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Résumé

Résumeé

Les flux des sels nutritifs et la DBO ont été suivis deux fois par mois durant I'année 2003
dans une station-embouchure de la riviére Seybouse. Ces éléments ont été également étudiés
de facon irréguliére dans une station-embouchure de I'estuaire du Mafrag .

A Seybouse, I'ammonium forme I'essentiel du flux de I'azote minéral introduit a la mer:
la Seybouse décharge en moyenne 11 t. jt d'NH4. Le flux moyen en phosphore (PO4) est de
3 t. j’I. En estime que Seybouse représente 1,60% de l'apport total en azote par les fleuves
méditerranéens, alors que le flux hydrique ne forme que 0,78%. Par ailleurs la Seybouse
entraine au littoral adjacent une décharge organique pouvant entrainer une consommation
de 72t. j1 d'oxygéne.

Les donnes hydrologiques montrent que l'estuaire Mafrag parait trés propre. La marée
faisant remonter les eaux de surface avec des débits variant de 36 a 60 m3. s jouant aussi le
réle d'un

filtre et d'un tampon. Le flux sortant d'azote inorganique dissous est de I'ordre de 0,70 t. j1
et 0,80 t. jten PO..La décharge en DBO au littoral est de 14 t. j.

Si la partie Sud-ouest du golfe d'Annaba est soumise a forts apports polluants susceptibles
d'occasionner de graves problemes d'eutrophisation, la partie Est bénéficie cependant

d'apports enrichissants d'un estuaire fertile et propre.

Mots-clés : La riviere Seybouse, Estuaire Mafrag, Flux des sels nutritifs, Flux hydrique,
golfe d’Annaba.



Abstract

Abstract

The flux of nutriments and BOD witch were analyzed semimonthly in mouth of Seybouse
river during 2003. These elements were analyzed with irregular way in mouth of Mafrag
estuary.

In Seybouse, the ammonia formed essentially flux of inorganic dissolved azotes
introduited in the sea. The Seybouse discharged 11 tones.day-lof NH4. The flux average in
phosphorus is the 3 tones. day-l. Esteem that Seybouse river represent a proportion of 1, 60%
of total azotes input in Mediterranean rivers. While the hydria flow not form that O,
78%.0ther wise, this river can carry along in the coast the organic discharge and were carry
to consumer 72 tones. day-lof oxygen.

The hydrologic deals prove that Mafrag estuary is very clean. The tide does to show again
the surface water of flow variant that 36 to 60 m3. s, also to play part the filter and plug. The
flux that goes out in inorganic dissolved azotes was order 0, 70 tones. day! and O, 80 tones.
day! of PO4. The gabarage of BOD in Annaba is 14 tones. day-L.

If the part South-west of Annaba is submissive the great supply pollutant touchy that to
cause the serious and graves problems of eutrophication the part East benefit however the

supply enrich than estuary fertile and clean.

Key words: Seybouse river; Estuary of Mafrag; Hydria flow; Coast of Annaba.
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Introduction

INTRODUCTION

Les ressources en eau méditerranéennes sont limitées, fragiles et menacées

(Benblidia et al.1997). L'Agenda ou Conférence Med 21, rapporte que plus de 80
% de la pollution de la Méditerranée est due a des activités terrestres affectant
aussi bien les eaux continentales que coétiéeres (MEATT, 1994). L’accroissement
démographique avec plus de 130 Millions d’habitants vivant dans les villes
cotieres auquel s’ajoute 30% du tourisme mondial (prés 250 Millions de touristes,
selon le Plan Bleu, Centre d’Activité Régional-PAM-PNUE, 1997) qu’accueille la
Méditerranée, présupposent de sérieuses menaces du littoral et de la disponibilité
de I'eau. Dans cet esprit, la Conférence Med 21, qui représente un programme
d’action de I’Agenda 21 (Conférence Internationale de Rio, 1992), les protocoles
de la Conférence de Barcelone amandés en 1995-1996 (protocole pour la
protection de la Méditerranée contre les sources de pollution tellurique,
Syracuza, ltaly, 1996 ; Convention pour la protection de I'environnement et des
régions cotieres en Méditerranée, Barcelone, Espagne 1995,), offrent des
dispositifs juridiques incitant les pays méditerranéens & une meilleure gestion
des basins versants et des régions coétiéres.
Actuellement, dans certains pays méditerranéens, 'homme détourne I'essentiel
des eaux du milieu naturel a son profit. La dégradation des fonctions écologiques
de l'eau devient préoccupante, tout comme les risques qu'encourt la
surexploitation aux ressources en eau pour l'avenir.

Il est ainsi énoncé dans le programme d’Action Med 21 dans ses chapitres 17,
18 et 21 : « les pays méditerranéens se doivent :

(1) la mise en place de programmes d’aménagement cdtier.

(2) veiller & I'intégrité de I'écosystéme cotier et de son efficacité économique.

