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Introduction

Introduction

La pollution de I’écosysttme marin est I'un des problémes majeurs de
’environnement. Les facteurs qui en sont responsable ne cessent de s’accroitre et de le
déséquilibrer, surtout les activités anthropiques (pollution chimique, rejets industriels et
agricoles). Ces apports altérent les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de

I’eau et des sédiments et affectent le biotope.

Donc, le probleme s’aggrave a I’heure actuelle et constitue un danger pour la santé
publique en raison de I’accroissement démographique et du développement technologique

en générale.

Dans ce cadre, le présent memoire s’intéresse a I’étude de la qualité physico-chimique des
eaux marines dans la baie de Jijel. Les travaux en mer ont été réalisés a bord du navire
océanographique M.S. Benyahia lors de la mission pluridisciplinaire du 29 juin au 9 juillet

2000, par I’équipement de recherche hydrobiogéochimie pollution marine.

Le présent travail est organisé en quatre parties :
@ Dans la premiere partie un rappel sur 'importance des parameétres physico-

chimiques et des sels nutritifs et leurs roles biogéochimiques est exposé.

@ La seconde partie concerne la présentation du site d’étude et ses caractéristiques

ainsi que le réseau hydrologique et climatique de la région de Jijel.

@ Une troisiéme partie relative aux méthodologies appliquées sur le terrain et au

laboratoire ainsi que les méthodes de dosage chimique des sels nutritifs est exposé.

@ Un quatriéme chapitre est consacré au traitement de données surtout par le * 'Serfer
8.0, a’analyse et a la discussion des résultats des différents parametres.

@ Enfin, la conclusion générale cldture ce mémoire.

Paramétres physico-chimiques et sels nutritifs dans la baie de Jijel

©
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Chapitre I : Généralités

Dans ce chapitre, nous abordant briévement les propriétés physico-chimiques de
I'eau de mer et des sels nutritifs dissous pour permettre la compréhension de leur

distribution et de leur évolution dans le milieu marin.

I.1 Notion de traceur océanique

On appelle traceur océanique, tout parametre physique ou chimique capable de
caractériser et de décrire 1’évolution et I’historique d’une masse d’eau ou d’un phénoméne
oceanique quelconque. On peut distinguer deux types de traceurs :

- les traceurs océaniques conservatifs.

- les traceurs océaniques non conservatifs.

[.1.1 les traceurs océaniques conservatifs

On appelle traceurs océaniques conservatifs, tout paramétres dont la variation de
leurs concentrations ou valeurs dans 1’eau de mer ne dépendent que des phénoménes
physiques tels que le transport, le mélange, la diffusion...etc. Comme traceurs océaniques

conservatifs, nous avons la température potentielle, la salinité et la densité.

[.1.2 les traceurs océaniques non conservatifs

Un traceur océanique non conservatif est un parametre dont les variations de leur
concentration dans I’eau de mer dépendent a la fois des phénomenes physiques, chimiques,
biologiques et de la désintégration radioactive (pour les éléments radioactifs). Comme

exemple de cette catégorie, nous avons :

® Les traceurs non conservatifs stables tels que 1’oxygéne dissous, le pH, les sels
nutritifs, 1’alcalinité ... etc.

@ Les traceurs non conservatifs radioactifs tels que le "*C, le *°Ra, le **’Rn...etc.

Paramétres physico-chimiques et sels nutritifs dans la baie de Jijel @




Chapitre 1 : Généralités

1.2 Les paramétres physico-chimigques

Ces parameétres sont les caractéristiques spécifiques des eaux, ils varient en fonction
des latitudes et longitudes, des saisons et de la profondeur, & chaque région donc des

caractéristiques hydrologiques propre a elle qui la distingue d’une autre.

[2.1 Latempérature

La température est une grandeur physique importante pour la reconnaissance des
masses d’eau et pour 1’étude des mélange des eaux et I’estimation des flux des chaleurs
(Gaujous, 1995). En surface, la température suit les variations climatiques, tandis qu’elle
diminue progressivement avec la profondeur (Aminot, 1983). Elle joue aussi un rdle

important dans les cycles biologiques du fait de son influence sur I’activité biologique.

L’élévation de la température de I’eau de mer s’accompagne d’une modification de
la salinité donc de la densité d’ott une réduction de la viscosité et d’une diminution de la
solubilité des gaz dissous tels que 1’oxygéne. Entre autre, la température a une influence
sur les réactions chimiques et biochimiques. Du point de vue écologique, c’est un facteur
qui conditionne la vie et qui est étroitement 1ié & d’autres facteurs des écosystémes marins,
et peut également étre un facteur limitant pour les espéces sténothermes affectant leur

cycle biologique et par conséquent leur reproduction (Gaujous, 1995).

1.2.2 L’oxygéne dissous

L’oxygéne dissous est un gaz important pour la vie marine, ¢’est 1’un des gaz
dissous les plus importants que renferme ’eau de mer sur le plan quantitatif. C’est un
paramétre important du milieu marin car il gouverne la majorité des processus biologiques
et chimiques des ¢cosystémes aquatiques. Les teneurs en oxygeéne dissous dans ’eau de
mer dépendent de trois facteurs :

e Les facteurs physiques: température, échange a linterface air-mer, diffusion et
mélange au sein de la masse d’cau.
e Les facteurs chimiques : phénoméne de photo oxydation et des réactions chimiques

d’oxydoréduction.
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Chapitre 1 : Généralités

e Les facteurs biologiques: dont les processus ont généralement une influence
prépondérante sur les concentrations en oxygéne et qui sont la photosynthése et la

respiration (Gaujous, 1995).

Ces concentrations augmentent avec activité Photosynthétiques, en revanche, elles sont
faibles en profondeur, car ’oxygéne est utilisé pour oxyder la matiére organique (Aminot,
1983).

