‘q ;
surfaco . y
\ 7] ] j
| i Yo
— 36°.45' - .
L ° ALY
360404 |
. e
Sk
_ .-
_ T "’J
2°25 2°30 2°35 2°40 2°45 2°50 ' 2°55
360. 3 5r ] | ! | | | |
: N
36°.50" — fond ‘r

36°.45 —

36°,40'—

36°.3%5

Fig.n° 12 : La distribution de la salinité (surface et fond ) en Mars 2003
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2.2. Mai 2003

La salinité dans la baie de Bouismail varie 2 cette saison dans la gamme de 23.5 psu & 37.2 psu
avec une moyenne de 35.65 psu (Figure 13).

En surface, le maximum des teneurs est observé au niveau du Chenoua 37.2 psu, ?t le
minimum se trouve au niveau de la station 20 : El Djamila avec une moyenne de 23.7 psu.

En profondeur la salinité varie entre 23.5 psu a la station 20 : Djamila et 37 4 la station 1 :
Chenoua. -

D’une fagon générale, les valeurs de la salinité sont inférieures & 37 psu pour la plupart des
stations et les valeurs de surface se rapprochent de celles du fond,

La salinité de I’ordre de 23 psu trouvée au niveau de la baie d’El Djamila est indicatrice d’un
apport trés important d’eau douce au niveau de cette station.

dans la baie de Bouismail, en Mai 2003 les salinités restent légérement plus élevées que celles
signalées dans la baie d’ Alger par Boulahdid et al (1993).Pour la salinité, en surface comme
en profondeur , la salinité augmente plus ou moins réguliérement de la cote vers le large.

Les eaux situées 4 I’ouest de la baie présentent des salinités sensiblement plus élevées qu’'a

’est de la baie
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Fig. n° 13 : La distribution de la salinité (surface et fond) en Mai 2003
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3. Evolution saisonniére des caractéristiques hydrologiques :

3.1. Distribution verticale en Mars et Mai 2003
Pour P’illustration de la dynamique des eaux , une étude de la distribution verticale des
parametres a été faite, cette étude est réalisée suivant une section longitudinale établie pour
I’ensemble des stations de la baie.

L’examen de; cartes de la température et de la salinité (Fig. : 10-13 ) nous montre des

situations différentes entre Mars 2003 et Mai 2003,

En Mars 2003, les structures de salinité et de température au centre de la baie, qt,l;i
représentent une eau froide évoluent en Mai 2003 vers un noyau chaud et salé.On note
également une diminution moyenne de la température et de la salinité dans Ia partie est de la
baie entre Mars et Mai 2003.

En Mai 2003, il ya plus de stratification qu’en Mars 2003 ou les isothermes et iso halines
" montrent une certaine homogénéité dans la colonne d’eau.

L’examen de la distribution verticale de ia température et de la salinité dans la baie de
Bouismail indique une divergence d’eau froide et saline au centre et 4 Pouest de la baje.

On remarque E}:galernent une stratification nette 4 1’est de la baie avec des températures peu
variables de la surface vers le fond. ol
Le minimum halin superficiel (36.4 psu) retrouvé au niveau de la station 16 serait i"empreinte
de la MAW (dont la salinité est inférieure 3 36.6 psu) selon Millot (1997) puisque les eaux
superficielles méditerranéennes (SMW) présentent des valeurs halines plus fortes (supérieures
ou égales & 36.8 psu) selon (Millot ; 1997). Cette station en effet ,peut recevoir des

influences en provenance du large.
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Fig. n° 14 : La distribution verticale de la température et la salinité en Mars 2003
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Fig. n° 15 : La distribution verticale de la température et Ia salinité en Mai 2003
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3.2. Diagrammes T/8

L’analyse des diagrammes T/S est essentielle pour identifier les masses d’eau présentes dans

la baie et tenter de comprendre les mélanges qui s’y produisent.

La, diagramme T/S en Mars 2003 Le diagramme T/S en Mai 2003
17,5 21
17 *
* 3] 19
o 165 S, P_sﬁrE] AN . : o surface ;..
. 6 | . 17 ;W {Wfond
155 1 \@fond s
15 1
145 —— . "Ba 34 3
34 36 38 salinité psu
salinité psu
a-Mars 2003 ‘ b-Mai 2003

Fig.n°16-17 : Les diagrammes T/S en baie de Bouismail en Mars et Mai 2003

En Mars, le dxagramme température /salinité (figure 16) nous montre deux nuages de points en
Mars2003 : I’un avec une eau de surface relativement chaude (de 16 a 17°C) et peu salée (36
a 36.7 psu). Cette eau est située principalement a’est de la baie. ol
L’autre nuage est formé d’une eau profonde froide (15 °C) et salée (37.5 psu). Ceti*é eau se
localise dans la partie Ouest de la baie.
Entre ces deux masses d’eaux, les eaux centrales de Ia baie se distribuent en un gradient de
température et de salinité régulier.
D’apreés Millot (1989) une masse d’eau ou Ja température est del7 & 22 °C et la salinité est
-comprise entre 36.5 et 38 psu I’eau modifiée atlantique.
En Mai, le diagramme T/S (figure 17) nous montre deux nuages de point différents de ceux
observés en Mars 2003 :I’un avec une eau de surface, ou la température est supérieure ou
¢gale a 18.7 °C'et une salinité comprise entre 36.6 et 37 psu et I’autre représente 1’eau
profonde ou les températures sont inférieures ou égales & 18 °C et les salinités sont inférieures
436 psu. *
Nous n’avons pas représenté sur le diagramme T/S dans un souci de lecture, les points de la

station 20 4 salinité d’environ 23 psu.

En Mai 2003 la stratification en température est:plus marquée qu’en Mars 2003,
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La température de surface au mois de Mai 2003 a augmenté du fait de I’ensoleillement

1.
| (ONM, 2003 ; communication personnelle), par rapport 4 celles observées en Mars 2003.
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Biogéochimique de la baie de Bou-Ismail au printemps 2003

Cet étude permet de déterminer le comportement des parameétres étudiés et leurs relations
avec les conditions du milieu, ainsi que la situation de ces parameétres vis a vis des eaux du

large et du voisinage continental.

1. Campagne de Mars 2003
Les analyses de la premiére campagne ont été effectuées pour I’ensemble des paramétres a

ctudier a I’exception de I’oxygeéne qui a été mesuré pour cing stations seulement a cause d’un

probléme d’appareillage.

1.1. La répartition des MES

La répartition de la MES dans la baie de Bou-Ismail est présentée en figure n°® 18.

@ surface
, 1yfond
250
| & 3 la | ﬁ .
100 |l [ [ I il
Lz (I
N I A O F e » |
stations

La répartition des M &

Fig. n® 18 : La répartition de la MES dans la baie de Boulsmail en Mars 2003
Les teneurs en mati¢re en suspension (MES), trouvées au niveau de la baie de
Boulsmail varient dans I’intervalle (61.6 4 216.8) mg/l avec une moyenne de 145.6 mg/l.
Dans les eaux de surface les MES varient entre 61.6 mg/l (station 15 : Mazafran) et
216.8 mg/l (station 18 : Djamila) avec une moyenne de 146.5 mg/l. On voit que la
distribution de la MES en surface présente des fortes concentrations au niveau des
stations les plus proches de la cote, ou se concentrent les différents types des rejets
urbains des oueds et de I’ensemble des complexes et des industries de la baie de Bou-

[smail.
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Dans les eaux profondes les teneurs en MES varient entre 130.4 4 164.8 mg/l avec une
J moyenne de 144.8 mg/l.
Sion compare les teneurs moyennes en MES dans les eaux de surface avec celles du
fond on remarquera qu’elles sont presque identiques et que la plupart des stations ont
une teneur enllMES plus élevées qu’au fond. ’
Les fortes concentrations en MES observées pour les eaux du fond sont probablement
dues d’une part A une tendance 2 la sédimentation et d’autre part a la remise en

suspension du sédiment superficiel par le courant de houle en zone cotiére.