(3) poursuivre et évaluer régulierement les sources de pollution tellurique ainsi
que leur impact sur les ressources terrestres et marines et de prendre des
mesures appropriées préventives de contrble et curatives.

(4) entretenir un réseau efficace de surveillance qualitative et quantitative des
ressources en eau ainsi qu'une banque d’information.

(5) Veiller a minimiser I'impact des effluents urbains et industriels sur les eaux
continentales et coétieres. Les rejets des eaux usées constituent une grave
menace et font peser sur la santé humaine et I'’environnement... ».

Dans le méme contexte, I’Agence Européenne pour I'Environnement (AEE,
1999), rapporte (en accord avec le les recommandations du PNUE) que la
Méditerranée recoit 60 % de rejets urbains sans traitement. Les études montrent

pourtant que les colts sanitaires et d’autres pertes économiques, sont plus

-1 -
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importants que les investissements nécessaires a une épuration acceptable des
eaux. |l est vrai en outre que I'aménagement physique et la gestion intégrée des
zones littorales sont souvent oubliés dans les politiqgues des gouvernements
méditerranéens (MEATT, 1994).

Si les diverses études montrent clairement que les activités terrestres
(urbaine, industrielle et agricole), représentent la source principale de pollution
en Méditerranée, il reste en revanche beaucoup de méconnaissances concernant
la contribution des diverses sources d’apports au littoral (riviere, industrie,
collectivités), le devenir des contaminants et les contraintes qu’ils générent.
Lorsque ces connaissances seront acquises, les scientifiques auront suffisamment
d’autorité pour défendre les mesures de gestion intégrée du littoral, (Turley
1999).

Aux pressions quantitatives sur les ressources s’ajoutent les impacts des
rejets d’eaux usées urbaines et industrielles: Selon le Plan Bleu prés de 20
Milliards de m® annuels dans le seul bassin méditerranéen sans compter les

déversements directs en mer.

Aussi dans cet esprit, on peut présenter quelques principaux apports
scientifiques illustrant I'état de connaissance dans le domaine de l'eau et de la
gestion de I'environnement cétier ainsi que la position du présent travail par
rapport aux besoins scientifiques local et régional. La contribution de
I'anthropisation globale dans [I'apparition des phénoménes d’eutrophisation
littorale devient une véritable culture pendant ces derniéres années. Il est
maintenant bien établit que I'eutrophisation modifie profondément la structure, le
fonctionnement de I'écosystéme et la composition en espéces des pécheries (Kerr
& Ryder, 1992, Menesguen, 1991). La relation eutrophisation-péche est
généralement reconnue mais n’est pas encore suffisamment quantifiée.

En Méditerranée et en Mer noir, la construction de barrages sur le Nil et sur le
Danube a eu de graves conséquences sur la géochimie des mer et méme sur le
bilan hydrologique de la Méditerranée (Humborg et al., 1997 ; Milliams, 1997 ;
Johnson, 1997). En plus de ces célébres travaux, Bétoux et al., (2002) montrent
que la Méditerranée connait des changements sur plusieurs niveaux
hydrologiques, élévation de la température, des teneurs en azote (NOs3) ,en
phosphore (PO,) et une diminution du rapport N/P. Ces changements occasionnés
dans une large mesure par 'homme, répercutent sur tous les compartiments de
I’écosystéeme depuis les taxons phytoplanctoniques, au petits pélagiques (lbanez
et Prat, 2002) jusqu'aux relations hydroclimatiques Méditerranée-atlantique.

Johnson (1997) conclue que le déficit hydrique de la Méditerranée (8%) induit par
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la réduction de 90% du flux du Nil provoque partiellement des changements
méme du climat en Atlantique nord et il propose une solution alternative
extréme afin d’aboutir a un équilibre hydrique en Méditerranée et climatique en
Atlantique nord : réduction des eaux méditerranéennes sortantes en agissant sur

la profondeur au niveau de la section de Gibraltar.

Sur un autre plan local législatif, la Loi 02.2 du 5 février 2002 (Journal Officiel
N°10) relative a la protection et & la valorisation du littoral stipule I'obligation,
dans son Article 27, de contrbles réguliers des rejets urbains, industriels et
agricoles susceptibles de dégrader ou de polluer le milieu marin. Par ailleurs, le
rythme temporel et I'’échelle spatiale de suivi de la qualité des eaux de surfaces
par les Agences de I'Eau, semblent insuffisants devant I'importance du réseau
hydrographique et des activités anthropiques qui s’exercent sur les bassins
versants.

D’un point de vue climatique, notre région est la plus pluvieuse de la rive sud
méditerranéenne avec seulement 3-4 mois d’étiage et une forte évaporation de
I'ordre de 1250 mm par an (Miller,1983; Margat, 1999), ce qui suppose sa
richesse en eau de surface. Une richesse qu’il faut savoir sauvegarder et mieux
utiliser. La gestion des eaux de barrages ne tient pas compte de la viabilité des
rivieres (débit écologique garantis a aval des barrages ou débit environnemental
selon Ibanez et Prat, 2002) on n’autorisant qu’un faible débit en période d’étiage
(Mébarki, 1999 ; Djorfi, com. pers. mai 2003). Ce type de régulation répercute
directement sur le chimisme du littoral.