12.3 LepH

Le potentiel d’hydrogéne est un paramétre chimique caractérisant 1’acidité ou la
basicité d’un milieu. Il est défini par 1’équation suivante :
pH=-logay

Ou a représente I’activité thermodynamique de 1’ion H'

Le pH moyen de ’eau de mer est de I’ordre de 8,2. Il est principalement fixé et
gouverné par la présence des carbonates (CO,, HCO;", CO;7) et dans une moindre mesuse
par les ions borates B(OH);  (Aminot, 1983).

Les variations du pH sont en rapport de 1’oxygéne, une forte production de
I’oxygene suite a I’activité photosynthétique implique une diminution de la teneur de ’eau

en CO;, en conséquence le pH augmente (Gaujous, 1995).

De ce fait, ce paramétre dépend beaucoup plus de la géochimie des carbonates,
donc de la teneur en CO; dans ’atmosphére et de 1’équilibre air-mer en ce gaz, des
phénoménes biologiques de respiration-photosynthése et des réactions de précipitation-
dissolution des carbonates de calcium. Une modification dans 1’équilibre du systéme des
carbonates enfrainerait une modification du pH. En milien cftier et certains rejets
industriels ou les apports d’eaux continentales sont la cause de variations du pH qui s’avére

dans ce cas un indice de pollution (Aminot, 1983)

1.2.4 La salinité

La salinité est un parameétre caractéristique des eaux marines. C’est un parameétre

important par son influence sur la densité de 1’eau de mer et est considéré comme traceur

Paramétres physico-chimiques et sels nutritifs dans la baie de Jijel ff'o
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Chapitre I : Généralités

oceéanique conservatif. Avec la température potentielle, il nous permet de connaitre la
circulation des eaux océaniques, d’étudier les propriétés physicochimiques, d’identification
le mélange des masses d’eaux d’origines différentes (Gaujous, 1995).

Selon Sorensen (1902), (in Aminot et Chaussepied, 1983), la salinité est définie
comme étant « la masse en gramme des substances solides contenues dans un kilogramme
d’eau de mer, quand les ions bromure et iodure sont remplacés par leur équivalent de

chlorure, les carbonates convertis en oxydes et toute la matiére organiques oxydée ».

1.3 Les sels nutritifs

1.3.1 Définition

Appelés « nutriments », sont des substances indispensables & la croissance du
phytoplancton. Ce sont les sels d’azote, de phosphore et de silicium inorganiques dissous
dans I’eau. Ces composés sont assimilés par le phytoplancton durant la photosynthéses
pour produite la matiére organique dite production primaire. Les variations de ces sels sont
gouvernées par les facteurs physiques, chimiques et biologiques (Jacques et Treguer, 1986).
On trouve trés souvent, une augmentation considérable des concentrations en sels nutritifs

prés des estuaires et les milieux portuaires (Aminot, 1983).

1.3.2 Origines des sels nutritifs

Les sels nutritifs dissous en milieu marin ont diverses origines et peuvent étre

classées en deux sources principales : sources internes et externes.

La source interne est la source la plus importante, car elle seule représente environ
97% (Boulahdid, 1987). Cette source est assurée par la régénération des sels nutritifs a
partir du matériel biogénique présent dans I’eau de mer. Elle comprend donc toutes les
réactions biogéochimiques et autres réactions (oxydation, dégradation de la matiére
organique) qui s’effectuent le long de la colonne d’eau de mer. Dans une moindre mesure,

les sels nutritifs peuvent étre aussi rediffusés et régénérés a partir du sé€diment marin.
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Chapitre I : Généralités

La source externe regroupe tous les apports continentaux qui sont transférés a la
mer, soit par la voie éolienne ou par la voie fluviatile. L’importance de ces apports dépend
de I’environnement considéré tel que le climat humide favorisant une couveriure végétale
importante, source de matic¢re organique, et aussi I’environnement géologique et la nature
de ses faciés. D’autres part, le transport par ruissellement des rejets des grandes unités
urbaines et industrielles peut amplifier ces apports (matiére organique, fertilisant, rejets
urbains et industriels...). Ces derniers peuvent contenir aussi des polluants et des
substances nuisibles pour le milieu marin (Boulahdid, 1987).

Ces apports peuvent enrichir le milieu marin cétier. De ce fait, ce dernier, d’une

manicre général, est considéré comme milieu fertile.

1.3.3 Rdles des sels nutritifs

Pour la syntheése de la matiére organique, le phytoplancton assimile les sels nutritifs
disponibles dans 1’eau de mer, en présence de la lTumiére dans la couche euphotique. Ces
éléments forment donc un substrat chimique nutritionnel important pour e phytoplancton,
et par conséquent pour toute la chaine alimentaire marine,

Les Upwellings (Résurgences cotiére) sont le siége d’une production biologique
intense car ils sont riches en sels nutritifs. D’ou I’importance des sels nutritifs dans 1’étude

de la circulation des masses d’eaux et de leurs mélanges.

LI.4 Les différentes formes des sels nutritifs

L’Azote est un élément essentiel des structures vivantes, il est prélevé dans
I"atmosphere par certaines bactéries capables de le fixer directement. I existe sous trois
formes essentielles selon le degré d’oxydation : nitrates (NQO3"), Nitrites (NO,") ammonium
(NH4"), ainsi que P’urée et acide amines. Ce sont les formes d’azote utilisables par le

phytoplancton (Copin-Montégut, 1996).

L’azote provient de I’apport continental sous forme organique et minérale et par le
recyclage interne a 1’océan. Il peut aussi étre prélevé directement de 1’atmosphére (N) par
certaines espéces capables de le fixer (certaines algues telles que les cyanophycées)
(Lefebvre et al, 1993).
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Il se présente dans 1’eau de mer, selon le degré d’oxydation, sous forme de trois
espéces chimiques inorganiques: ammonium (NH;"), nitrite (NO,) et nitrate (NO3’)

(Jacques et Tréguer, 1986).