1.2. L’oxygéne dissous

@ surface
- fond
T
g 104
9 -
8 _
7 - . *
stations!
L'oxygéne en Mars 2003

Fig.n°19 : L’oxygéne dissous dans Ia baie de Bou-Ismail en Mars 2003
Les concentrations d’oxygéne dissous varient entre 265.3et 312.5 umol/l avec une
moyenne de 291.8 umol/l.
Pour les eaux de surface, les concentrations sont de I’ordre de 296.8 pmol/1 (station 7 :
BouHaroune) 4 312.5 umol/l (station 3 : Tipaza) avec une moyenne de 297.5 umol/l.
Pour les eaux profondes, elles varient entre 275 pmol/l (station 6 : BouHaroune) a 300
pmol/l (station 7 : Bouharoune) avec une moyenne de 286.5 umol/l. ¥
On remarque de par ces valeurs, pour des profondeurs comprises entre 0 et 50m que les
concentrations d’oxygéne dissous importante s indiquant probablement de la

photosynthése et un bon renouvellement par ’échange air-mer.
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1.3. Les sels nutritifs

1.3.1. Les phosphates
" Les concentrations en phosphate mesurées dans les eaux de la baie de Bou-Ismail
varient entre 0.01 4 1.4 pmol/l avec une moyenne de 0.09 pmol/l.

En surface les concentrations varient entre 0.01 pmol/] (station 3 Tipaza) 4 0.08 pmol/l
(station 4 : entre Bérard et Tipaza) avec une moyenne de 0.04 pmol/l. -
En profondeur ces concentrations varient entre 0.01 pmol/l (station 7 : BouHaroune)
etl.48 pmol/l (station 15 : Mazafran) avec une moyenne de 0.14 pmol/l. On rema;que
que les moyennes des concentrations des eaux de surface sont plus faibles que celles des
eaux profondes, ce qui est conforme au cycle d’assimilation — régénération des sels
nutritifs.

A certaines stations de surface on remarque que certaines concentrations de surface
sont plus élevées que celles des eaux profondes. Cela pourrait étre du 2 des apports
terrigénes ainsi qu’a la dégradation de la matiére organique particuliérement pour les
stations prés de la cote.

En moyenne, Ces concentrations sont comparables a celles trouvées par Samson ( 1981)
dans la baie d’Alger. +
Nos résultats sont faibles par rapport & ceux trouvés en 1999 et 2000 (Arour ; 2002)
dans la méme région. Cette différence peut étre due 2 la période de prélévement ainsi
qu’aux conditions météo logiques ayant prévalu avant la campagne.

La figure 20 montre la répartition des PO4*" dans la baie de Bou-Ismail, en surface et en
profondeur.

. On remarque que ces concentrations présentent une augmentation de la cote vers le
large graduelle et réguliére.

Toutefois, on notera deux noyaux : 1>un est 4 la station 4 : entre Bérard et Tipaza et
I"autre est 4 la station 6 : au large du port de BouHaroune, ou les concentrations sont un
peu plus €levées qu’ailleurs.

En profondeur, on remarque que les lignes des iso concentrations de phosphate ontda
méme allure que celles de la surface mais on peut signaler un noyau de maximum de
concentration au niveau de I’embouchure de 1’oued Mazafran, du trés certainement aux

décharges de I’oued.
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Fig. n° 20 : La distribution horizontale des phosphates (surface et fond) en
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1.3.2. L’azote inorganique

Les nitrites

Les concentrations en nitrites varient dans I’intervalle 0.1 4 0.6 umol/l avec une '
moyenne de 0.05 pmol/l.

Les teneurs en nitrites, en surface sont comprises entre 0.01 pmol/] (station 15 :
Mazafran) 4 0.23 umol/l (station 12 : Fouka marine) avec une moyenne de 0.037 pmol/l.
En profondeur, elles sont comprises entre 0.01 pmol/l (station 16 : Bou-Ismail) 4 0.64-
umol/l (station 1 : Chenoua) avec une moyenne de 0.08 pumol/l,

On constate que les teneurs en nitrites diminuent de la cote vers le large, et augmentent
pour la plupart des stations avec la profondeur, excepté & la station 12 ou la teneur en
surface est plus importante que celle du fond ce qui pourrait &tre 1ié au déversement des
eaux de ’oued El Alleg,

L’augmentation de nitrite avec la profondeur peut étre due soit au phénomeéne dé.
nitrification de ’azote ammoniacal, soit 4 la dénitrification des nitrates.

Raimbault et a/ (1995) ont signalé un maximum de NO,” en Méditerrande dans la zone
euphotique avec une moyenne de 0.17 pmol/l. Ce maximum serait le résultat de
I"excrétion phytoplanctonique par dénitrification.

_ Nos résultats sont faibles par rapport & ceux trouvés par Djamil (1993) dan€ la baie de
Zemmouri et ceux de Arour (2002) dans la région de Bou-Ismail.

Les lignes des iso concentrations montrent peu de variations. On remarque un noyau de
concentration, maximum au niveau de la station 13 qui peut étre du & un apport cotier.
En profondeur les iso lignes ont 1a méme allure que celle de surface mais avec des

noyaux au niveaux des stations 1,3, 8 et 15 qui pourrait s’expliquer par une nitratg_tion ..
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Fig. n° 21: La distribution horizontale des nitrites (surface et fond) en Mars2003
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Les nitrates .

Pour ce qui est des concentrations des nitrates au niveau de la baie de Bou-Ismail, elles
varient dans I’intervalle de 0.05 & 1.6 pmol/l avec une moyenne de 0.45 umol/l. i
Les teneurs en nitrates en surface sont comprises entre 0.054 pmol/] (station 6 :

BouHaroune) et 1.08 umol/l (station 11 : Bou-Ismail) avec une moyenne de 0.43 pmol/1.

En profondeur elles sont comprises entre 0.03 pmoV/l (station 7 : BouHaroune) et 1.6 pmol/l
(station 3 : Tipaza) avec une moyenne de 0.47 pmol/l. -

De par ces résultats, on constate que les teneurs des nitrates augmentent avec la profondeur

~ pour I'ensemble des stations, cette différence de concentration entre les stations est due
probablement aux différents rejets par les oueds ou égouts, ou & des apports éoliens, ainsi que
par la nitratation des nitrites en nitrates car cette derniére est la forme la plus stable
(Boulahdid, 1987).

Nos résultats sont plus faibles que ceux de Eddalia (1990) dans la baie d’Alger, ainsi que ceux
de Arour (2002) dans la région de Bou-Ismail et ceci peut comme pour les phosphates étre lié
4 la période de prélévement de nos échantillons, entre la fin de I’hiver et début du printemps
pour notre étude versus I’automne.

Illoul(1991 ) a en effet montré que dans la région algéroise il ya deux périodes de

production : I’'une vers Novembre et ’autre vers Mai. Les deux périodes sufvent

- Penrichissement des eaux en sels nutritifs aprés les deux périodes de fortes pluies.
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Fig. n°® 22 : La distribution horizontale des nitrates (surface et fond) en Mars2003
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Ammonium

Les résultats d’ammonium dans la baie de Bou-Ismail sont représentés dans la figure n° 23
- . - .

- - 'I

! EI surfaceli

=
E = fond

f
|
1
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e e e e U

Fig. n° 23 L’ammomum en bale de Boulsmall en Mars 2003

Les concentrat:ons d’ammonium dans la baie varient dans I'intervalle de 8.27 3 a28.41 umol/l
avec une moyenne de 17.7 umol/| .

Les concentrations en surface varient de 8.27 umol/l (station 3 : Tipaza) 4 27.4 pmol/l (station
18 : Djamila) avec une moyenne de 17.71 pmol/l.

Les teneurs en profondeur varient de 9.2 umol/l (station 11 : Bou-Ismail) 4 28.41 pmol/l
(station 16 : Mazafran) avec une moyenne de 17.76 pmol/l.

On remarque qu’il ya une trés grande variation des teneurs d’ammonium entre la surface et le
fond, parfois ces teneurs augmentent avec la profondeur et parfois elles diminuent.

Les teneurs élevées en surface peuvent étre dues aux rejets des égouts et des déchets urbains.
L’augmentation d’ammonium en profondeur peut aussi s’expliquer par les excrétions du

zooplancton et la remobilisation de ce sel 4 partir du sédiment (Lacaze, 1996).
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Les teneurs en acide orthosilicique varient dans I'intervalle de 2.95 4 8.38 pmol/l avec une

1.3.3. Les silicates

moyenne de 6.8 umol/l (figure n°24).

Les teneurs en surface sont comprises entre 2.95 umol/l (station 6 : BouHaroune) et 8.18
umol/l (station 20 : Djamila) avec une moyenne de 6.8 umol/l (figure n° 24).

En profondeur, ces teneurs sont comprises entre 3.61 pumol/| (station 10 Bou-Ismail) et 8.38
pmol/l (station 15 : Mazafran) avec une moyenne de 6.87 umol/.