En outre, le climat semi-aride a aride régnant dans la rive sud
méditerranéenne, incite a tenir le plus grand compte de la qualité des eaux de
surface et des flux hydriques au littoral, aussi minimes soient-ils. Ainsi seul 5%
des 985 km?® d’eau de surface reviennent aux riviéres sud-méditerranéennes,
selon les données du Plan Bleu (1997).

La zone cotiére du golfe d’Annaba recoit en effet les apports continentaux de
I'Oued Seybouse principalement et les rejets urbains et industriels d’'une ville
fortement industrialisée et urbanisée. L'Oued Seybouse entraine a lui seul a la
mer 500.10° — 3000.10° m® par an (LCHF, 1976, Gouiez et al., 2006). Ce volume
recele d’'importantes quantités de polluants chimiques.

D’autre part, le courant résiduel se déployant dans I'intérieur du golfe ne crée
qu’un faible hydrodynamique local qui ne semble pas assurer un renouvellement
suffisant, susceptible de faire face a I'eutrophisation et ses incidences sur le
fonctionnement écologique du proche littoral (Ounissi et al, 1998 ; 1999). Les

études antérieures montrent clairement que [I'environnement cotier et ces
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peuplements sont fortement déséquilibrés par suite des apports continentaux
enrichis et pollués (Ounissi et al, 1998 ; 1999). Aussi un certain nombre
d’'interrogations émergent a la suite de ces constatations : Quelles sont les
sources principales de ce type de pollution chimique ? Quelle est I'importance des
flux de polluants chimiques déchargés dans le golfe par la Seybouse et par la
Mafrag? Quelles sont les possibilités de gestion et de traitement de ces flux?

Cette étude s’inscrit ainsi dans l'esprit de ces problématiques locale et
régionale et tente de répondre partiellement aux sujets des relations systemes
rivieres-anthropisation-littoral. Elle devrait se focaliser sur la surveillance des flux
continentaux de matiéres enrichissantes et polluantes dans le golfe d’Annaba.

Ce travail répondra partiellement a ces questions décisives et se définit deux
objectifs :

(1) évaluer le volume et la nature des matieres enrichissantes et polluantes
introduites par les apports des Oueds Seybouse et Mafrag,

(2) déterminer le niveau d’enrichissement et les capacités d’accueil du littoral
récepteur en vue de futurs aménagements et gestion du littoral.

Ces études hydrologiques devront constituer un élément crucial dans l'aide a
la décision pour une gestion intégrée du littoral d’Annaba. Ces interventions
supposent aussi que I'on devra raisonner dans une perspective de gestion durable
des environnements continentaux et cotiers et de leurs ressources renouvelables

conformément aux Agenda Med 21 locaux et au Plan d’Action en Méditerranée.

Ces recherches sont structurées dans trois chapitres, le premier présente
succinctement les sources d’apport au littoral et la méthodologie utilisée :
stratégie de prélevement et choix des sites étudiés, méthodes d’analyses
chimiques. Le deuxiéme chapitre expose les variations bimensuelles des teneurs
et des flux en sels nutritifs de Oued Seybouse et le dernier présente la variabilité
bimensuelle des sels nutritifs et de la demande biologique en Oxygéene de

I'estuaire du Mafrag.



Matériel & méthodes

CHAPITRE I : MATERIEL & METHODES

1. Sites étudiés et stratégie d'échantillonnage

1.1. Caractéres océanographiques du golfe d’Annaba (milieu récepteur)

Le golfe d’Annaba, situé a I'extréme Est algérien (36° 50’-37°N ; 7° 45’-8° 15'E) est
sujet a d’importants phénoménes océanographiques : passage au large du courant
atlantique modifié, intrusion d’'eau du large a partir de I'entrée du golfe en plus des
décharges de grandes quantités de polluants chimiques en particulier (figure 1). Il s'agit
d’influences de facteurs naturels (courants, oueds) et anthropique trés contrastées. On
peut tirer des travaux de Fréhi, 1995; Khélifi-Touhami, 1998 et de Ounissi et al.1998 les
remarques suivantes :

(1) Les valeurs de vitesses ont varié entre 10 et 35 cm.s™’. La direction des courants se
situe entre nord-est a est, soit 270° a 90°. Vers le large, le courant de direction nord-est,
change progressivement de direction a lI'approche des cbdtes ou il coule vers l'est. A
I’entrée du golfe (Cap de garde), en retrouve I'orientation habituelle de la circulation en
Méditerranée Sud occidentale (courant algérien).