1.4.1 I’ Azote ammoniacal (N-NH;")

L’azote ammoniacal est présent sous deux formes en solution, I’'ammoniac (NH;)
et I’ammonium NH," dont les proportionnés relatives dépendant du pH de la température et
de Salinité. (Aminot, 1983). La forme d’ions ammonium NH;" est moins toxique, NH;"

est la forme toxique (Gaujous, 1995).

L’azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la décomposition
bactérienne des composés organiques azotes (Fig.1). Il est utilis¢ par le phytoplancton
comme source et d’oxyder par les bactéries nitrifiantes. Dans les eaux marines, 1’azote
ammoniacal se trouve a des concentrations inférieures €t€¢ oxydé en nitrite puis nitrate.
Lorsque I’en se rapproche des émissaires urbains, les concentrations peuvent atteindre
plusieurs centaines de micromoles par litre. L’ammonium devient dans ces conditions un

bon traceur de pollution urbaine (Aminot, 1983).

[.4.2 Les nitrites (NO;")

Dans le cycle de I’azote (Fig.1), les nitrites sont considéres comme étant des ions
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 litres d’azote nitreux. (Aminot, 1983). Elles résultent :

@ De l'oxydation par nitrosation de I’ammonium, sous I’action de bactérie
(Nitrosomonas) selon la réaction exothermique suivante :
NH;" +3/2 0, > NO, +2H +H,0

@ De la réduction des nitrates dans un milieu pauvre ou dépourvu d’oxygene
(anoxique). Cette réduction est opérée par des bactéries anaérobies suivants la

réaction :

NOsy > NO; + 120,
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@ De I’excrétion des organismes marins. La concentration des nitrites dans le milieu

marin est faible et est de I’ordre de quelque pmol/l (Aminot et Chaussepied, 1983).

1.4.3 Les nitrates (NO;3)

Les ions nitrates sont les plus stables en solution aqueuse. Dans le cycle de ’azote
ils sont considéres comme la forme principale. (Fig.1) L’azote nitrique est issu de
I’oxydation des nitrites par des bactéries (les nitrobacters). Dans les estuaires, lorsque la
salinité décroit, I’effet des apports terrigenes devient important et la concentration peut
atteindre, aux faibles salinités, plusieurs centaines de micromoles par litre. (Aminot, 1983).

Bactéries (le nitrobacter) NO, + 1/20, —————p NOj
La concentration de nitrate dans le milieu marin varie de 0 pmole/l en surface a

plus de 45 pmoles/l dans les eaux profondes (Lefebvre et al., 1993).

1.4.4 Le phosphore

Le phosphore est un élément nutritif essentiel qui se trouve dans 1’eau mer sous
forme inorganique et organique dissoute et particulaire.
Les orthophosphates sont la forme la plus abondante, la spéciation de 1’acide phosphorique
dans I’eau de mer montre qu’on trouve PO4'3 a 10%, HPO4'2 a 89% et seulement 1% de
H,PO4 (Aminot, 1983).

Les fortes concentrations suite a ’enrichissement d’origine domestique ou agricole

peuvent provoquer le phénomeéne d’eutrophisation (Boutoux J, 1993).

En milieu marin, les teneurs de phosphate en surface sont faible (0 @ 1 pmol/l),
mais elles augmentent progressivement avec la profondeur. Comme pour les nitrates, les
teneurs en orthophosphates atteignent un maximum généralement au niveau du minimum
d’oxygéne dissous, qui correspondre a une profondeur entre 800 et 1000 m. Dans les eaux

océaniques, ce maximum peut atteindre 3 pmole/l. (Aminot, 1983).
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[.4.5 Silicium

Le silicium n’est pas un composant de la matiére vivante proprement dite. Le
plancton a test siliceux (diatomées, silicophlagéllés ...) ’assimile pour former son test sous
forme d’opale (SiO,, nH,0).

A pH habituel de I’eau de mer (=8.2), le silicium dissous se trouve a 95 % sous les
formes d’acide orthosilicique, Si (OH)4 5 % Si (OH) ;" (Aminot, 1983).

La distribution verticale du silicium est légérement différente de celle du phosphore
et de I'azote. Les concentrations augmentent progressivement avec la profondeur pour

atteindre un maximum, généralement au fond (Jacques et Tréguer, 1986).

1.4.6 Autres forme de I’azote

Dans I’esau de mer, il existe d’autre espece inorganiques de l’azote tels
que I’hydronylamine (NH,OH), I"hypochlorite (N2O;") qui sont des formes transitoires, le
N,O et le NO qui proviennent de la nitrification de( NH;" a NOs") ou de la dénitrification
de (NOs a NH4+) dans les zones anoxiques. Ces formes se trouvent dans 1’eau de mer en

de trés faibles concentrations (Lefebvre et al., 1993).

I.5 Les cycles de I’azote et de phosphore

[.5.1 Cycle biogéochimique de I’azote dans 1’eau de mer
(Copin-Montégut, 1996)

@ Photosynthése

Les organismes autotrophes photosynthétisent, en captant et utilisant 1’énergie
lumineuse pour réduire les formes inorganiques de I’azote et de carbone, des composés
organiques de 1’azote (Fig.1).

Les nitrates absorbés par les cellules sont réduits en deux étapes avant d’étre incorporés

dans la matiére organique selon le schéma réactionnel suivant :

NO; — NO; — NH;' — N,
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@ Nitrification

La décomposition des matiéres organiques azotées qui se fait par une réaction qui
est globalement I’'inverse de la photosynthese, est spontanée en présence d’O,. Différents
phénomeénes reflétant cette réaction (respiration, excrétion, prédation et passage a travers
réseau trophique, attaque bactérienne) aboutissent a 1’émission dans le milieu marin de
composeés azotés plus ou moins simples et d’ions ammonium.

