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           Il pleut rarement sur la plaine de l’Est Algérien, mais a torrent ; la Seybouse, 

miraculeusement engrossée s’y délivre, en averses intempestives de fleuve à l’agonie, vomi 

par les rivages ingrats qu’il a nourris ; extatique, d’un seul et vaste remous, la mer assombrie 

mord insensiblement dans le fleuve, agonisant jaloux de ses sources, liquéfié dans son lit, 

capable à jamais de cet ondoiement désespéré qui signifie la passion d’un pays avare d’eau, 

en qui la rencontre de la Seybouse et de la méditerranée tient du mirage. 
 

 

                                                                                                    Kateb Yacine 

 Dans son immense œuvre littéraire NEDJMA. 
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Résumé 

 

La rivière Seybouse est parmi les plus grandes rivières côtières algériennes, elle reçoit les 

eaux usées de plusieurs villes et villages et des terres agricoles irriguées avant d'atteindre la 

mer. Les teneurs et les flux de l’azote total dissous (NTD), l’azote inorganique dissous (NID), 

les phosphate (PO4), les silicates (SiO4), les matières organiques (azote organique dissous: 

NOD; phosphore organique dissous: POD et le carbone organique particulaire: COP) et les 

matières en suspension (MES) ont  été mesurés deux fois par mois au niveau de trois stations 

fluviales et deux stations estuariennes de la rivière estuaire  Seybouse en 2008-2009. La partie 

estuarienne est fortement enrichit en NID et PO4, mais appauvrit en SiO4, par rapport à la 

partie rivière. L'estuaire décharge de grandes masses de NID (3748 t an
-1

) et de NOD (375 t 

an
-1

). Toutefois, les flux de Si-SiO4 étaient faibles (4 865 t an
-1

). Les flux du POD forment le 

1/3du phosphore total dissous (PTD) et le flux en P-PO4 atteint jusqu'à 74 t an
-1

. Les 

décharges de MES sont élevées (131 406 tonnes par an
-1

), indiquant une forte altération du 

bassin de la Seybouse, atteignant plus de 20 t km
-2

 an
-1

. A la partie estuaire de la  Seybouse, la 

haute productivité est exprimée par les quantités des flux du COP, qui ont atteint 4021 tonnes 

par an
-1

, soit une perte de carbone (et donc de fertilité des terres) de 650 kg km
-2

 an
-1

. Le 

bassin de la Seybouse peut être considéré parmi les rivières les plus perturbées de la 

Méditerranée, en particulier en raison de sa pollution par les ions PO4 et NH4 mais aussi par 

les faibles teneurs en SiO4. Les rapports de Redfield étaient en effet fortement perturbés dans 

la quasi-totalité des échantillons : Si/N souvent ˂1 ; N/P souvent ˃ 30. Toutes ces 

caractéristiques auraient de sévères répercussions sur la productivité, la morphologie et le 

fonctionnement écologique de la côte adjacente, la Baie d’Annaba. 

 

Mots-clés : MES, Azote, Phosphore, Silicium, Rivière, estuaire, Bassin de la Seybouse 
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Abstract 

The Seybouse River is among the largest Algerian coastal rivers, which receives wastewater 

from several cities and villages and from irrigated agricultural land before reaching the sea. 

Levels and fluxes of total dissolved nitrogen (TDN), dissolved inorganic nitrogen (DIN), 

phosphate (PO4), silicates (SiO4) and organic matter (dissolved organic nitrogen: DON; 

dissolved organic phosphorus: DOP and particulate organic carbon: POC), and suspended 

particulate matter (SPM), were measured two times a month at three riverine sites and two 

estuarine sites of the Seybouse River estuary, over 2008-2009. The estuarine part was highly 

enriched with DIN and PO4, but impoverished in SiO4, when compared to the reverine part 

values. The estuary delivered large masses of DIN (3 748 t yr
-1

) and DON (375 t yr
-1

). 