On constate que les teneurs en silicates au niveau de la baie augmentent avec la profondeur,
d’une maniére générale, sauf pour les stations : 1, 3, 4,7 et 10 ou I’on remarque que la teneur
en silicates en surface est légérement plus importante qu’en profondeur. Cela peut étre du a
une veine d’eau venant d’ouest en subsurface.La meme remarque peut etre faite pour la baie
d’El Djamila avec une veine d’eau venant d’est. Une autre explication de ces minima de
subsurface est que des diatomées se soient développées a cette profondeur du fait cie lan plus
grande disponibilité des nitrates par rapport 4 la surface. l,z‘f;kwowd

Nos valeurs sont beaucoup plus élevées que celles trouvées par Dyarmil (1993) dans la baie de
Zemmouri et se rapprochent de celles trouvées par Béthoux et al (1994) dans le bassin Algéro-
Provengal in Béthoux et al (2001). "

Les iso- lignes de la silice en surface présentent une distribution irréguliére, on remarque des
minimums et des maximums dans presque toute la baie. Ces maximums indiquent un
€cosysteme relativement enrichi en silicates peut étre par ’influence cétiére.

La nature de grés des roches s’étendant entre Douaouda et Tipaza (Ait Kaci et al 1979 ;
Leclaire, 1972) est probablement en effet 4 la base de ces fortes concentrations,

L étude de la distribution des iso li gnes de fond montre une situation quelque peu différente de
celle de la surface, les embouchures des oueds laissent apparaitre des niveaux élevés en
silicates en relation avec la nature sableuse de ces lieux. Ainsi, face a ces étendues riches en
minéraux silicatés, la régénération et la diffusion a partir du sédiment sont plus importantes

(Mc Kenzie et al ,1979 ; Ringot, 1983).
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Fig. n°24 : La distribution horizontale des silicates (surface et fond) en Mars 2003
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1.3.4, Distribution verticale des sels nutritifs

La superposiEion des sections de la température, de salinité (figure n® et ) ainsi que celles
des sels nutritifs (NO,", NOy’, PO,*, Si (OH)4) (figure n° ) nous permet de distinguer
que pour la plupart des stations les valeurs Jes plus basses de températures sont accompagnées
par les valeurs les plus élevées de la salinité et des sels nutritifs. D'apres ces caractéristiques

cette eau serait d'origine profonde avec une résurgence cétidre.
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Fig. 25 n°: La distribution verticale des nitrites (en haut) et nitrates en Mars 2003
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1.4. La matiére organique
1.4.1. L’azote organique total

Les valeurs de I’azote organique total sont représentés dans la figure n°27

‘ ‘ sar_f_ace |
e fong
150 -

100 -

|
SS[LL]:I all

|u_\e NOT ‘en baie dé\ Botlsmail en ﬁars?OOS stations

[NOT] pmolll

r |

Fig. n°27: Le NOT dans la baie de Bou-Ismail en Mars 2003

Les concentrations en azote organique total varient entre 5.37 4 112 umol/ avec une moyenne
de 50.56 pmol/l dans la baie.

En surface les concentrations varient entre 5.37 pmol/] (station 20 : Djamila) et 112 umol/I
(station 6 : BouHaroune) avec une moyenne de 48.52 umol/l.

En ce qui concerne les eaux profondes les teneurs varient entre 22 pumol/l (station 7 :
BouHaroune) .a 111.1 pmol/l (station 9 : Bou-Ismail) avec une moyenne de 52.6 pmol/l.

On remarque que les concentrations les plus élevées en NOT correspondent aux stations les
plus influencés par les rejets des égouts et des oueds (Mazafran, Nador...).

Les concentrations en NOT ont tendance a diminuer avec la profondeur. Cela va dans le sens
d’un fort apport terrigéne, plutdt que d’une remise en suspension a partir du sédiment.

En effet, de fortes pluies ont été observées dans les semaines précédent nos prélévement

(ONM, 2003) , ce qui a du favoriser le lessivage et donc I’enrichissement de la baie en

matériel sédimentaire terrigéne.
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1.4.2. Le phosphore organique total

Les valeurs d’azote organique total dans ia baie en Mars 2003 sont représentés d%ns la figure
n° 28

M= surface
o fond
i, |
A b A 20 2 ,‘6 Ky '8
Le POT en baie de Bou,ismall en Mar(g .
. 2003 stations

Fig. n° 28 : Le POT en baie de Boulsmail en Mars 2003
Les teneurs en POT varient dans I’intervalle de 1.9 2 37.11 umol/] avec une moyé¢nne de 8.85
pmol/1,
En surface les concentrations varient entre 3.1 pmol/] (station 4 : entre Bérard et Tipaza) &
37.1 pmol/l (station 7 : BouHaroune) avec une moyenne de 8.37 pmol/l,
En profondeur les teneurs varient entre 1.9 umol/l (station 20 : El Djamila) et 15.5 pmol/1
(station 15 : Mazafran) avec une moyenne de 9.4 pmol/l.
On remarque que les concentrations en POT augmentent avec la profondedt pour ’ensemble
des stations ; les valeurs les plus élevées en surface peuvent étre due & un apport terrigéne, et

correspondent sensiblement aux maximums de NOT.
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L.1.3. Corrélation MES/matiére organique

Pour identifier ’origine de la matiére organique (endogéne ou exogéne) on a analysé les
corrélations entre les POT et NOT et la MES

y = -0,3807x + 105,95 |
R = 0,283 i y = 0,0448x + 2,4035
s s 4 R=0,14
3 |1 3 .
g P E a3 ];
5 5 20 ¢
=) & 10
.
0
0 100 200 300 0 100 200 300 1
[MES] mgf! [MES] mg/!
La corrélation NOT/MES La corrélation MES/POT
MES/NOT MES/POT

Fig. n °29 : La corrélation entre les POT, NOT et la MES
2. Campagne de Mai 2003

Concernant la campagne de Mai 2003, les analyses ont été effectués pour les paramétres

(température, salinité, oxygene dissous et MES) et ce qui sels nutritifs, on “a pas pu faire les
analyses a cause de séisme.

2.1. Répartition des MES

-~

1
[ surface

@ fond

|
stations
La répa?titio?i de’i’a MES e’ﬂ’ bai‘/(\e de?
Boulsmail en Mai 2003

Fig. n° 30 : La répartition des MES en Mai 2003
5
Les teneurs des MES en baie de Boulsmail pour la deuxiéme campagne varient entre 22.4
mg/l et 144.4 mg/l avec une moyenne de 47.1 mg/1 ( figure n° 30).
En surface les teneurs varient entre 33.7 mg/l (station 4 : entre Bérard et Tipaza) et 66.7 mg/l

(station 9 : Boulsmail) avec une moyenne de 45.5 mg/l.
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Pour les eaux profondes les MES varient entre 22.4 mg/1 (station 20 : Djamila) et 144.4 mg/i
(station 9 : Bou-Ismail) avec une moyenne de 48.8 mg/l. S

Si on compare les teneurs moyennes en MES dans les eaux de surface avec celles du fond, on
remarque que les fortes concentrations en MES correspondent aux eaux profondes, cette
clévation est le résultat de la remise en suspension du sédiment superficiel.

Les teneurs en MES de Mai 2003 sont faibles que celles du Mars2003, ceci peut étre du aux
transport des particules terrestres aprés les fortes pluies qui ont précédés la premiére -
campagne.

2.2. L’oxygéne dissous

Les teneurs d’oxygéne dans la baie de Bou-Ismail sont représentés dans la figure n® 31

B surface
@ fond

sstations

L'oxygéne Hissbust™ank [abaid' ded
Boulsmail en Mai 2003 |

13

Fié. n° 31 : L’oxygeéne dissous dans la baie de Boulsmail en Mai 2003
Concernant [’oxygéne dissous au niveau de la baie ses teneurs varient entre 259.3 a 300
pmol/l avec une moyenne de 278.1 pmol/l. ‘

En surface le maximum est observé au niveau de la station 7 : Bouharoune et le minimum est
au niveau de la station 3 : Chenoua avec une moyenne de 281.2 pmol/l.

En profondeur I’oxygéne varie entre 256.2 umol/] (station 11 ; Bou-Ismail) et 296 pmol/l
(station 9 : Boulsmail) avec une moyenne de 275 pmol/l, on remarque que les valeurs de
I’oxygéne sont presque les mémes en surface et en profondeur ; ceci montre ’homogénéité
relative de la couche d’eau (0 2 100 m) bien ventilée en Mai 2003.