La minéralisation va jusqu’au stade final par le biais de bactéries aérobies spécialisées. La
transformation de N, en NH;" est appelée : ammonification. L’oxydation de NH;" en
NO;," puis en NO;s™ est dite nitrification qui se fait suivant deux étapes qui sont la

nitrosation et la nitratation.

@ Fixation de I’azote moléculaire

La fixation de ’azote moléculaire est la réaction inverse de la dénitrification. Elle
est assurée par le biais de micro-organismes, bactéries variées et cyanobactéries (Fig.1),

elle s’effectue selon le schéma réactionnel suivant :

2N, + 4H" + 3CH,0 + 3H,0 —» 4NH," + 3CO,

® Dénitrification

Dans les milieux anoxiques, apres 1’épuisement de 1’oxygene, c¢’est 1’ion nitrate qui
est utilisé en tant qu’oxydant pour décomposer la matieére organique selon une réaction qui
est spontanée mais se fait par I’intermédiaire de micro-organismes anaérobies. La

dénitrification s’effectue selon le schéma suivant :
NOg- _ NOz_ _— Ngo g N2
1.5.2 Cycle de Phosphore

Le phosphore inorganique est assimilé par les plantes et transformé en maticre
organique qui servira plus tard de nourriture au zooplancton et autre animaux marins de la
chaine trophique. Le retour a 1’état minéral fait intervenir I’action enzymatique sécrétée par
les cellules végétales (phosphatases), 1’excrétion animale et surtout I’oxydation bactérienne

qui régéneére la majorité des orthophosphates en mer (Fig.2).
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Une part assez conséquente est également fournie & travers les rejets continentaux
(d’origine agricole, industrielle et domestique), ce qui confére aux orthophosphates le réle

d’un véritable indicateur de pollution urbaine.

i

1.6 Les rapports élémentaire, dits de Redfield

L’assimilation des composants nutritifs et leur régénération & particr du matériel
biogénique se font dans des proportions bien déterminées appelés communément rapports
biogéochimiques de Redfield. Aprés plusieurs travaux, Redfield (1934) et Redfield et al.
(1963) (in Boulahdid, 1987); ont proposé les rapports suivants par l’analyse de la
composition chimique de la matiére organique : P/N/C/-O2 = 1/16/106/-138.

Ils ont également montré que cette composition de la matiére organique influencait
la composition en C/N/P des eaux dans lesquelles ces organismes marins vivent, puisque la
source principale des sels nutritifs dans ’océan global est le recyclage interne. Néanmoins,
ce rapport varie avec les saisons et selon les régions et décroit avec la profondeur (Minster
et Boulahdid, 1987) (in Brahmia A. Brinis A., 1997).

Les rapports des éléments nutritifs dans le plancton et dans ’eau de mer et leurs
changements peuvent étre utilisés pour 1’identification des particularités concernant la
dynamique et le fonctionnement de 1’écosystéme et pour la modélisation des processus
biogéochimiques (Béthoux et al., 2002).
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I.1 Situation géographique de la baie de Jijel

IL1.1 Cadre géographique

La wilaya de Jijel est située 4 360Km & I’Est d’Alger. Elle est limitée & 1’Ouest par
la wilaya Bejaia, 4 I’Est par la wilaya de Skikda, au Sud par la wilaya de Mila et au Nord
par la mer Méditerrance. La baie de Jijel s’étend sur environ 50Km, entre la pointe de Jijel
a I’Ouest et Ras Oum-Echich a I’Est (Fig. 3).

Le secteur d’étude est orienté¢ EIN.E — W.S.W. Son étendu géographique se situe entre les
coordonnées géographique suivantes : 36° 58°20" — 36° 49°50" de latitude Nord et 05°
46°44" — 06° 13°80" de longitude Est,

I1.1.2 Cadre géologique

La baie de Jijel est encadrée par deux promontoires rocheux d’4ge primaire : Jijel a
I’Ouest et Ras Oum-Echich 4 I’Est. Ces promontoires sont composés de roches dures et
résistantes & 1’érosion marine, des grés de 1’éocéne supérieur, des rhyolites et des granites
se rencontrent au promontoire de Jijel, tandis que Ras Oum-Echich est formé
essentiellement de rhyolithes. (Boutiba, 2006).

I1.2 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique de la région de Jijel comprend d’Est en Ouest : Oued
Zhour, Oued El Kebir, Oued Nil, Oued Djendjen et Oued Mencha (Fig.9). Ces oueds
parcourent plusieurs centaines de kilométres, contournant les obstacles qu’ils rencontrent

avant de se déverser en mer.

Paramétres physico-chimigues et sels nutritifs dans la baie de Jijel




37.00°

36.75°

\

|
36.50° |

| ;

| o ( . _

L : y . L 4 .] ”,G_'t_msfanfine
36.25° M "“*“‘;\’_aj? [ e

5.00° 5.50° 6.00° 6.50° 7.00°
Fig.3 : La situation géographique de la baie de Jijel (Image satellitaire prise de Google Earth)




Fhhesre 2 e

WA




Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

I1.3 Données hydrodynamiques
IL3.1 Les courants généraux

Les courants généraux sont formés par des forces extérieures au milieu (les vents) ainsi
que par des forces internes au milieu marin comme les différences de salinité ou de
température (Chapon, 1984).

La veine de courant atlantique entrant en surface par le détroit de Gibraltar longe les
cites Nord africaines d’Ouest en Est avec une vitesse de quelgues cm/s (Millot, 1985). Cette
veine prend la dénomination de « courant algérien » a4 cause de son caractére spécifique

d’écoulement le long des cdtes algériennes (Fig.1) (Voir Annexe).