(2) Les ions nitrates sont abondants particulierement dans la partie Sud-Est ou les
teneurs fluctuent entre 5 et 67 pmoles.l™ et s’ordonnent selon un fort gradient cote large
(Sud - Nord). De méme, les ions phosphates abondent excessivement et leurs teneurs
moyennes s’élévent & 2-18 pmoles.I'. L’examen des valeurs moyennes du rapport N/P
(1,4 a 3,5), indique l'existence d’une situation d’eutrophisation intense qui s’étale sur
presque toute I'année.

(3) Les concentrations en Chlorophylle a phytoplanctonique sont toujours élevées méme
en hiver et varient en moyenne entre 3,60 et 10,50 mg.m™. De telles teneurs expriment

une situation d’eutrophisation a phytoplancton.

1.2. Choix des sites étudiés

Les deux principales sources d’apports continentaux, Seybouse et [I'estuaire de la
Mafrag, [I’échantillonnage a été effectué a partir des points de prélevement dans les

embouchures.
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£ Mediterranée

Méditerranée 37°N

Golfe d’Annaba
Algérie

O Annaba

Seybouse

8°E

Oued 5 Km

%9 Bounamoussa El-Kébir

Figure 1. Présentation du golfe d’Annaba et position des stations échantillonnées de I'estuaire de
la Mafrag et oued Seybouse.

Oued Seybouse a un bassin versant tres vaste de 6 500 km2 (ABH, 2002) hébergeant
environ 1,5 Millions d’habitants. Il comprend 5 Barrages d’'une capacité de 400 Millions
m* et 64 retenues collinaires (7,5 Millions m®). Sur ce bassin versant s’exercent
d’importantes activités agricoles (céréales et cultures maraichéres) et industrielles
intenses (plus de 70 usines dont les plus importantes se regroupent sur la Seybouse
maritime). Selon ABH (2002) le réseau d’assainissement est de 1 200 Km avec un taux
de raccordement de 80%. Le débit est trés variable selon la pluviométrie de I'année. La
pluviométrie recue par le bassin versant varie de 450-735 mm par an selon les sous
bassins. En mai 2002 le débit s’est abaissé jusqu’a 5 m>.s™* (Ounissi com. Pers.). Les
données de LCHF (1976) permettent de retenir un débit moyen annuel de 15 m3.s™, ce
qui correspond & un flux de I'ordre de 500 millions m*.an™. Les eaux de I'oued recélent

un mélange d’apports pluviométrique, domestique, industriels et agricoles.
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Embouchure en hiver Embouchure au printemps

Embouchure en été Embouchure en automne

Photo 1. Vues des modifications de I'embouchure et de la section mouillée de I'Oued Seybouse au
cours des saisons en 2003.

Le systéme estuarien du Mafrag est formé par les oueds Bounamoussa et EI-Kébir et
par les marécages des plaines littorales. Il s’agit d’'un systéme de zones humides
singulier en Méditerranée par son régime hydrologique et par la diversité de ses
composants hydrographiques (oueds, marais, estuaire).

La Mafrag est alimenté par Oued EI-Kébir ayant un bassin versant s’étendant jusqu’au
frontiéres tunisiennes, Oued Bounamoussa et les marécages de la vallée de I'Oued El-
Kébir. L’estuaire recoit essentiellement les eaux agricoles et dans une moindre mesure
les effluents domestiques.ll se déverse sur une rive littorale trés exposée aux vents du
Nord et du Nord-Ouest. Son parcours traverse, a l'approche du littoral, une masse de
dune sur sa rive Est. Il s’ensuit un colmatage accentué lors des périodes d’étiages (3-4

mois).
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- Embouchure au printemps

Photo 2. Configuration de I'embouchure de la Mafrag au cours des saisons en 2003.

Le débit et le comportement de la Mafrag sont ainsi trés variables en fonction des
précipitations dans la région et de l'action des courants de marées astronomiques et

barométriques.

2. Stratégie d’échantillonnage et méthodes d’analyse des éléments
chimiques

2.1. Stratégie d’échantillonnage
Les prélevements ont été effectués bimensuellement du 15 janvier au 28 décembre

2003 dans les deux eaux de surface étudiées:

e a 20-100 m de I'embouchure de la Seybouse (le lit de 'embouchure étant variable

selon le débit et la saison).

e a 200 m environ de I'embouchure de la Mafrag.
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Les programmes de surveillance de I'environnement suggérent en effet un contrble
bimensuel des eaux pour obtenir des données statistiquement exploitables en particulier

lors des traitements de séries temporelles.
2.2. Méthodes d’analyse hydrologiques et chimiques

Les relevés de température (°C) et de salinité (Practical Salinity Unit Ou P.S.U.) ont

été effectués a l'aide d’'un thermosalinometre type kent EIL 5005.

La vitesse et la direction du courant dans les Oueds sont données par un
courantometre type TD.CM2. Cet appareil n'est cependant pas sensible aux vitesses de

courants inférieures a 5 cm. s™*.

Les données de vitesses de courants ont permis d’estimer le débit d’eau , connaissant

le profil (m), I'intervalle de mesure dans le profil (m), les surfaces partielles et la surface

totale de la section mouillée (m=2).