La photosynthése est généralement importante durant cette période de I’année.

L’échange air imcr et le mélange des masses d’eaux peut étre aussi contribué a I’élévation

des teneurs en oxygéne.

1
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L’examen des résultats concorde avec celles trouvées dans la plupart des baies Algériennes,
notamment la baie d’Alger et le golfe d’ Arzew (Eddalia, 1990),

2.3. Variation saisonniéres des sels nutritifs

2.3.1. Les phosphates

Les phosphates dans Iest de la baie varient dans I’ intervalle de (0.3 42) umol/l axipc une
moyenne de 1.3 pmol/l.

En surface les teneurs varient entre 0.3 pmol/l (station 13 : Douaouda) et 5.4 umol/| (station
12 : Douaouda) avec une moyenne de 1.8 pmol/I pour I’ensemble de la zone.

En profondeur les concentrations sont comprises entre 0.4 umol/l (station 13 : Douaouda) et 2
umol/l (station 20 : Djamila) avec une moyenne de 0.95 umol/l pour I’ensemble de la zone.,

" On remarque que la teneur en sels nutritifs diminue avec la profondeur, ces teneurs élevées
des phosphates en surface peuvent étre les résultats d’apports terrigénes qui participent en
grande partie a I’enrichissement des eaux de surface.

La comparaisgn des concentrations de cet élément (pour les mémes stations) entre Mars et
Mai (fin®: 32 ) nous montre que les phosphates ont augmenté durant le mois de Mai, cette
augmentation est due aux apports important par le lessivage des sols et les appori:s des oueds

a cause des précipitations qui ont précédé la deuxieéme campagne,
P
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Fig. n°32 : Les profils verticaux des phosphates en baie de Boulsmail en Mars et Mai
2003

" 2.3.2. Azote inorganique

Les nitrites

En ce qui concerne les teneurs en nitrites elles sont trés faibles et comprises entre 0 et

0.16pumol/l avﬁec une moyenne de 0.01 umol/l.

En surface le maxin}um des nitrites se situe au niveau de la station 12 : Douaouda) et le

minimum est localisé au niveau de Mazafran (station 16) avec une moyenne de 0.3'01 umol/1.

En profondeurwes varient entre 0.001 pmol/l (station 12) et 0.16 pmol/l (station 20)

avec une moyenne de 0.02 pmol/l, on remarque que les valeurs des nitrites sont trés faibles,

ceci peut étre expliqué par leur oxydation en nitrates entre Mars et Mai 2003, ou par leurs

assimilation par le phytoplancton marin pendant la photosynthése.
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En général les teneurs des nitrites sont toujours faibles parce qu’ils constituent une phase

intermédiaire entre I’ammonium et les ni

L]

trates.

L’¢étude comparative des résultats de Mars et Mai (figure n%) nous indique la nette diminution

de cet élément du faite de son épuisement par Iactivité photosynthétique (consommation

biologique)
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Fig. n°33 : Les profils verticaux des
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Les nitrates ¥

Les nitrates de la deuxiéme campagne varient entre (0.2 & 15.2) umol/l avec une moyenne de
6.68 umol/l (figure n)

En surface les concentrations se situent entre 0.2 umol/l (station 12 : Douaouda) et 15.2
pmol/] (station 20 : Djamila) avec une moyenne de 7.13 pmol/l,

En profondeur les teneurs varient entre 0.5 pmol/l (station 12 : Douaouda) et 109 umol/l
(station 16 : Mazafran) avec une moyenne de 6.23 pmol/l.

Les valeurs élevées des nitrates sont expliquées par I’oxydation des nitrites en nitrates, ainsi
que par les apports (oued Mazafran et Beni Messous) qui peuvent étre importants aprés les
fortes pluies d’hiver(ONM,2003).

Les concentrations des nitrates en Mai 2003 sont presque identiques a celles du mois Mars
2003, mais il faut noter que les résultats de Mai ne représentent que quelques staéons situées a
’est de la baie.

Les teneurs en nitrates ont subit une importante élévation entre la campagne de Mars et Mai
2003, cette élévation peut étre expliquer par les apports importants ainsi qu’a la régénération
de cet élément qui participe & ’enrichissement des eaux durant cette période de 1 ‘année.
L’étude comparative des sels nutritifs entre la campagne de Mars et mai 2003 nous indique
qu’il ya une augmentation importante en phosphate entre les deux saisons, cette &lévation est
due aux apports continentaux ce qui empéche ’application du modeéle d’estimations de la
PNA.

Cependant, que les valeurs des nitrites montrent qu’il ya une diminution de cet élément entre

les deux saisons donc le calcul de la PNA peut étre effectué '
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Fig. n°34 : Les profils verticaux des nitrates en baie de Bou-Ismail en Mars et Maj 2003
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3. La variation interannuelle des nutriments

Tableau n° : Les teneurs en nutriments entre (1996-2003)

Date , de |NO; NOspmol/l PO, 3 Auteurs

prélevement pumol/l prr;olfl

S"’,’Mj*f 0.15 4.2 0.3 Brinis et Brghmia

Oetobre1996 (1997)

Mai et Juin 0.18 2.45 0.2 Dar Beida et

1998 Chaouch (1998)

Septembre- 0.19 2.85 0.3 Arour

Octobre (2002)
1999

Juin Juillet 0.64 3.45 0.63 Arour

2000 (2002)

Juillet 2002 0.97 0.04 0.14 Haddouche
(mém‘(‘)ire en
cours, |
communication
personnelle)

Mars 0.05 0.45 0.09 Khaouni
Mai 2003 0.01 6.6 1.3 (cette étude)

D’apres les données des sept années précédentes (96-98-99-00-02-03) on remarque qu’il ya

une augmentation successive des nitrites de (96-02) puis il ya une diminution en 2003, cette
augmentation des nitrites n’est pas représentative parce que cet élément constitue u}xe phase
intermédiaire ces valeurs faibles en nitrites correspondent pour chaque année a des valeurs

élevées en nitrates.

En ce qui concerne les nitrates il ya une diminution entre 1996 et 1998, cette diminution est

due a la période de prélévement, en 1996 les prélévements ont été effectué en mois d’Octobre
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et la période qui a précédé la campagne est caractérisé par de forte pluies d’aprés
(ONM,1996), en 1998 les prélévement coincident avec la période de bloom print:'mier.

En 1999 la teneur de nitrate a augmenté mais reste faible par rapport a celle de 1996 et 2000
ceci est due 4 la période de bloom auto nier (Illoul, 1991). on remarque une augmentation des
nitrates en 2000 malgré que les prélévement ont été effectué entre Juin et Juillet , cette
augmentation est due a une régénération ou un rejet d’eau usée, enfin en 2002 et 2003 les
teneurs sont faibles que le reste des années ceci est due en 2002 au mois d’échantillonnage
qui est caractérisé par des faibles teneurs en nutriments d’une part et par la teneur des nitrites
¢levés d’autre part, et en 2003 cette diminution est due & I’épuisement de cet élément par la
photosynthése. &

Concernant les phosphates on remarque qu'ilya pas une grande différence entre les années
seulement en 200@ou la concentration atteint 0.63 nmol/l ce qui peut étre le résultat d’un rejet
d’eau usée.

En générale, les teneurs des sels nutritifs sont plus faibles en 2003 que celles des années
précédentes, cette variations des nutriments d’une année & une autre est du a certaine nombre

de parametre :

-Période de prélévement

-Apports terrigénes et précipitation avant la campagne 4
-Conditions hydrologiques

-Stratégie d’échantillonnage

= S Vs S

o Wamminii. . dua J Conn, (M\c&m\u) ’
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Analyse des sources potentielles de sels nutritifs en baie de Bou-Ismail :

Dans cette partie nous allons tenter d’analyser les sources potentielles des sels nutrltlfs a travers

deux études complementalres

La premicére est ’analyse des rapports biochimiques N/P

-La seconde est I’application d’un modéle pour Pestimation He la production primaire nette
apparente dans la baie de Bou-Ismail. |

1. Analyse deg rapports biochimiques dans la baie de Bou-Ismail

Dans le but de déterminer ’origine des sels nutritifs dans la baie de Bou-Ismail (sources interne
ou source externe), nous avons analysé 1’évolution temporelle des rapports N/P entre Mars et
Mai 2003.

Nous disposons également de données de la période Mai ~Juin 1998 acquises au large de
Mazaftan et de Bou-Ismail (trois stations) au cours de campagnes hebdomadaires dans le cadre
d’un suivie de la production primaire (Illoul, communication personnelle).