IL3.2 Circulation générale « le courant algérien »

Par le détroit de Gibraltar, ’eau Atlantique entre en méditerranée sous forme d’une
veine de courant superficielle dirigée vers la mer d’Alboran. A la sortie de la mer d’Alboran,
le flux d’eaun est dirigé de maniere continue des cotes espagnoles {Almeria) vers les cbtes
algériennes (Oran) en les longeant a partir d’environ 0°, d’ou P’appellation du courant
Algérien.

La circulation de ce courant qui coule vers I’Est le long de la cdte algérienne devient
généralement instable a partir de 1-2° Est (Millot, 1985) ol on voit apparaitre des structure
hydrodynamiques sous forme de méandres puis des tourbillons cycloniques et anticycloniques.
Ces tourbillons dérivent le long de la cbte a des vitesses de quelques km/j. Seuls les
anticycloniques croissent jusqu’a atteindre un diamétre important de ’ordre de 100km. Puis
leur dérive ralentie, ils s’éloignent de la cOte et peuvent alors atteindre des dimensions de plus
de 200km et revenir vers 1’QOuest interagir avec la veine de courant (Taupier-Letage et Millot,
1988).

Au niveau de 3°E, ils finiront par quitter la c6te en direction du large ot leur diamétre ne cesse
de s’agrandir jusqu’a leur extinction et cela en raison de phénoméne d’instabilité. Ces
tourbillons induisent des courants et des contres courants cétiers, des résurgences d’eaux
cotiéres et des upwellings qui enrichissent les eaux de surface en sels nufritifs, & 1’origine

d’une importante production phytoplanctoniques.
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11.3.2 Les courants de retour

Les courants de retour sont perpendiculaires a la cote. Leur action est trés limitée. Ils
assurent le retour vers le large d’une quantité sensible de sédiments a partir du déferlement de

la houle contre 1a ligne de rivage (Ottmann, 1965).

I1.3.3 Les courants de dérive littorale

La dérive littorale est présente lorsque la houle atteint la cOte avec une certaine
obliquité. La vitesse du courant est maximale pour un angle d’incidence de 50° a 60°, lorsque
la houle est oblique, le jet de rive se fera dans la direction de la propagation. Par contre, le

retrait des eaux se fera dans le sens de la plage (Ottmann, 1965).

[1.4 Données climatiques

Le climat détient un role essentiel dans la circulation superficielle des eaux et contrdle
ainsi par la méme occasion une grande part des mouvements verticaux (mélange) et leurs
conséquences biologiques. Le climat dans la baie de Jijel est dominé par I'influence de la

méditerranée. Il marque un régime sub-humide a deux saisons (séche et humide).

11.4.1 La température de I’air

Le régime thermique dans la baie de Jijel présente une évolution saisonniére typique (Tableau

1). La météorologie locale marque la prédominance de deux périodes essentielles (Fig. 4):

@ L’une estivale avec des températures maximales pouvant atteindre les 30°C en moins
d’aoliit.

@ L’autre hivernale avec des températures plus froides (14°C en Janvier).
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Tableau 1: Moyennes mensuelles de la température de 1’air dans la région de Jijel
(ONM période : 1992-2000).

Mois jan | fév | mar |[avr |mai |juin |juil |aol [sep |oct |nov | dec

Température | 14 | 168 [ 18.4 [20 [238 27529 |30 (272 |24 |20 |15
de I’air (°C)

Source : ONM

Température °C
- NN
o

Figure 4 : Moyennes mensuelles des températures de Iair en (°C), station de Jijel
1992 — 2000.

11.4.2 La pluviométrie

Le caractére des précipitations est un facteur déterminant dans I’érosion hydrique et le
transport du matériel érodé. La région de Jijel est I'une des localités les plus arrosée de

1’ Algérie. Elle bénéficie d’un climat méditerranéen appartenant a 1’étage sub-humide.

Selon les mesures de précipitation mensuelles (tableau 2) enregistrées par I’office
national de météorologie (O.N.M), le nombre de jours pluvieux par an dans cette région est de

111 jours avec une pluviométrie de ’ordre de 1200 mm/an.
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Tableau 2: Moyenne mensuelles des précipitations dans la région de Jijel
(ONM, 1992-2000)

Mois jan | fév [ mar | avr | mai |juin| juil |aol| sep | oct | nov | dec
Précipitation | 107 | 115 | 995 118 | 117.9 | 28 | 82 | 8.1 |70.5{ 137 | 102 |226.7
(mm)
Source : ONM
—&— précip itatioT(lEnqﬂ
250
E 200
§ 150
8
‘a 100 -
8
£ 50
0 |
§ 2 2T 8 £ B8 -« - 8
"R EREERZEREES
Mois

Figure 5 : Moyennes mensuelles des précipitations enregistrées a la station de Jijel, pour la
période allant de 1992 — 2000 (O.N.M).

La courbe (Fig. 5) dressée a partir des données consignées dans le tableau 2, fait ressortir que :

® Le mois de décembre reste le mois le plus pluvieux avec une moyenne mensuelle de

226.7 mm.

@ Les faibles moyennes de précipitations sont enregistrées au mois d’aoiit avec une

tranche d’eau de 1’ordre de 8 mm.

Le régime saisonnier des précipitations nous montre 1’inégalité de la répartition des pluies

dans le cycle annuelle, car I’hiver est la saison la plus pluvieuse avec 40% (Fig. 6) et la saison

la plus séche est I’été avec 4%.
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Saison Pourcentages Répartition saisonniére des pluies
40 %
hiver automne;
29 % A% hiver, 40%
printemps a
% été; 49§
&té printemps;
2%
27 %
automne

Figure 6 : Répartition saisonniére des pluies dans la région de Jijel
1992 — 2000 (O.N.M).