Les méthodes d’analyses chimiques sont succinctement résumées dans le tableau 1.

Tableau 1. Résumé des méthodes d’analyses des éléments chimiques et de la demande
biochimique en oxygéne.

Eléments Méthodes Références
Azote ammoniacal Dosage Parsons et al. (1989)
(NH3z + NH;™) spectophotométrique

(. = 630 nm)

Nitrate NO3~

Nitrite NO,™

Phosphate PO,*

Demande Biologique en
Oxygéne en 5 jours (DBOxs)

Dosage spectrophométrique
(L = 543 nm)

Réduction des nitrates en
nitrites et dosage
spectrophométrique des
nitrites (. = 543 nm)

Dosage
spectrophotométrique :
(L = 885 nm)

Equivalence libération de
CO,-Consommation
d’'oxygene Ilu sur un DBO
meétre type WTW. BSB
mebgrerédt mod. 602

Parsons et al. (1989)

Parsons et al. (1989)

Aminot et chaussepied

(1983)

Rodier (1984)




La riviere Seybouse

CHAPITRE Il : HYDROLOGIE, SELS NUTRITIFS ET LA DEMANDE
BIOCHIMIQUE EN OXYGENE DE OUED SEYBOUSE
1. Hydrologie
e Température

La température des eaux a beaucoup fluctué (8°C en décembre et 28°C en
septembre) et reste directement dépendante des conditions atmosphériques comme la

montre la figure 2.

30 Température °C

25 1
20 1
15 ~
10 ~

5,

*  x * *x * * %

O,
Jan. Fév. Mar. Aw. Mai. Jui. Juill. Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

Figure 2. Variations saisonniéres de la température des eaux de oued Seybouse durant I'année
2003. *: pas de donnée

e Salinité

La salinité fluctue entre 1,40 et 12 (figure 3), les valeurs élevées sont en effet le
résultat des intrusions marines dans I'Oued lorsque le débit s’affaiblie. La fraction d’eau
marine intruse dans I'Oued au point de relevé peut étre estimée a partir de I'équation
reprise de Géovanardi & Tromellini (1992). Cette fraction s’évalue a :

1/f ou f = (SmM-Se)/Sm*100 avec Sm : salinité de I'eau de mer et Se: salinité de

I’échantillon. Pour une salinité de 12, la fraction d’eau marine est égale 1/f = 34,28%.
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La riviere Seybouse

_ Salinité (p.s.u)

12 ~ M

10 ~

o1 B | 11 1| e T

Jan. Fév. Mar. Awr. Mai. Jui. Juill. Aout Sept. Oct. Nov. Déc.
Figure 3. Variations saisonnieres de la salinité des eaux de la Seybouse durant I'année 2003.
*: Pas de donnée

e Approximation du flux hydrique de la Seybouse

Les débits de la Seybouse ont été relevés plusieurs fois dans I'année (Tableau 2 et
figure 4), des prospections bimensuelles ont été également effectuées et le débit étant
approximé. Les valeurs de débits portées sur le tableau 2 donnent de facon
approximative l'intervalle de variation de ce dernier qui est trés variable selon les
condition métrologiques .Trois grandes crues sont enregistrées (février, avril,
décembre ; figure 4) .Ce dernier a beaucoup diminué et s'est méme annulé pour

quelques jours en été 2002.

Tableau 2. Intervalle de variation des débits journaliers moyens des apports continentaux pour
chaque saison durant I'année 2003.

Q . Hiver Printemps Eté Automne
(m°.s™)
50-150 100-200 10,07 82,40

200 T Q (m.s™) Crue

150 A

100 ~

50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Jan. Fév. Mar. Aw. Mai. Jui. Juill. Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

Figure 4. Variations du débit mensuel moyen de oued Seybouse pour chaque saison durant
I'année 2003.

-11 -



La riviere Seybouse

2. Variation des teneurs et flux de L’azote inorganique dissous

2.1. Variation des teneurs

e L’azote ammoniacal (NH; -NH>)

Les teneurs en azote ammoniacal ont fortement fluctué en toute saison. En hiver,
I'NH, constitue la forme azotée dominante ayant une moyenne de 208 pM soit une
fraction de 84% de I'azote inorganique dissous. Les concentrations les plus faibles se

rencontrent en mai (17,20 uM) et décembre (11,86 uM) voir figure 5A et Tableau 3.

e Les nitrites (NOy)

La Seybouse est une riviere hautement riche en nitrites, les teneurs dépassent
souvent la valeur norme (5 uM). Le tableau 3 et la figure 5B fournissent I'évolution
bimensuelle et les valeurs moyennes de cet élément fortement toxique pour la vie

aquatique.

e Les nitrates (NO3)

Les nitrates existent en faibles teneurs dans cette riviere avec une moyenne annuelle
de 44,7 pM. Le maximum s'observe en juillet (199 pM) est en rapport avec
I'amendement des terrains agricoles et 'oxygénation du milieu en cette période automnal

pluvieuse (figure 5C et tableau 3).