" Les données de 1998 vont nous permettre de comparer la situation de 2003 a celles rencontrées
préalablement dans la baie.

1.1. Les rapports Azotes /phosphores en 2003

L’étude des rapports N/P dans la baie permette d’identifier la source de poIlut10n elle permette

aussi de déterminer I"origine de phosphore et de 1’azote.

1.1.1. (No; « No3 /P04 »
= y =1,0531x +0,006 | y =6,3895x + 0,8308
£ R=0¢ 16 - R? = 0,5009
;‘. 2 % 14 | *
Q g 12 1
T 15 & 10
o] O 8-
Z 1 Z 5/
o 4
0.5 Z 2
0 : : : ~ 0 : : .
0 05 1 15 2 0 1 2 3
§ [PO4] p molll [PO4] pmoli
a- Mars 2003 b- Mai 2003 2

Fig. n° 35 : Le rapport (NO;+NOs) /PO, en Mars et Mai 2003
En Mars 2003, la droite de corrélation entre les (nitrates + nitrites) et les phosphates (Pog )

(figuren® 35a) donne 1’équation suivante :
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(No + No3=1,0531 Po, . 0.005 avec r=0.9 .

Le rapport N/P =1.05 calculé est faible par rapport a celui de Redfield (1963) qui est de 16, et
celui de Béthoux (1980) pour les eaux Méditerranéennes (22), ce faible rapport a déja été
signalé dans la méme zone (N/P = 3.01)-par Brinis et Brahmia (1997) et Chaouche et Darbeida
N (1998) (N/P=1.38) ' |
- Selon Helmer (1977) un rapport N/P inférieur a 6 indique une pollution ou les nutrimerits

proviennent des eaux usées domestiques avec des teneurs en phosphates élevées.

En Mai 2003, la droite de corrélation entre les (nitrites + nitrates) et les phosphates

(Figure n°35 b) donne I’équation suivante ;

(NO+NO3)= 6.3895 PO, + 0.8308 avec r= 0.7
On notera que le point de la station 12 est supprimé parce que son intégration donne un rapport
N/P négative.

Le rapport N/P calculg est trés faible par rapport a celui trouvé par Redfield (1963) et celui de
. Béthoux (1980) en Meéditerranée (N/P = 22), ce rapport est différent que celui calculé en
| Mars peut étre expliquer par le nombre des stations qui ne représente que la moitié des

stations de Mars 2003, mais il est inférieur & 6 ce qui confirme que les eaux proviennent

) 4
des eaux usées domestiques.
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Comparaison aux observations de 1998

La corrélation entre la moyenne (nitrites ‘+nitrates) et les phosphates en Mai Juin 1998 est
représenté en figure n°36. On notera également que cette étude se base sur un suivie
hebdomadaire'des nutriments b au niveau de trois stations dans [a baie de Bou-Ismail : station 1

peu proche de Mazafran, Station 2 : large du Mazafran, Station 3 : large de BouHaroune

y=1,3505x + 2,2004 ¥

= RZ=0,0246
£
7 10
a2 *
g ..
< 5
o et
E OI T T T T |

0 0.2 0.4 0,6 08 1

[PO4] umolil

Fig:n® 36 : Le rapport (NO7+NO:)/PO; en 1998
En étudiant le rapport N/P en Maj Juin 1998, on notera que ce rapport est proche de celui trouvé
en Mars 2003‘, ceci peut étre du aux conditions climatiques qui ont précédé les deux périodes de
prélévement pour les deux campagnes Mars 2003 et Mai Juin 1998. "
D’aprés les données météorologiques de 1998 et 2003 la période qui a précédé les deux
campagnes a €té caractérisée par de trés fortes précipitations et crue de MaZafran.

Létude des rapports biochimiques au niveau de la baie de Bou-Ismail montre I’influence nette des

_apports terrigénes par les différents oueds et le lessivage des sols par les fortes pluies.

1.1.2. Le rapport NOT/POT
Le rapport NOT/POT permet de déterminer la proportion de I*azote organique et de phosphore

organique au niveau de site d’étude en Mars 2003

y=-0,9192x+ 58,143
= R=02
g 150 .
3 . L8
100
o ‘e %
Z 50 4
0 ’“0‘ PR ) * ¥ —
10 20 30 40
[POT] pmolfl
Le diagramme NOT/POT en Mars 2003

Fig. n°® 37 : Le rapport NOT/POT en Mars2003
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La corrélation de I’azote organique total en fonction du phosphore organique total pour les
eaux de surface et du fond montre un nuage de points avec des concentrations de NOT variant de
0 & 112pmol/l et des concentrations de POT inférieures ou égales & 12umoV/l, la droite de
régression (figure n° 37)

NOT=-0,91 POT+58.14  avec r=0.2
Montre qu’il n’existe pas de corrélation natte entre le NOT et le POT le rapport N/P de -0.91
confirme une origine exogéne du phosphore organique et/ ou de I’azote organique dans la baie.
Ceci peut étre lié 4 des apports terrigénes important du fait du lessivage des sols par les fortes
pluies (ONM, 2003).
1.1.3. Relation entre NOT et POT et MES
La corrélation entre le NOT et la MES et le POT et la MES est représenté dans la figure n° 38

12

L’étude de cette corrélation est nécessaire pour confirmer la source de la MES.

=-0,3807x + 105,95
! Rs.:ooxggg, y = 0,0448x +2,4035
' R=0,14
% 120 e % 40 | .
g 100 - =
= 80 . 3 30
=50 \ 3 20 ¢
2 40 ¢ &
20 { ’? 10 4 ‘/&’0 -~
0 ' ) ' 0 T r -
0 100 200 300
[MES] mg/l 0 100 200 300
. [MES] mg/l %
La corrélation NOT/MES La corrélation MES/POT
a- NOT/MES b- POT/MES

Fig. n°38 : La corrélation entre la MES et le NOT et POT

D’aprés les graphes de corrélation, on remarquera qu’il n’ya pas de corrélation entre le

POT et la MES ni entre le NOT et la MES, ce qui explique que la MES est issue soit des apports

terrigénes ou de la remobilisation du sédiment ou bien elle proviennent du large.
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2. Analyse de la PNA
2.1. Méthodes d’estimation de la PNA ’
L’oxygene, les nitrates et le phosphore sont des excellents indicateurs pour la compréhension
de cycle du carbone dans 1’océan.
La distribution de ces traceurs refléte largement la photosynthése ou la respiration dans la
colonne d’eau ; plusieurs études ont utilisé les variations saisonniéres d’oxygeéne et des
nutriments pour estimer la production primaire dans I’eau de mer a des périodes diverses
(Minas and Minas, 1992 ; Minas and Codispoti, 1993) et Louanchi and Najjar ; Najjar and
Keeling, 1997 ; in (Louanchi and Najjar 2000).
/L’estimation de PNA se fait en se basant sur le principe que dans I’océan ouvert la diminution
~ des sels nutrit{fs dans la couche euphotique, entre la fin de I’hiver et le début de I’été, est due
principalement a la photosynthése et au bloom printanier.
En effet, dans I’océan global, la source principale de sels nutritifs en surface est l‘é recyclage
interne saisonnier (Boulahdid, 1987)
l| Par suite, et en utilisant les rapports de Redfield, on peut revenir a une quantité de carbone
\produlte proportionnelle a la diminution en sels nutritifs.
En se basant sur les variations d"UAO par contre dans ’océan global, cette estimation peut
étre biaisée par I’échange air-mer qui fait varier I’oxygéne dans I’eau de méf.
, Bien entendu, ces estimations doivent étre prises avec beaucoup de précautions car elles se
| basent sur des hypothéses qui sont les suivantes :
J/ ' -Il n’ya aucun apport externe de sels nutritifs (par exemple de masses d’eaux du large ou des
| apports terrigénes).
-Les seuls processus qui font varier I’oxygéne et les sels nutritifs seraient la photosynthése et
\la respiration (oxydation de la matiére organique).
En général, les sels nutritifs et I’oxygéne a partir de quelle se fait le calcul de la PNA varient
d’une saison a une autre (schéman) ).
En hiver les concentrations en nutriments sont importantes a cause des apports des oueds et
le lessivage du sol qui accompagne les fortes pluies, ces concentrations diminuent durant la
période printaniére parce qu’ils sont consommés par ’activité biologique.
En €t€ les sels vont étre épuisés puis au début d’automne, ces éléments vont subir une
¢lévation.
Pour notre cas, ce qui nous intéresse pour le calcul de la PNA est la diminution de ces

nutriments. ¥
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® A partir de P'UAO

Le caleul de Putilisation apparente d’oxygéne

Le calcul d’UAQ se fait 2 partir de la formule suivante
“ UAO = C*0, - CO,

C*02 : est la solubilité d’oxygene est en fonction de la température et la salinité.