I.4.3 Relation température-précipitation

La figure 8, montre la courbe ombrothermique de la station de Jijel qui associe, sur le
méme graphique, les températures et les précipitations. L’échelle choisie correspond a une
hauteur de précipitation double des températures. Le choix de cette échelle permet de définir
un mois sec lorsque P est inférieur a 2T (Gaussen et al., 1953), c'est-a-dire lorsque la courbe

des températures passe au-dessus de celle des précipitations (Fig. 7).

—e— précipitation

250 - () r 125
200 iy 5 - 100
B 150 - L5 5
: Sk o
A 100 ; 50 b
50 - - 25
0 \ L0

jan
fév
mars
avril
mai
juin

Figure 7: Diagramme ombrothermique de GAUSSEN, station de Jijel
(1992-2000).
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Ce graphique (Fig. 7) met en évidence deux périodes bien distincts :
e Une période humide, qui s’étale sur une période de six mois, allant du mois de
septembre au mois d’avril.

e Une période de quatre mois séche qui s’échelonne de mai a aoiit.

I.5 Choix et localisation des stations

A la suite d’une étude détaillée sur les éventuelles zones de concentration de I’activité
humaine le long de la frange littorale ainsi que de ses vecteurs vers la mer {cours d’eaux,
émissaires...), 21 stations ont été sélectionnées et réparties de maniére 4 pouvoir cerner toute
la baie et les processus qui s’y déroulent (Fig.8). Le réseau d’échantillonnage a été établit en
fonction de la profondeur. Ainsi, deux a trois niveaux de profondeur ont été échantillonnés

pour chaque station.

Paramétres physico-chimiques et sels nutritifs dans la baie de Jijel @



Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

36.90°_

36.85°—

Latitude

Oued El Kebir
36.80° —

Oued Nil

36.75°

5.80° 5,90° 6.00° 6.10° 6.20°

10
kKilometres

Longitude{ "

20

Figure 8 : Carte de positionnement des stations de prélévement dans la baie de
Jijel.
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III1.1 Travaux effectués en mer et paramétres mesurés

Les travaux en mer ont été réalisés a bord du navire océanographique M.S.BEN
YAHIA d’une mission pluridisciplinaire le 29 juin a 9 juillet 2000, par I’équipement de
recherche hydrobiogéochimie pollution marine MEDAR MEDATILAS.

Au cours de la compagne océanographique, Les paramétres physico-chimiques
(température, pH, oxygene) ont ét¢ mesurés au bord du navire (in situ). Alors que les
¢chantillons d’eau de mer destinés a la mesure des sels nutritifs dissous et la salinité, ont
¢té conserves pour l'analyse au laboratoire.

Il est a noter que les méthodes utilisées, lors de la compagne océanographique, pour
la mesure des parametres physico-chimiques sont identiques, ont été utilis€ une valise
multiparamétrique de marque W.7.W. Multiline P4 pour les mesures de température,
I’oxygene dissous et pH, (Fig.9).

La méthode utilisée pour I’analyse des sels nutritifs dans [’eau de mer récoltée lors
de la compagne est le dosage par colorimétrie a flux continu et automatisé sur I’appareil

« Auto Analyser San Plus » (Fig.10) selon les protocoles définit par SKALAR™ 2000.

Fig. 9 : La valise multiparamétrique de marque W.7.W. Multiline P4.
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Fig. 10 : L’ Auto Analyser San Plus (SKALAR"2000)/ www.skalar.fr/pr_san.htm

[11.2 Prélevement de I’eau de mer

Au niveau de chaque station et a deux ou trois niveau de profondeur, sont récoltés
des échantillons d’eau de mer, a I'aide de bouteilles de préléevements de type « VAN
DORM » (2.8L) (Fig.11), et qui serviront a I’analyse des paramétres (température, salinité,
oxygene dissous, pH et les sels nutritifs).

Des précautions particulieres de propreté sont prises lors de la manipulation, afin
d’éviter toute contamination. Les bouteilles a clapets sont ouvertes juste avant leur mise a
I’eau et fermées aux profondeurs requises a I’aide d’un messager, qui coulisse le long du
cable hydrographique auquel elles sont fixées. Le positionnement exact de chaque station est

assuré par un systeme (r.°.S (global positionning systems).
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Figure 11 : la bouteille de Van Dorm.

[11.2 Mesure des paramétres physico-chimiques

Les mesures de I"oxygene dissous, exprimé en ml/l, et de la température, en degré
Celsius (°C) et le pH, ont ét¢é effectués au cours de la compagne in situ. Pour ces travaux ont
été utilisé une valise multiparamétrique de marque W.7.W. Multiline P4 (Fig.9), qui est la
plus intéressante du point de vue rapidité et la plus pratique avec une précision de +0.5 mg/I

pour I’oxygene dissous et de +0.1°C pour la température.

Enfin pour les mesures de la salinité ont été réalisées par conductimetrie grace a un
salinometre a induction de marque « BECKMAN INDUSTRIAL » Modéle R.S-10 dont la

précision est de I"ordre de £ 0.003 psu. Il permet la mesure de la salinité dans la gamme 0-49
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psu (Fig. 12). Sa cellule peut contenir un volume de 50 ml. La mesure de la salinité se fait
comme suit :
e FEtalonnage de I’appareil se fait a ’'aide d’une eau normale de chlorinité¢ connue
(19.3760 psu correspondant a une salinité de 35.004 psu)
@ Rincer deux fois la cellule avec I’échantillon. A chaque ringage, mettre [’agitateur en
marche quelque instant, I’arréter, vider et remplir a nouveau la cellule.
@ Remplir une troisiéme fois la cellule pour effectuer la mesure, a condition d’éviter
I’introduction de microbulles dans cette cellule.
Pour chaque échantillon, la conductivité est convertie en salinit¢ selon les tables de

conversion fournie par le fabricant (Beckman Industrial Corp, 1986).