However, fluxes of Si-SiO4 were not elevated (4 865 t yr
-1

). The DOP fluxes form up to third 

the total dissolved phosphorus (TDP) and P-PO4 fluxes reached up to 74 t yr
-1

.Loadings of 

SPM were high (131406 t yr
-1

), indicating strong weathering on the Seybouse basin, reaching 

over 20 t km
-2

 yr-1. The Seybouse estuary part’ high productivity is expressed by the amounts 

of POC loads, which reached 4 021 t yr
-1

, that is a loss of carbon (and thus of fertility of 

lands) of 650 kg km
-2

 yr
-1

. The Seybouse basin can be considered among the most impacted 

basin in the Mediterranean, particularly regarding to the large masses of PO4 and NH4 loads 

and the lowering of SiO4 deliveries. The Redfield ratios were disturbed in major samples: 

Si:N was often ˂1, while N:P was ˃ 30. All these features would have serious repercussions 

on productivity, morphology and the ecological functioning of the adjacent coast, the Annaba 

bay. 

 

Keywords: SPM, Nitrogen, Phosphorus, Silicon, River, Estuary, Seybouse estuary  
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 ملخص

سيبوس هو من بين أكبر الأنهار الساحلية الجزائرية، التي تستقبل مياه الصرف الصحي من عدة مدن وقرى  وادي

(، النتروجين NTDذاب )موالأراضي الزراعية المروية قبل الوصول إلى البحر. مستويات وتدفقات النيتروجين الكلي ال

 ( والمادة العضوية )النيتروجين العضوي المذاب :SiO4(، السيليكات )PO4( والفوسفات )NIDغير العضوي المذاب )

NOD  :؛ الفوسفور العضوي المذابPODالكربون العضوي:  وجسيماتCOP( والمواد الصلبة العالقة ،)MES تم ،)

. مصب النهر كان 2009-2008مرتين في الشهر في ثلاثة مواقع نهرية وموقعين في مصب وادي سيبوس، خلال  هاقياس

كان ضعيفا ، بالمقارنة مع النسب في الجزء العلوي للنهر. تصريفات  SiO4، ولكن PO4و NID خاصة عالي التخصيب 

) ضعيفة SiO4سنة(. ومع ذلك، كانت تدفقات /طن NOD (375 سنة( و/طن NID )748 3سيبوس كانت عالية خاصة 

تصل  P-PO4( و تدفقات PTDالمذاب ) الفسفورمن مجموع الثلث  إلىتشكل ما يصل  PODسنة(. تدفقات  /طن 4865

حوض سيبوس، تصل إلى  تغيير قوي فيسنة(، مشيرا إلى ال/طن 131406كان عاليا ) MESتدفقسنة. / طن  74إلى 

طن كم 20أكثر من 
2

سنة. /طن 4021بلغت ، التي COPتمثل في كمية تدفق ت الإنتاجية العالية السنة.  في مصب سيبوس،/

 NH4و  PO4ويمكن اعتبار حوض سيبوس الأكثر تأثرا في البحر الأبيض المتوسط، ولا سيما فيما يتعلق  بتدفق 

. N:P ˃ 30، في حين كان 1˂كان غالبا  Si:Nفي  اغلب العينات: كانت مضطربة  ، نسب ريدفيلدSiO4وانخفاض تدفق 

عمل البيئي في الساحل المجاور، خليج المورفولوجيا والانعكاسات خطيرة على الإنتاجية،  سيكون لها الخصائصكل هذه 

 عنابة.

 

 المواد الصلبة العالقة، نيتروجين ، فسفور، سليكون، نهر، مصب، حوض سيبوس :الكلمات  المفتاحية
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  Introduction générale 

  

        Les apports de nutriments dissous (azote: N ; phosphore: P et silicium: Si) de basins 

côtiers à la mer ont augmenté de façon spectaculaire à la suite de l’intensification du 

développement urbain, de l'agriculture, et l'industrialisation (Levin et al., 2015; Durrieu de 

Madron et al., 2011; Ludwing et al., 2009). La plupart des zones altérées sont à l’embouchure 

des bassins hydrographiques où l'on pratique une agriculture intensive (Passy et al., 2013), 

une densité élevée de population et un traitement inapproprié des eaux urbaines résiduaires. 