La solubilité d’oxygéne est calculée a partir de la formule de CNEXO (voir anne%e 3)

Si -
UAO < 0 la photosynthése domine donc il ya plus d’oxygéne produit que d’oxygéne
consomme la zone est alors en sursaturation.

UAO = 0 zone de compensation, la production d’oxygéne et sa consommation sont en
équilibre, la zone est alors a saturation.

UAO >0 la respiration et/ ou la dégradation de la matiére organique domine, la zone est en
sous saturation.

Lorsque la valeur de I'UAO est négative, la production d’oxygéne sera supérieure a sa
consommation par la photosynthése et ceci se produit dans la couche euphotique. On peut
alors estimer la production nette apparente 3 partir de la réaction de la photosynthése de
Redfield et al (1963).

106 CO; + 16 HNO; + 1 H3PO4 + 122 H,0 <—¥CH,0) 106 (NH;)16 H4PO, + 138 0,
Au cours de la destruction (production ) d’une mole de matiére organique marine il y aura
consommation (production) de 138 moles d’oxygéne et production (consommation ) de 106
moles de carbone, 16 moles d’azote et 1 mole de phosphate.

En intégrant selon la profondeur et en considérant la variation de ’UAQ sur un certain nombre
de jours déterminé entre deux sorties, on aura

formule globale de la quantité de carbone produite :

PNAoy= AUAO* 106/138 *12 *Az/ A} .

Avec

PNA o : quantité de carbone en mg/m?2/j
AUAO : Variation de I'UAQ entre les deux campagnes
Az : la profondeur d’intégration fixée 4 25m dans notre cas

At : la durée entre deux campagnes
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De mé&me on peut calculer la PNA en se basant sur les variations de NO'3 ; NO* ou celles de
. PO

e i partir de la moyenne (N_O;_+m3)

De maniére similaire au raisonnement développé pour "UAQ, on arrive 4 la formule suivante

Pour produire:106 atomes de carbones, il faut consommer 16 atomes d’azotes donc on aura :

PNA n= A(NOz+ NOj3) * 106/16%12*Az/At g -

Avec
PNA N : quantité de carbone en mg /m2/j
A(NO2 + NO3) : en y mol/l (mmol/m3)
Az : la profondeur d’intégration (0-25m)

At : la durée entre deux campagnes

s 3 partir de PO4
Du meme protocole de I"UAOQ on aura :
PNAp = APO4-3*106/1*12*Az/At

Avec 3
P

PNA p: quantité de carbone en mg/m?/j

APO4 : la moyenne des concentrations des phosphates dans la zone d’intégration (0-25m) en
m mol/m3

At : la durée entre deux campagnes

69



TROISIEME CHAPITRE Ré

%

2.2. Estimation de la PNA en 2003

" La production nette apparente dans la baie de Bou-Ismail a été calculée & partir de 'UAQ,

nitrates + nitrites et des phosphates.

2.2.1. La PNA  calculée i partir de 'UAQ

Les résultats de la PNA ¢ sont représentés dans le tableau n°5 , )
Cette PNA calculée seulement pour les cing premiéres stations situé & I’ouest de labaie a
cause de manque de valeurs d’oxygéne pour le reste des stations de la baje

Tableau n °5 : l1a PNA calculée i partir de PUAO en 2003

stations AUAO PNA omg
ml/l C/M?j
1 -10.1 42
3 -6.4 43
4 -17.1 71
¢ 6 -14.5 60
7 -13.8 58

/ 3

Les valeurs de la PNA au niveau de la baie de Bou-Ismail entre la saison de Mars et Mai 2003

varient entre 42 et 71 mg C/m2/j.
On notera aussi que les valeurs de 'UAO sont négatives ce qui explique que cette PNA est la

résultante de I’activité photosynthétique qui caractérise cette période de |’année
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2.2.3. La production nette apparente calculée a partir de la moyénne (NO; + NO;) et des
phosphates

Les résultats de la PNA y sont représentées dans le tableau n° 6 , on notera que la moyenne
de I’azote diminue seulement, pour la station 12 et 13 , donc le calcul de la PNA se fait

* seulement pour ces deux stations .

Concernant le calcul 4 partir des phosphates, il est impossible de calculer la PNA pafc'e qu’ils

augmentent en Mai 2003

Tableau n° : La PNA calculée a partir de la moyenne (nitrites + nitrates ) et les

phosphates en 2003 &
Station A(NO2+NO3) A (PO4) PNA N/P
umol/l pmol/l N2
12 -0.16 3.01 5.78 -
0.053
13 -0.29 0.33 1047 . |-0.87
15 3.49 0.1 26.84
16 6.11 1.03 5.93
17 2 1 2
20 5.69 1.93 3

La PNA calculées pour les stations 12 et 13 en baie de Bou-Ismail est la résultante de la
photosyntheése parce qu’il ya une diminution d’azote pour ces deux stations, ’analyse des

rapports N/P nous montre que les apports anthropiques sont important.
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2.3, Estimatign de Ia PNA en 1998
2.3.1. Présentation des données de 1998

Les phosphates

Les teneurs des phosphates en Mai —Juin 1998 sont représentées dans la figure suivante n°39

Jeme
e
- [PO4] pmoll z
0 0,4P04] umol/l o 05 1 o
-E. 108 1~ o= 4 eme se - 5]’%‘??.‘_' ——1erese
—4—1erese ,E_, 55 1%
& ——2eme se —i—2 eme
Les profils verticaux des : S
phosphates i |a station 1 . . Les profils verticaux des
i {phosphates a la station 2 1
0 02 [894] :eme se P
_ X 4emese
i
‘E’ 108 i_.-l_t-’__._1 ere se .
——2 eme se
Les profils verticaux des
phosphates a la station 3

Fig. n° 39 : Les profils verticaux des phosphates en 1998
Les teneurs en phosphates dans la baie de Bou-Ismail varient entre 0.109 et 0.951 umol/l.

La répartition spatiale montre que les fortes teneurs superficielles en face de Mazafran et les
plus faibles sont au niveau de la station Mazafran (large) , cependant que la station de
BouHaroune se caractérise durant toute la période d’échantillonnage par une couche

homogeéne.
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Les nitrites

Les profils des nitrites sont représentés dans la figure n° 40

il ]
T heme se o2 o
Hm ]
0 02 04 |—e—1erese 0 02 04 3eme se > -
= 5 [ ' 7 4 emese
E ]—‘ﬁ’—‘ —&—2eme se £ L,
T 55 E M= |—eteese
—il—2 eme se
Les profils verticaux des nitrites
Les profils verticaux des nitrites station 2
station 1
3 eme se
X 4emese
[NO2) pmol/ll —e—1 ere se
- 0 0.2 0.4 —&—2eme se
_E_ 108 j"__b."Q-";"— i
x&
Les profils verticaux des nitrites a
la station 3 -

Fig. n° 40 : Les profils verticaux des nitrites en 1998

Les nitrites durant le mois de Mai 1998 présentent des teneurs qui varient entre 0.029 et 0.575

pmol/1.

On remarque que durant le mois de prélévement la variation temporelle des nitrites est
toute 4 fait ’inverse des nitrates, les concentrations en nitrites augmentent d’une semaine a

une autre mais diminuent avec la profondeur pour chaque station.
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Fig. n°® 41 : Les profils verticaux des nitrates en 1998
Conclusion

L’allure générale des courbes représentatives montre une progréssion des teneurs en nitrites et
un enrichissement des nitrates en face de Mazafran par rapport aux eaux de BouHaroune .

Ceci est li€ 4 la situation hydrologique particuliére de ’oued Mazafran.
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Les résultats de Ia PNA calculée a partir des ( nitrites +nitrates) ef les phosphates sont

représentées dans le tableau n® 7 .

Tableau n° 7 : La PNA dans la baie de Bou-Ismail en 1998

Station A PNA mg A(PO4) | PNAmg N/P
(NO;+NO3) | C/m¥j umol/l C/m?
umol/l ’
1 | -2.85 167 -0.363 340 7.85
2 2.16 126 -0.239 224 19.03
3 -1.09 63.7 -0.362 339 3.01

On remarque que la PNA calculée a partir des nutriments est forte avec une tendance a

diminuer de la cote vers le large et refléte une production issue de 1’activité photosynthétique.