Figure 12 : Un salinométre de type BECKMAN INDUSTRIAL
Model R.S-10

II1.3 Méthodes de mesure des sels nutritifs

Les méthodes utilisés pour le dosage des sels nutritifs (NO;”, NO,", PO;* et NH, ") est
le dosage par colorimétrie a flux continu et automatisé sur ’appareil « Auto Analyser San
Plus » (Fig.10) selon les protocoles définit par le fabricant SKALAR®, 2000. Le
fonctionnement de 1’appareil repose sur un principe dynamique simple, celui de I’analyse
liquide en flux continu :

Une veine liquide progresse, par I’intermédiaire d’une pompe péristaltique, en continu, ce
qui autorise une polyvalence et une grande souplesse. Les réactions chimiques s’effectuent
dans cette veine en progression. L’analyse des échantillons est réalisée par séquence, ce qui

permet une grande cadence de travail (Lourguioui, 2006).
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IT11.3.1 Prétraitement et conservation des moyens de prélévement

Les échantillons d’eaux de mer sont prélevés dans des flacons en polyéthyléne de
couleur sombre (250 ml), préalablement rincés au laboratoire a I’eau acidulé (HCI a 5%), a
I'eau distillé et enfin deux fois a I’eau de prélévement juste avant leur remplissage, et
¢chantillons d’eau de mer seront conservés par congélation (-20°C). (Aminot et
Chaussepied., 1983). Le principe sur lequel se base la méthode utilisée pour les mesures des

sels nutritifs est la colorimétrie.

IIL.3.2 Principe générale de la colorimétrie

La méthode colorimétrique pour I’analyse des sels nutritifs est une méthode de
dosage chimique basée sur une réaction de coloration pendant laquelle le mélange entre sel
et réactif spécifique aboutit a une solution finale qui tend vers une certaine coloration, et par
conséquent, absorbe I’énergie lumineuse a une longueur d’onde précise. En effet,
I’absorption de I’énergie lumineuse est d’autant plus importante que la coloration de la
solution est plus intense. Cette coloration est a son tour d’autant plus intense que la solution

est plus concentrée. Le principe de la colorimétrie obéit a la loi de BEER LAMBERT.

I11.3.3 Loi de BEER LAMBERT

Un faisceau de lumiere monochromatique qui traverse une solution ou un milieu de
longueur (L) sera en partie absorbé par la solution et transmis aprés avoir traversé cette
méme solution. La quantité de lumiere absorbée par la solution appelée absorbance (A)
ou densité optique (D.O) obéit a la loi de BEER LAMBERT qui s’exprime par |’expression

suivante :

[ A =D.0 = Log (Iy/T) = E.lL.¢c ]

Ou:
e IjetI: Sont respectivement I'intensité lumineuse incidente et émergeante du milieu

absorbant.

@ E:lecoefficient d’extinction molaire.

@ |: lalongueur de la solution ou milieu traversée.

¢ : La concentration de la solution absorbante.
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Chapitre IV : Résultats et Interprétations

IV.1 Analyse paramétriques
Les donnees acquises dans la baie de Jijel sont résumées sous forme de valeurs

moyennes et extrémes 4 différents niveaux de profondeur (surface, intermédiaire et fond).

IV.1.1 Variations des parametres physicochimiques
IV.1.1.1 La température

Les valeurs thermiques au niveau de la baie de Jijel reflétent une situation
typiquement de la période estivale. La variation de la température est comprise entre un
minimum del7,5°C au niveau du station 15 4 130m de profondeur, et un maximum de
23°C au niveau du station 15 au surface, avec une moyenne de 21,8°C, et un écart type de
1,396 (Fig.2) (Voir Annexe).

La couche superficielle, directement soumise 4 1’influence des conditions météorologiques,
accuse les plus fortes valeurs avec une moyenne de 22.62°C et un €cart type de 0.17. Son

maximum 23°C est localisé au niveau de la station 15 au large de la baie.

Les températures de la couche profonde, plus faible et nettement plus variables, oscillent
entre 17.5°C au niveau de la station 15 4 130m de profondeur et de 21.8 dans la station 17
a 19m de profondeur.

Entre ces deux couches apparaissent des eaux issues probablement de leur mélange, avec

des températures intermédiaires.

IV.1.1.1 La salinité

La salinité au niveau de la baie de Jijel varie dans une large gamme entre 36,54 psu
au niveau du station 6 en surface (face 4 Oued el Kebir), qui s’explique a la fois par
I’empreinte des eaux atlantique et par I’influence des eaux douce (Oued el Kebir), et 38,4
psu, au niveau du station 11 en surface, avec une moyenne de 37,41 psu, et un écart type de
0,384 (Fig.3) (Voir Annexe).

En dépit de la large ouverture de la baie de Jijel, ses salinités restent en moyenne -

1égerement plus élevées que celles signalées dans la baie d” Alger (Boulahdid et al., 1993).
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IV.1.1.1 Le pH

Le pH au niveau de la baie de Jijel varie étroitement autour d’une moyenne de 8.40,
avec un pH minimale de 8.12 et un maximum de 8.52. En effet sur une colonne d’eau de
130m, il n’a pas été observé de différence significative entre les mesures de surface et

celles du fond.

Les valeurs minimales mesurées en surface sont 8,18 au niveau de la station 3, et 8,12 au
niveau de la station 17. Et en profondeurs, 8,15 4 20m, et 8,17 4 19m dans les mémes
stations précédentes (3 et 17) (Fig.4) (Voir Annexe).

Ce qui s’explique par la proche des stations au niveau des Oueds surtout la station 3 qui est

plus proche de I’embouchure de Oued el Kebir qui a un apport trés important d’eau douce.
IV.1.1.1 L’oxygéne dissous

Concernant ’oxygene dissous au niveau de la baie (Fig.5) (Voir Annexe)., les
résultats révelent des fluctuations assez importantes. Ses valeurs varient de 4.06 ml/l a 7.91
ml/l, avec une moyenne de 5.38 mll. La variabilité des facteurs intervenants
(photosynthése, échange air-mer, mélange des masses d’eaux) sont sans aucun doute la

cause de ces fluctuations de concentrations.