De par le rôle hydrologique clé qu'elles ont occupé, les rivières sont également connues pour 

jouer un rôle particulier dans le soutien de la production de la Méditerranée où les zones de 

production sont limitées aux côtes adjacentes (Bosc et al., 2004).  

 

     La Méditerranée est la plus oligotrophe des mers  dans le monde (Krom et al., 2004; 

Pitta et al., 2005). Le littoral méditerranéen est soumis à une forte pression démographique 

(Voarino, 2006). Plus de 80% de la population des pays riverains de cette mer semi-fermée 

vivent dans des villes côtières, là où les activités humaines sont nombreuses et diversifiées 

(Olsen, 1993). L’urbanisation, l’industrie et l’agriculture représentent la principale source de 

pollution des eaux de surface et de la mer Méditerranée, cependant que leur contribution 

respective et les polluants qu’elles génèrent restent encore peu précisées (EEA, 1999; Margat 

et Vallée, 1999). Dans le cas des pollutions urbaine et industrielle, le problème principal 

correspond à l’augmentation rapide de la population le long des côtes sud de la Méditerranée, 

où les moyens légaux et les investissements dans l’infrastructure environnementale sont 

moindres (Margat, 1992). La dynamique de ses populations marines déjà fragilisées, tend à 

entraîner une perturbation écologique de cette mer (Turley, 1999; Voarino, 2006). 

L’augmentation des forces productives en agriculture a suscité de graves modifications de 

l’environnement tant au niveau de la qualité des sols qu’au niveau de la qualité des eaux de 

surface et des eaux marines.  

     D’après (Konovalov, 1995), les apports en sels nutritifs à la Méditerranée sont de l’ordre 

de 0,5 Million de tonne de phosphore par an et de 1-2 millions de tonnes d’azote par an. En 

Italie par exemple, le Pô charrie 100 000 tonnes par an d'azote inorganique et 6000 tonnes par 

an de phosphore inorganique et contribue à la majeure partie de la charge totale d'éléments 

nutritifs du bassin nord de l'Adriatique (Marchetti, 1990). L’ensemble de ces polluants               
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     entraînés aux eaux continentales ou marines occasionnent de graves problèmes 

d’environnement : eutrophisation, hypoxie, réduction de la biodiversité, des stocks de pêches,  

dégradation de la qualité de l’eau, déséquilibre des écosystèmes (Guillaud et Aminot, 

1991;Menesguen, 1991; Ounissi et al., 1999). 

 

     Les flux en N et P des rivières méditerranéennes ont 5 fois  augmenté  par suite des apports 

anthropiques, tandis que le silicium (Si) a parallèlement diminué (Ludwig et al., 2009).Les 

apports en Si sont en grande partie contrôlés par le débit  d'eau des rivières et par la 

construction de barrages sur les rivières. Par ailleurs, la construction des barrages sur les 

rivières et les prélèvements d'eau pour l'irrigation ont évolué depuis les années 1960 et ont 

largement réduit le débit des rivières d'au moins 20% ce qui a profondément modifié le 

fonctionnement naturel des cours d'eau méditerranéens (Humburg et al., 2008; Ludwig et al., 

2009).Dans le Nil et le Danube, les teneurs en Si ont été réduites à moins de la moitié après la 

construction des barrages (Humburg et al., 2000).(Dynesius & Nilsson, 1994; Petts, 1984; 

Vörösmarty et al.,1997b; Nilsson & Berggren, 2000) ont démontré que la construction de 

réservoirs est sans aucun doute l'un des plus grands changements qui ont affecté les systèmes 

aquatiques continentaux au cours des 100 dernières années. 