Tableau 3. Valeurs moyennes saisonnieres et annuelles des teneurs en azote minéral dissous (uUM)
relevées dans les différentes sources d’apports terrigénes au littoral d’Annaba durant
I’'année 2003. NID : azote Inorganique Dissous= (NH;"+NH3+NH,")

Hiver Printemps Eté Automne Moyenne

moy. % moy. % moy. % moy. % annuelle
NH," 208 84 68 53 116 65 185 74 137
NO, ~ 6 2,42 | 12 9,30 | 17 9,4 18 7,3 13
NOz~ 34,08 14 49,5 38,4 | 45 25 46 18,4 44,7
NID 248 129 177 249 195

-12 -
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400

300 +

200 ~

100 -

NH," (LM)

A

40 1

30 A

20

10 4

NO2 (UM)

(B)

100 ~

80 ~

60

40 -

20 ~

NO3z (UM)
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©

133

0

Jan.
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Juill. Aout Sept. Oct.

Nov. Déc.

Figure 5. Variations bimensuelles des teneurs de 'azote ammoniacal (A), des nitrites (B) et des
nitrates(C) dans la Seybouse durant I'année 2003.
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2.2. Variations des flux

La riviere Seybouse

Le tableau 4 donne les flux journaliers moyens pour chaque saison (kg. j*) des sels

nutritifs.

Tableau 4. Flux journalier moyen en chaque saison (Kg. j’}) des sels nutritifs azotes transportés a

la cote par la riviere Seybouse en 2003. Fm :

janvier-décembre, Fta : flux total annuel (t. an™*).N réduit =NH,*

flux journalier moyen calculé sur 12 mois

Hiver Printemps Eté Automne Fm Fta
NH,* 21 973 5 076 1401 16 318 11 055 4 035
NO2 545 1 009 201 1 659 857 313
NOs 3 465 5133 534 3 209 3 058 1116
NID 25 984 11 218 2 146 21 186 14 971 5 464
% N réduit 84,56 45,25 65,28 77,02

La Seybouse entraine d’énormes quantités d’N-NH, durant I'hiver : 21 973 kg. j*,
5 076 kg. j* au printemps et 16 318 kg. j* en automne. Comme le montre le tableau 4,
le flux journalier moyen s’éleve a 11 tonnes. Il faut bien souligner que les introductions
d'été a la mer sont environ 3 a 15 fois moins que les flux des périodes pluvieuses.

Les apports d’hiver et du printemps sont essentiellement soutenus par les riches
apports agricoles, encouragés par les débits exceptionnellement élevés (50 - 200 m>. s~
1. Les quantités de N-NO, et de N-NO; véhiculées a la mer sont faibles en été, et

augmentent remarquablement en automne et au printemps (tableau 4).

- 14 -



La riviere Seybouse

3. Variation des teneurs et des flux en phosphates (PO,)
3.1. Variation des teneurs

Les eaux de la Seybouse sont chargées durant toute I'année en PO,4. C’est en hiver et
été qu’on observe les plus fortes teneurs. La moyenne annuelle (20 uM) est beaucoup
plus supérieure a la valeur norme (9uM). Des variations imprévisibles sont parfois
observées et semblent en rapport avec l'activité anthropique et le comportement du
phosphore libre. En mars, on rencontre des teneurs aussi élevées que 174 pM. Les

moyennes saisonniéres sont comparables (tableau 5 et figure 6) variant entre 7,4-47 uM.

PO4_3 (IJM) 174
60 -

50 -
40 -
30 -
20 -

10 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juill. Aout Sept. Oct. Nov. Déc.
Figure 6. Variations bimensuelles des phosphates des eaux de Seybouse durant I'année 2003.

Tableau 5. Valeurs moyennes saisonnieres et annuelles des teneurs en phosphates (uM) relevées
dans Oued Seybouse durant I'année 2003. Valeurs entre parenthése : valeurs maximales

Hiver Printemps Eté Automne Moyenne
PO, annuelle
47 (174) 12 (37,4) 19 (36) 7,4 (13,4) 20,05

3.2. Variation des flux

Le tableau 6 résume les flux des PO, a travers Seybouse qui rejette de grandes
quantités avec une moyenne journaliere de 2 960 kg.
Tableau 6. Apport journalier moyen en chaque saison (kg. j™*) et apport annuel (t. an™) en

phosphates par Seybouse en 2003. Fm : flux journalier moyen calculé sur 12 mois janvier-
décembre, Fta : flux total annuel

PO,

Hiver

Printemps

Eté

Automne

Fm

Fta

6 733

3796

520

1 602

2 960

1 080
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La riviere Seybouse

4. Evolution des quantités et des flux de la DBOsg

I—l -

Les valeurs maximales de Oued Seybouse sont rencontrées en hiver (60 mg.
Tableau 7) consécutivement a la charge bactérienne et organique accumulées et
transférées avec les crues. La figure 7 montre la fluctuation mensuelle de la DBOs avec

des faibles valeurs de I'ordre de 0-2,5 mg. I™.