La diminution des sels nutritifs en 1998 ne sont pas dans un rapport Redfieldien par
conséquent, il est fort probable qu’au cours de la période d’échantillonnage il ya eu des

. . A0
apports terrigenes (via 1’oued Mazafran) modifiant les teneurs en sels nutrififs.
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Conclusion Générale
%\

CONCLUSION GENERALE
X

ette ¢tude préliminaire, a permis de suivre I’évolution saisonniére des nutriments et de

leurs sources potentielles dans eaux de la baie de BouIsmail

Notre travail a montré que la structure hydrologique déerite 4 I’aide des données de salinité
et de température confirme le réle prépondérant de la circulation générale des eaux en
Meéditerranée occidentale, et montre que la région est le siége d’un mélange qui se fait

entre trois eaux d’origine différente : A
-Une eau d’origine Méditerranéenne avec des salinités supérieures & 37.6 psu

-Une eau représentant des caractéristiques de I’eau atlantique modifié avec des salinités

comprises entre 36.1 et 36.5 psu .

-la troisiéme est une eau continentale par apport d’eau douce des différents oueds qui se

déversent au niveau de la baie.

Les concentrations en sels nutritifs ainsi que les rapports biochimiques trouvés}gu niveau
de la baie nous renseignent sur I'importante des apports continentaux et permettent de

subdiviser la zone en deux parties bien distinctes

-La partie Est ou I’intervention de 1’oued Mazafran enrichit en nutriments les eaux de

surface a cette saison.

- La partie centre et Ouest (la zone de Bouharoune) , qui semble plus influencé par les

eaux de large et dans laquelle on observe un enrichissement relative des couches profondes

en éléments nutritifs.
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Conclusion Générale
%

Les variations saisonniéres des sels nutritifs peuvent nous permettre d’estimer la

production nette apparente et ’origine des sels nutritifs (endogéne ou exogene), cette

production varie entre 5.78 et 71 mg C/ m?j.

En fin, il est certain qu’il existe une pollution par les sels nutritifs dans la baie de
Boulsmail mais cette eutrophisation ne présente pas un caractere catastrophique ( 0,

dissous e quantlte importante en sub surface ), cependant , ces résultat dojvent étre prés par

precautlons car 1’étude a été réalisée sur une courte période.

Il serait fort intéressant de réaliser des suivies a long terme afin de quantifier les apports
anthropiques.
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ANNEXE I

Préparation des réactifs et les circuits pour I'analyse chimique

automatisée des sels nutritifs dans I'eau de mer

1.Analyse des phosphates

1.1.Réactifs :

a- La solution de molybdate d’ammonium

Dissoudre 230 mg de molybdate de potassium dans 800 ml d'eau
distillée, ajouter 69.4 ml d'acide sulfurique HSO4 (97%) et 6 g de
molybdate d'ammonium, compléter avec I'eau distillée jusqu'a un
litre e;;suite dans le flacon d'analyse ajouter 2 ml de FFD6 (cette
solution est stable pour 5 jours & 4°C)

b- La solution d'acide ascorbique

Dissodrel1 g d'acide ascorbique dans 800ml d'eau distillée , ajouter
60m! d'acétone , compléter a un litre avec de 'eau distillée, puis dans
le flacon d'analyse ajouter 2 m] de FFD6 (cette solution est stable
pour 5 jours 4 4°C)

La solution mére 4 100 ppm de P

Dissoudre 0.4394 g de dihydrogéne de potassium (KH2PO4) dans
800 ml d'eau distillée, compléter a un litre (cette solution est stable
pour duatre semaines 4 4°C) ; & partir de cette solution mére on
prépare une solution fille de 10 ppm de P, puis 4 partir de la solution

fille on prépare des standards 4 différentes concentrations.



1.2.Circuit des phosphates

miimln waste
i .r ---------------------------------------------------- -! Flow ¢ell 50 mm
: 1 Fliter 810 nm
! :' Cor, Fllter 1010 nm
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1 I
i .
i :
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2.Analyse des silicates
2.1.Les réactifs :
a- La solution d'acide sulfurique
Diluer 10 m! d'acide sulfurique H2S04 (97%) dans 800 ml d'eau
. Lenyg s & - - - .
distillé€, compléter a un litre et ajouter dans le flacon d'analyse 2 ml
de FFD6 (cette solution est stable pour une semaine & 4°C
¥

b- La solution de molybdate d'ammonium
Dissoudre 20 g de molybdate d'ammonium dans 800ml d'eau
distillée, compléter jusqu'a un litre, puis dans le flacon d'analyse en

polythéne ajouter 2ml de FFD6 (cette solution est stable pour un jour.



Ascorble acld solulion n.42
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¢- La solution d'acide oxalique

Dissoudre 44 g d'acide oxalique dans 800m] d'eau distillée, ensuite
com;ﬁéter a un litre, conserver dans un flacon en polythéne (cette
solution est stable pendant une semaine & 4°C,

d- La solution d'acide ascorbique

Dissoudre 40 g d'acide ascorbique dans 800m! d'eau distillée,
compléter a un litre (cette solution est stable pour une semaine & 4°C,
La solution mére % 100 ppm de Si

Dissoudre 1.0119 g de metasilicate de sodium dans 800 ml, puis
compléter & un litre, cette solution est stable pendant un mois dans un
flacon en polythéne.

A partir de cette solution mére, on prépare une solution fille & 10 ppm
de Si puis on prépare les standards.

2.2.Circuit de Ia Silice

waste

mimin
.'""_"““"-""""""“""'"&5'2}75'365 """""""" 9 Flow cefl 50 mm
! T~ Fliter 880 nm
3 Cor. Filter 1010 pm
40'C

[

Sampler

[ ]
j:: polythene tube catne, SA 5141




3.Analyse des nitrates + nitrites
3.1.Réactifs :

a- buffer solution

Dissoudre 50 g de chloride d'ammonium dans 800ml d'eau distillée,
ajuster le pH & 8.2 avec la solution d'ammonium (NH40H) (25%) ,
ensuite ajouter 5 g d'hydroxyde de sodium, compléter avec I'eau
distillée et dans le flacon d'analyse ajouter 3ml de Brij 35 (30%)

b~ Color réagent

Dissoudre 150 ml d'acide ortho silicique dans 700ml d'eau distillée ,
ajouter 10 g de sulfanilamide et 0.5 de 1- naphthylethylene diamine
dihydrochloride bien agiter puis compléter & un litre avec de l'eau
distillée, cette solution est stable pour deux semaines dans I'ombre.
La solution mére 4 100 ppm de N

Dissoudre 0.6068 g de nitrate de sodium dans 800m! d'eau distillée,
ensuite compléter & un litre, cette solution est stable pour quatre
semaines & 4°C

A partir de cette solution mére on prépare une solution fille & 10 ppm
de N puis on prépare nos standards.

Préparation de la colonne réductrice

-Peser 3 g de grains de cadmium qui ont été préalablement
sélectionnés par tamisage entre 0,315 et 0,710 mm.

-Laver & I'éther éthylique puis  l'eau distillée.

-Lave; avec 50ml d'HCL (6N) puis rincer & I'eau distillée.

La suite de la préparation des grains de cadmium se fait & I'abri de
l'air.

-Traiter le Cd par 50ml de solution de sulfate de cuivre CuSO4 (2%)
Jusqu'a disparition de la coloration bleue puis agiter le Cd avec cette
solution et laisser en contact dans un erlenmeyer pendant plusieurs
minutes.

-Laver abondamment & l'eau distillée en évitant de mettre le Cd en
contact avec l'air .