 

     La diminution des apports en Si aux eaux côtières a dû modifier la composition du 

phytoplancton en avantageant les espèces non exigeantes (dinophycées souvent nuisibles)  au 

détriment des espèces de diatomées (Ittekkot et al., 2000).La relation entre la biomasse algale 

et la charge en éléments nutritifs est maintenant bien établi pour les estuaires et les 

écosystèmes d'eau douce(Howarth and Marino., 2006; Perran et al., 2009).Conjointement à la 

réduction des débits d’eau et du Si retenu  en grandes proportions dans les barrages, les flux 

en N et en P ont augmenté de 3 à 5 fois (Dürr et al., 2009; Ludwig et al., 2009; Meybeck., 

2003) et les rapports Si/N/P sont ainsi modifiés. (Ludwig et al., 2009)ont rapporté que la 

diminution du flux de Si des rivières à la Méditerranée est plutôt reliée à la réduction des 

débits des rivières fortement soumises à la régulation par les barrages.  

 

     Les apports des rivières en nutriments jouent un rôle décisif pour la productivité et le 

fonctionnement des eaux côtières. Ces modifications biogéochimiques sont responsables de 

nombreux impacts négatifs: perte d'habitat et de la biodiversité, augmentation de la 

prolifération d’espèces phytoplanctoniques nuisibles, eutrophisation, hypoxie (Billen et 

Garnier, 2007;  Cloern et al., 2001; Howarth et al., 1996; Rabalais et Turner, 2001; Rabalais,     



                                                                                                                Introduction générale 

8 
 

     2002; Ragueneau et al., 2006; Turner et al., 2003). Dans le même contexte, (Turner et al., 

2003) rapportent que la diminution du rapport Si/N occasionne de sévères modifications du 

réseau trophique côtier y compris les ressources halieutiques.       

 

     La construction de barrages et autres structures d'eau pour répondre aux besoins de 

l'homme aura un impact négatif sur la diversité et la productivité des eaux marines côtières 

(Conley et al., 2000; Nixon et al., 2004). (Humborg et al., 1997) ont observé un lien direct 

entre la construction de barrages, les ratios des nutriments et la structure de  l'écosystème 

côtier dans le Danube-mer Noire. Ils ont également conclu qu'un changement radical dans les 

charges d'éléments nutritifs et la composition des ratios (Si: N: P) entrant dans les mers 

côtières aura de profondes répercussions sur les écosystèmes côtiers. Dans le même contexte 

(Turner et al., 1998)ont décrit comment les écosystèmes marins et d'eaux douces peuvent 

subir de profondes modifications dans les chaines alimentaires aquatiques comme la 

croissance des diatomées est compromise lorsque le ratio Si: DIN est en dessous de 1:1. 

En outre, les données sur le flux de nutriments des rivières méditerranéennes sont également 

limitées et manquent cruellement dans les pays d'Afrique du Nord (EEA., 2005; Ibanez et 

Prat., 2008; Ludwig et al., 2009; Milliman, 2007). 

 

     Les bassins hydrographiques algériens sont mal connus, et le peu de données publiées sur 

les niveaux d'éléments nutritifs et les décharges à la mer sont très limités dans le temps et 

l'espace et ne concernent que la répartition des éléments nutritifs dans quatre bassins versants 

côtiers (Khélifi-Touhami et al., 2006; Ounissi and Bouchareb., 2013; Ounissi et al., 2014). 

Malgré l'importance économique et écologique de la Seybouse, très peu est connu au sujet de 

l'hydrologie et la distribution des substances nutritives.La Seybouse est considérée parmi les 

plus importantes  rivières en Algérie (Ounissi et al., 2014). Elle reçoit les eaux usées de 

plusieurs grandes villes et villages, avec plus de 1,5 millions d’habitant et de grandes terres 

agricoles irriguées. L'utilisation des terres dans le bassin hydrographique de la Seybouse a 

rapidement évolué en activités agricoles intensives, malgré certaines industries lourdes qui 

sont principalement situés dans la Seybouse maritime. Les études antérieures montrent 

clairement que l’environnement côtier et ces peuplements sont fortement déséquilibrés par 

suite des apports continentaux enrichis et pollués (Ounissi et al., 1998; 1999). 