Tableau 7. Charge moyenne saisonniére de la DBOs (mg.I™") de oued Seybouse relevées en 2003.

Hiver Printemps Eté Automne Moyenne
DBOs annuelle
60 40 35 52 47
60 T
40
—~
-l
=
o
S
N\’
Te)
©)]
n 20
a
*
0,
Jan. Fév. Mar. Aw. Mai. Jui. Juill. Aout Sept. Oct. Nov Déc.

Figure 7.Charge mensuelle moyenne de la DBOs de la Seybouse relevées en 2003.
*: pas de donnée.

Le flux journalier moyen pour chaque saison en DBOs est consigné dans le tableau 8.
En terme de Demande biologique d’Oxygéne (DBO), la Seybouse représente la source
majeure du transport de matieres organiques oxydables dans la cb6te d’Annaba. La
demande annuelle avoisine 26 234 tonnes et suppose une production potentielle de
I'ordre 68 300 tonnes de carbone. Les transformations biologiques seraient responsables
de sérieuses altérations de I'environnement cotier. Des politiques agricoles avantageant

les cultures extensives peuvent mitiger ces agressions d’origine anthropiques.

Tableau 8. Flux journalier moyen en chaque saison (kg. j}) et charge totale annuelle (Fta :
t. an™') en DBO transférée au littoral par la riviére Seybouse en 2003.

DBO

Hiver

Printemps

Eté

Automne

Ft

Fta

103 680

103 680

6 090

74 234

71 873

26 234
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L'estuaire Mafrag

CHAPITRE 111 : HYDROLOGIE, SELS NUTRITIFS ET LA DEMANDE
BIOCHIMIQUE EN OXYGENE DE I'ESTUAIRE MAFRAG

1. Hydrologie

o Température et salinité

Le tableau 9 indique que la température de la Mafrag varie entre 15 et 28 °C durant

la période 27 février-27 novembre avec une moyenne annuelle de 21°C.

Tableau 9. Valeurs moyennes saisonniéres de la température et de la salinité des eaux de la
Mafrag en 2003. Ampl. : amplitude, moy. an. : moyenne annuelle.

Conditions
Hiver Printemps Eté Automne annuelles
moy.an | Ampl.
T°C 16,58 23,56 24,26 21,19 21,27 13
S(psu) 3 6,30 23,35 16,30 13,88 | 22,25

Les données du tableau 9 indiquent aussi que les salinités de la Mafrag atteignent
des valeurs les plus faibles avec seulement 3 en hiver, cela s’explique par la dominance
des eaux estuariennes d’origine continentale qui s’évacuent au littoral a la suite d'un
remplissage en cette saison pluviale. La montée marine se trouve méme masquée par le
fort écoulement des eaux continentales entretenu par les eaux excédentaires des
marécages envoisinant et par un réseau hydrographique dense.

En été et en autonome le débit de la Mafrag diminue respectivement jusqu'a 60 et 36
m3.s™?, ce qui favorise I'entrée des eaux marines faisant augmenter la salinité. Le

maximum de salinité de surface (25,25) est atteint en effet en octobre.

-17 -




L'estuaire Mafrag

e Approximation du flux hydrique de I'estuaire Mafrag

TableaulO. Intervalle de variation des débits journaliers moyens de l'estuaire pour
chaque saison durant I'année 2003.

Q Hiver Printemps Eté Automne
(m3s™

36 43-53 53,72-60,33 39,81

Les valeurs des débits portées sur le tableau 10 donnent de fagon approximative
I'intervalle de variation du débit de I'estuaire Mafrag qu’il est variable en fonction la
précipitation et la marée.

En hiver et au printemps lorsque le jusant domine, des flux hydriques considérables
sont déchargés dans la mer jusqu’a 53 m®. s*. A I'exception de I'été, la Mafrag parait

riches en sels nutritifs et en matiéres organique.

-18 -




L'estuaire Mafrag

2. Variation des teneurs et flux de L’azote inorganique dissous

2.1. Variation des teneurs

e L’azote ammoniacal (NH;"-NH3)

Il reste I'élément prépondérant présentant 19 a 73 % de I'azote inorganique dissous
avec des teneurs saisonniéres moyennes variant entre 4-37 uM (Tableau 11 et figure
8A).

e L'azote nitreux (NOy)

Les teneurs en ions nitrites de la Mafrag sont généralement trés faibles en été mais
augmentent rapidement en automne et ne dépassent jamais 6 pM (figure 8B et Tableau
11).

e L'azote nitrique (NO3")

Les teneurs les plus élevées de I'azote nitrique se rencontrent en hiver (12 uM), et
au printemps (23,70 pM), soit 76% de l'azote inorganique dissous au printemps.
(Tableau 11 et figure 8C).