En surface, le maximum des teneurs est observé en face des Oueds (Zhour, El Kebir et
Mencha). En effet, les fortes crues ayant précédées I’échantillonnage ont ét¢ & ’origine

d’un apport considérable d’eau douce fortement oxygénée.

Les eaux du fond non directement soumises aux échange avec 1’atmosphére, semblent
légérement plus oxygénées que celles de la surface avec une moyenne 5.74 ml/l et un
maximum de 7.91 ml/l1 4 45m de profondeur dans la station 21. Ceci s’explique par la
dynamique des eaux (turbulence) et I’installation des différents genres d’herbiers et

d’algues. -

IV.1.2 Variations des sels nutritifs

IV.1.2.1 Ammonium (NH,")

Les teneurs en ammonium fluctuant entre 0.05 et 1.05 pmol/l avec une moyenne de
0.20 umol/l. les fortes valeurs superficielles sont observées dans la station 17 qui est prés
de Oued Mencha. (Effluents d’origine urbaine) (Fig.6) (Voir Annexe). Certaines de ces
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valeurs sont retrouvées sur des étendues beaucoup plus vastes vers le large, 4 partir de 20m
de profondeurs vers le fond ou il y a une excrétion biologique de I’ammonium par les

zooplanctons.

1V.1.2.2 Nitrites (NO;)

L’azote nitreux dans cette baie présente une fourche trés étroite en variant entre
0.03 et 0.92 pmol/l. Autour d’une moyenne de 0.30 pmol/l, avec un écart type de 0.20
pmol/1.

En surface, (Fig.7) (Voir Annexe), le maximum 0,58 pmol/1 se situe face aux Queds de Nil
et Djendjen, coincidant ainsi avec le minimum d’oxygéne. Cette accumulation résulte
probablement de 1’oxydation de 1’ammonium lors la régénération biologique. Les valeurs
minimales en surface sont localisées vers le large ou I’influence cotiére se fait beaucoup

moins sentir (en raison probablement de la dilution par les eaux hauturiéres).

Enfin, les concentrations superficielles restent assez homogénes dans toute la baie de Jijel
et ne montre pas des valeurs remarquables.

Les teneurs en nitrites croissent avec le fond et atteint leur maximum dans la station 18 4
22m de profondeurs avec d’une concentration d’oxygéne plus ou moins élevée, en relation

avec I’importance de la biomasse phytoplanctonique.

IV.1.2.3 Nitrates (NO;3)

L’analyse des concentrations en nitrates dans la baie de Jijel laisse apparaitre de
fortes potentialités nutritives. Ainsi les valeurs relevées oscillent considérablement entre
0.09 et 5.52 pmol/l. En dépit de la période d’échantillonnage les teneurs en surface (Fig.8)
(Voir Annexe).sont trés faible a I’exception de certains stations (7.8.9) en face de I’oued El
Kebir et (17) en face de I’oued Mencha, ne serait expliqué uniquement par les mouvements
ascensionnels et la vocation agricole (lessivage des sols chargé d’engrais azotés).le
minimum superficiel se situe au large, en raison certainement de 1’effet de dilution et de

I’absence de la contribution cétiére.

Par ailleurs, les nitrates augmentent rapidement avec la profondeur avec un
maximum de 5.52 umol/l au niveau de la station 10 4 90m de profondeur, 1’alimentation

profonde est probablement pour ’essentiel dans cette enrichissement excessif, néanmoins
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le recyclage biologique (décomposition bactérienne du matériel organique) peut constituer

également un apport considérabie.
IV.1.2.4 Les Orthophosphates (PO*)

Les résultats détenus pour les orthophosphates dans cette étude montre une large
gamme de concentrations 0.02 et 0.49 pmol/l et avec un moyenne de 0.12 pmol/l et un
écart type de 0.09 pmol/l (c'est-a-dire 91% de la valeur de moyenne).

Comme pour les nitrates, des teneurs assez significatives en orthophosphates sont
retrouvées en surface (Fig.9) (Voir Annexe).avec un maximum de 0.11 pmol/l au niveau
de la station 8, cette derniére est en face de I’Oued El Kebir. Les rejets urbains chargés en
détergents anioniques et le ruissellement agricole y apparaissent comme les sources major.
Ceci refléte typiquement la situation en méditerranée ou les 4/5°™ des concentrations en

orthophosphates sont issues des rejets telluriques (Béthoux, 1980).

Les teneurs en orthophosphates augmente le long de la colonne d’eau pour atteindre un
maximum dans les eaux profondes 0.49 pmol/l 4 110m de profondeur au niveau de la
station 9. Hormis les apports externes, les fortes valeurs de fond sont souvent interprétées
comme le résultat de la décomposition de la matiére organique produite en surface
(Béthoux, 1980) ainsi que la diffusion a partir du sédiment marin (Treguer et /., 1985).

IV.1.2.5 Le phosphore total

Les valeurs du phosphore total qui sont enregistrées en surface dans ’intervalle de 0.6
umol/l relevée dans le centre de la baie au niveau de la station 10 et une valeur minimal de
0.04 umol/l au niveau de la station 17 dans la partie Est prés d’Oued Mencha et avec un
écart type de 0.11 (Fig.10) (Voir Annexe).

O les variations du phosphore total sont plus important au niveau des stations 14 et
15 qui sont situées au large de la baie de Jijel, ces concentrations augmente avec la
profondeur qui atteint un maximum de 0.76 pmol/l & 150m de profondeur et plus ou moins
élevées dans les stations 8,9 et 10 qui localisées dans le centre de la baie (en face d’Oued
El Kebir).
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