 

     Les objectifs de ce travail étaient de déterminer la qualité de l'eau du bassin versant de la 

Seybouse et d’estimer les flux d'eau douce, des éléments nutritifs et des matières organiques 
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et particulaires de l’estuaire de la Seybouse apportés à la mer. La présente étude s’insère dans 

le cadre d’un programme de surveillance environnementale portant sur le transfert de matières 

des bassins Seybouse et Mafragh au littoral (projets de recherche : F3101/04/05 MESRS ; 

F01120070008 MESRS). Elle se focalise sur l'hydrologie et l'importance des apports des 

estuaires  dans le fonctionnement de l'interaction du système terre-mer et leur répercussion sur  

le fonctionnement et la productivité du littoral récepteur, en particulier les charges en 

éléments nutritifs dans la baie d'Annaba. 

 

Pour atteindre ces objectifs, le manuscrit est structuré en quatre chapitres après une 

introduction générale. 

 

 Chapitre   I : « Présentation du bassin versant de la Seybouse et des matières chimiques 

et particulaires objets d’étude» strictement documentaire qui définit et donne une 

présentation générale sur le bassin versant de la Seybouse et fourni une synthèse sur les  

caractéristiques climatiques et hydrologiques mettant l'accent sur les problèmes 

environnementaux caractérisant Oued Seybouse et la biogéochimie des éléments nutritifs 

(N, P, Si), la matière organique et les matières en suspension. 

 Chapitre II : «Matériel et méthodes» expose les différentes méthodologies 

d’échantillonnage, de collecte et de traitement de données ainsi que les caractéristiques 

hydrologiques et chimiques des stations étudiées. 

 Chapitre III : «Hydrologie et biogéochimie aux stations rivières»  présente les résultats 

d'hydrologie et les nutriments au niveau des stations rivières.  

 Chapitre IV : «Hydrologie et biogéochimieaux stations estuariennes» présente les 

résultats d'hydrologie et les nutriments au niveau des stations estuariennes ainsi que les 

flux des matières minérales, organiques et particulaires à l’embouchure. 

La thèse se poursuit par une discussion générale qui fournit les résultats fondamentaux 

essentiels, pondère et situe l’ensemble des résultats dans l’esprit de la problématique de 

départ. Le travail se termine, par une conclusion générale récapitulant les résultats les plus 

importants. 
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1- Le système estuarien de la Seybouse 

 

1-2- Zone d’étude 

 

     Le bassin versant de Seybouse occupe une superficie de 6500 km
2 

(ABH, 2002), 

hébergeant près de 1,5 million d’habitants. Il prend naissance dans les hautes plaines de 

l’Atlas Tellien et se jette au sud-est de la baie d’Annaba après avoir parcouru une distance de 

160 km (Figure 1). Le bassin est occupé par des terres agricoles intensives (environ 100 000 

ha de superficie irriguée), alors que les activités industrielles sont limitées au bas bassin 

versant (plus de 70 usines). Selon (ABH, 2002), le réseau d'assainissement est de 1 200 km 

avec un taux de raccordement de 80 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Carte du bassin versant de Seybouse montrant les deux barrages construits sur Oued Charef 

et Oued  Bouhamdane. Les grandes agglomérations et villes dans le bassin versant sont également 

représentées. 
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     Le bassin versant de la Seybouse est aménagé par deux importants barrages avec une 

capacité de 400 millions de m
3
 et plusieurs retenues collinaires qui maintiennent environ 7,5 

millions de m
3
.Ces constructions hydrauliques retiennent environ la moitié du ruissellement 

annuel total. 

      Au cours de son parcours, la Seybouse reçoit un certain nombre de tributaires, mais 

seulement Bouhamdane et Charef  sont  permanents. La partie estuarienne varie selon 

l'importance de l'écoulement de l'eau douce, et peut s'étendre jusqu'à plusieurs km à l'intérieur 

du continent (Ounissi et al., 2014).  

     Comme décrit par (Ounissi et al., 2014), la Seybouse est un estuaire à marée, avec de 

grandes fluctuations saisonnières dans ses intrusions d'eau marine. Le débit de la rivière 

Seybouse varie grandement selon les précipitations, qui varient de 350 à 750 mm.an
-1

, en 

fonction des sous-bassins. Selon (LCHF, 1976) le débit annuel moyen était d'environ 15 m
3
s

-1
.  