Tableau 11. Valeurs moyennes saisonniéres et annuelles des teneurs en azote minéral dissous
(uM) relevées dans oued Mafrag au littoral d’Annaba durant I'année 2003. NID : azote
Inorganique Dissous= (NH4*+NHz+NH;")

Hiver Printemps Eté Automne Moyenne

moy. % moy. % moy. % moy. % annuelle
NH4" 37,09 73,40 | 5,93 19,11 | 3,88 53,69 | 8,63 57,23 8,78
NO; ~ 1,13 2,23 | 1,45 4,97 | 0,66 9,09 | 3,63 24,07 1,98
NO; ™~ 12,34 24,40 | 23,65 76,22 | 2,69 37,22 | 3,13 20,76 5,25
NID 50,55 31,03 7,22 15,08 16,01
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40 - NH;™ (UM)

(A)
30 -

20

10 ~

NO;" (M)

NO3z (uM)
©

20 A

15 ~

T T T T ~ 1 T T T T T
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Figure 8. Variations bimensuelles des teneurs de I'azote ammoniacal (A), de I'azote nitreux (B) et
de I'azote nitrique (C) dans la Mafrag durant I'année 2003.
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L'estuaire Mafrag

2.2. Variation des flux

L'estuaire du Mafrag transporte a la cote des flux d’azote inorganique dissous a
raison de 2 171-1 332 kg. j* en hiver et au printemps. La durée de la marée montante
qui s’allonge autour de 6 heures en été et en automne, contrebalance les introductions
d’origine continentales et n’arrivent a la cote que de faibles quantités : 166-310 kg. j=*.
Dans cet hydrosystéme saumétre, la fraction du flux d’azote oxydé étant plus importante
(Tableau 12).

Tableau 12. Flux instantané journalier moyen (kg. j!) en chaque saison des sels nutritifs azotes
transportés a la cbte par oued Mafrag en 2003. Fm : flux journalier moyen calculé sur 12
mois janvier-décembre, Fta : flux total annuel (t. an™').N réduit =NH,*

Hiver Printemps Eté Automne Fm Fta
NH.* 1593 255 166 371 377 138
NOy 48 62 28 143 85 31
NOz 529 1016 115 134 225 82
NID 2171 1332 310 648 688 251
% N réduit 73,38 19,14 53,55 57,25
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L'estuaire Mafrag

3. Variation des teneurs et des flux en phosphates (PO,)

3.1. Variation des teneurs

L’estuaire de Mafrag est riche en PO, les concentrations oscillent entre 0,08 et 23
UM (figure 9 et Tableau 13) et la moyenne annuelle est bien inférieure a la valeur norme
(7,90uM). La moyenne saisonnieére augmente respectivement de I'hiver vers I'automne
(2,91 a 9,87uM) avec une concentration maximale notée le 13 novembre (Tableau 13

et figure 9).

o5 - POL (M)

Mar. Avr. Jui. Jui. Aout Sept. Oct. Nov.

Figure 9.Variations bimensuelles des phosphates des eaux de I'estuaire du Mafrag durant I'année
2003.

Tableau 13. Valeurs moyennes et maximales saisonnieres et annuelles des teneurs en phosphates
(uM) relevées dans Oued Mafrag durant I'année 2003. Valeurs entre parenthese : valeurs

maximales
Hiver Printemps Eté Automne Moyenne
PO, annuelle
2,91 2,15 7,68 (12,39) 9,87 (22,69) 7,90

3.2. Variation des flux

Comme pour l'azote les flux des phosphates ne dépassent pas les 1000 kg.j™ avec un

flux moyen journalier de 775 kg. (Tableau 14).

Tableau 14. Apport instantané journalier moyen en chaque saison (kg. j*) et apport annuel
(t.an!) en phosphates par Mafrag en 2003. Fm : flux journalier moyen calculé sur 12
mois janvier- décembre, Fta : flux total annuel

Hiver Printemps Eté Automne Fm Fta

PO, 286 211 754 969 775 283
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L'estuaire Mafrag

4. Evolution des quantités et des flux de la DBOs

Les données du tableau 15 montre la variabilité saisonniére de DBOs ; dont les valeurs

maximales sont égales et été rencontrés en Eté et en Automne (23 mg. I') donc

I’estuaire contribue a enrichir le littoral Est du golfe avec des valeurs moyennes ne

dépasse jamais la norme (25 mg. I™").

Tableau 15. Charge moyenne saisonniére de la DBO (mg.l™") de oued Mafrag relevées en 2003.

Hiver Printemps Eté Automne Moyenne
DBOsg annuelle
10 16 23 23 18

La Mafrag décharge des quantités de matiéres oxydables au littoral, de 'ordre de 14

tonnes par jours soit 5 290 tonnes par an (figure 10), ce qui correspond a un stock de

carbone organique de 13 754 tonnes annuellement.

25000

20000

15000

DBO (kg.j*)

10000

5000

Hiver

Printemps

Eté

Automne

Figure 10. Apport instantané en chaque saison de la charge en DBO par I'estuaire Mafrag en

2003.
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