-Traiter a nouveau le cadmium par 50m! de solution de sulfate de
cuivre (2%) jusqu'd l'apparition de particules colloidales de

coloration rouge

b3



-Laver 4 I'eau distillée jusqu'a la disparition totale des particules

- de 2 mm de diamétre puis tasser, dans cette colonne, attentivement les

grains en évitant le contact avec 'air.
P ]

- 3.2.Circuit analytique de nitrates +nitrites

Colour reagont

Alr

Alr
Sample

Buffer solution

0.42

-Les grains obtenus sont trempés dans une solution de chlorure

! ' d’ammonium NH4CL & 69%s. Avec cette solution remplir la colonne

0.42

1.40
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0.80

0.80

5220
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4.Analyse de 'ammonium

4.1.Les réactifs

a- Buffer solution

Dissoudre 33g de potassium de sodium dans 800 m! de 'eau distillée,
ajouter 24g de citrate de sodium, ajuster le pH & 5 avec l'acide
sulfurique, compléter & un litre avec I'eau distillée et dans Je flacon
d'analyse ajouter 0.5ml de Brij (cette solution est stable pour une
semaine 3 4°C),

b- La“solution de phénol

Dissoudre 83 g de phénol dans 50 ml d'eau distillée, ajouter 40g de
I'hydroxyde de sodium ensuite compléter a un litre (cette solution est
stable pendant une semaine)

c- La solution de hypochlorite de sodium

Diluer 200ml de hypochlorite de sodium dans 700 ml d'eau distillée
ensuite ajouter I’eau distillée a un litre

d- La solution de nitroprusside de sodium

Dissoudre 0.5 g de nitroprusside de sodium dans 800ml d'eau
distillée, ensuite compléter & un litre

e- La solution de air scrubber

Diluer 139 ml de l'acide sulfurique dans un litre d'eau distillée.



. 4.2.Circuit analytique de I’ammonium
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Annexe II

La localisation des Stations dans la baie de Boulsmail

Station Latitude |Longitude Nom de la Station
1 36°.38.75' | 2°.25 Chenoua -
3 36°.37.75" | 2°.26" Tipaza
4 36°.37.75'| 2°.30" Entre Bérard et Tipaza
6 36°.38.75'|2°.35" Entre bérard et Tipaza
7 36°.39.75' | 2°.35" Bouharoune
9 36°.39.75'| 2°.40" Bouharoune
10 36°.40.25' | 2°.40" Bouismail
11 [36°.42.25'|2°40'  |Bouismail
12 36°.41.5' |2°.45' Fouka
13 36°.42.5' [2°.45' Douaouda
15 36°.43.75'(2°.48.2' [Mazafran
16 36°.44.5' 12°.47.8' |Mazafran -
17 36°.45.5' |2°.50' Sidi Fredj
18 36°.46.' 12°51.6' |Djamila
20 36°.46.6' |2°.53' Djamila




Les résultats paramétriques de la campagne de Mars 2003

Station O pmolil T°C S psu MES mg/l

Surface fond Surface Fond Surface Fond Surface Fond
1 265,3 ¢ 273,43 16 15 36,7 36,8 141,6 164.8
3 3125 284,3 15,9 14,9 36,7 36,9 149,6 130,4

4 310,9 298,1 15,8 15,1 36,7 36,9 148,8 156
6 301,5 276,5 15,7 14,9 36,7 37,3 149,6 145,6
7 2984 300,3 15,5 14,8 36,7 37,3 148 1563,6
9 - - 15,8 15,7 36,7 36,6 134,4 131,2
10 - - 15,7 15,3 36,7 36,8 136 147,2
1" - - 16 14,7 36,7 37,6 149,6 136,8
12 - - 16,1 15,6 36,8 36,7 150,4 148,8
13 - - 16 15,4 36,7 36,9 167,6 139,2

15 - - 16,5 15,6 36,4 36,7 61,6 148
16 - - 16,3 15,3 36,6 36,8 152 148.,8

17 - - 17,1 15,9 36,5 36,6 152 140
18 - - 16,8 15,8 36,7 36,7 216,8 136,8
20 - - 16,7 15,6 36,3 36,7 150,4 144,8




Les résultats d’azote de la campagne de Mars 2003

&

Station NO"; pmoll NO"; pmol /i NH™; pmol /1 NOT pmol /i
Surface fond Surface Fond Surface Fond Surface Fond
1 0,01 0,6 0,3 1,03 18,2 11,9 739 29,01
3 0,02 0,07 0,08 16 8,2 25,6 56,97 94,08
4 0,02 0,01 0,6 0,2 25,9 19,1 28,02 31,8
6 0,01 0,01 0,05 0,03 14,5 15,7 112,07 52,13
7 0,02 0,02 0,4 0,03 20,1 10,4 20,1 22,01
9 0,02 0,02 0,09 0,09 14,2 11,05 11,6 11,1
10 - 0,02 0,01 0.2 0,09 13,3 15,9 84,7 59,7
1 0,02 0,04 1,08 0,3 10,7 9,2 63,5 68,6
12 0,2 0,01 0,2 0,2 19,4 19,1 15,9 54,1
13 002 | 0,03 1,07 1,1 23,9 94 42,3 24,6
15 0,01 0,08 0,2 03 12,3 15,6 75,3 22,8
16 0,01 0,03 0,3 0,2 16,2 - 84,5 -
37 0,03 0,03 0,6 0,1 19,05 25,07 34,8 29,4
18 0,02 0,02 0,3 0,8 27,4 23,1 48,1 96,66
20 0,03 0,09 0,6 0,7 21,3 26,5 53 42




Les résultats des phosphates et silicates de la campagne de Mars 2003

Statlon PO~ umolll POT pmolil Si(OH) pmolil
Surface fond Surface Fond Surface Fond
1 0,06 0,05 9,9 10,8 7,6 7,02
3 0,01 0,05 3,6 2,6 6,7 6,6
4 0,08 0,03 31 23,7 7,2 6,3
6 0,08 0,03 6,04 14,8 29 7,2 y.
7 0,04 0,01 37,1 11,4 7,2 4,7
9 0,03 0,03 5,3 8,6 7,4 7,5
10 0,03 0,04 7,5 7,7 5,3 3,6
11 0,06 0,06 6,2 8,1 7,7 8,08
12 0,03 0,04 7,7 8,6 7,7 4,6
13 0,05 0,04 6,4 4,03 6,7 7,3
15 0,03 1,4 4,1 15,5 5,8 8,3
16 0,07 0,06 7,8 12,7 5,8 8,06
17 0,05 0,04 9,1 2,4 7,8 7,8
18 ¢0,04 0,04 6,5 9,3 7,4 7,7
20 0,03 0,03 5,1 1,9 3,1 7,8
L




Les résultats paramétrique de la campagne de Mai 2003

d

Station O, pmol/l T°C S psu MES mg/I
Surface fond Surface Fond Surface Fond Su‘rface Fond
1 259,3 265,6 20 18 37.2 37 36.2 53
3 262,5 268,7 18,9 17,7 37.06 35 37.4 37.4
4 284,37 268,7 18,7 17,9 371 37.06 33.7 3.7
_ 6 296,8 275 18,2 17,8 36.5 36.6 39.1 i 36.8
7 300 268,7 18,2 17,9 36.6 36.6 451 58.5
9 278,1 296,8 18,4 18,1 36.5 36.5 66.7 144.4
10 293,75 268,7 18,2 17.9 356 36.5 61.2 61.4
11 296,8 256,2 18,2 17.9 36.5 36.6 58.2 62.8
12 268,7 281,2 19,2 17.3 36.5 36.5 55.8 47.05
13 283,1 | 296,8 19,4 17.5 36.6 36.6 44.9 43.5
15 290,6 281,2 18,8 17.5 36.6 36.6 - -
18 265,6 290,6 19 16.9 36.6 36.7 i -
17 27,8 282,5 18,5 17.1 36.3 36.6 33.8 22.4
18 265,6 281,5 18 16.9 36.5 36.5 7.2 14.7
20 271,8 268,7 17,3 16.7 23.7 23.5 62.4 22,5
Les résultats des sels nutritifs de la campagne de Mai 2003
NO’; pmol/l NO’; pmol /] PO™; pmoll
Station 2
Surface fond Surface Fond Surface Fond
12 0,002 0,001 0.2 0.5 54 0.7
13 0,001 0,001 1.001 23 0.3 0.4
15 0,001 0,003 6.02 9.5 0.8 0.8 .
16 0,0009 0,001 14.8 10.9 1.5 0.6
17 0,002 0,001 5.6 4.07 0.9 1.2
20 0,001 0,1 15.2 10.2 1.9 2.02




Annexe III

La formule de la solubilité selon CNEXO

Ln C*op = A1 + A2 *100/T + A3 In T/100 + A4 t/100 + S [B1 +B2 *T/100 + B}
(T/100)?] ,

Avec

C*02 : solubilité de I’oxygéne en ml/l

T : température absolue de I’eau : T (K)=t(°C) +273.15
S : salinité de ’eau en «pour mille » g/kg

Al :-173.4292

A2 : 42496339

A3 :+143.3483

Ad:-21.8492

B1 : -0.033096 "
B2 :+0.014259

B3 :-0.0017000

a