Les données de 2003 montrent des débits exceptionnellement élevés (Figure 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Variations du débit mensuel moyen de oued Seybouse durant l’année 2003 (d’après 

Ounissiet al.,  2008). 

 

     L’estuaire de la Seybouse présente de l’aval vers l’amont deux zones clairement 

identifiées: la zone d’influence marine ou partie estuarienne qui comprend la partie inférieure 

du bassin versant (jusqu'à 8 km de l'embouchure de l'estuaire) et la partie fluviale qui occupe 

le haut et le moyen bassin. Etant donné la configuration géographique de ce cours d’eau, la 

zone d’influence marine se déplace en fait vers l’amont ou l’aval au rythme des saisons et des 

apports d’eau douce. Au cours de la période de sécheresse, lorsque le débit de l'estuaire 

s’affaiblit, on assiste à la formation de coin salé où l’intrusion marine envahit l’ensemble de  
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     l’estuaire. Le coin salé estuarien qui survient dans les années sèches cause de fortes 

stratifications, où la couche d'eau douce occupe moins de 20 % de l'ensemble de la colonne 

d'eau.  

 

2- Caractéristiques climatologiques et hydrologiques  

      2-1-Climatologie 

2-1-1-Température de l’air  

 

 

      La zone d'étude est soumise à un climat méditerranéen, caractérisé par la présence de deux 

périodes distinctes. Une période humide qui s'étend de septembre à avril et l'autre sèche entre 

mai et août. Ce type de climat encouragé par une forte pente du relief et une mauvaise 

couverture végétale en région méditerranéenne ont une influence importante sur le régime 

hydrologique des eaux de surface (Loup, 1974; Margat et Treyer, 2004). La température  

annuelle moyenne dans la région est de l’ordre de 17,7 °C en 2008 et de 17,8 °C en 2009 

(Tableau1). 

 
 
Tableau 1 : Températures moyennes annuelles dans la région d’Annaba pendant la période d’étude 

(2008-2009) (http://www.tutiempo.net/en/Climate/). 

 

 Température annuelle 

°C 

Température maximale 

 

Température minimale 

 

2008 

 

17,7 23,5 12,1 

2009 17,8 23,6 12,5 

 

 

2-1-2-Pluviométrie 

 

     Les bassins versants de la Baie d'Annaba sont parmi les plus humides au pays (500 à 900 

mm). Les précipitations pendant la saison humide favorisent un excès d'eau, tandis qu'au 

cours des mois les plus secs (juillet et août), la région a un déficit d'eau considérable. Un tel 

contraste aura une incidence sur le bilan de l'eau et le régime d'écoulement des eaux de 

surface (Ziouch, 2014). 
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     Les données pluviométriques des deux années de suivi montrent la présence d’un 

minimum de précipitation (1 mm) en juillet et en août 2008. Une telle variation d’amplitude 

reflète le régime pluviométrique méditerranéen caractérisé essentiellement par l’irrégularité et 

la torrentialité des pluies. Une moyenne de 418,11 mm/an a été relevé en 2008 et 935,48 

mm/an a été relevé en 2009 (Tableau 2). 

 

 
Tableau 2 : Précipitations moyennes annuelles dans la région d’Annaba pendant la période d’étude 

(2008-2009) (http://www.tutiempo.net/en/Climate/).AFRICA CLIMAT 

 

 Precipitation (mm) Nombre de jours pluvieux Humidité (%) 

2008 418.11 92 74.5 

2009 935.48 133 75.2 

 

     L’humidité relative est élevée durant les deux cycles annuels avec une moyenne annuelle 

de l’ordre de 74,5 à 75,2% (Tableau 2).  

 
 
2-1-3-Vents 

 

     Les vents ont une action double sur la température des eaux de l’estuaire, et la régulation 

du mélange ou stratification. En effet, les eaux se refroidissent en hiver sous l’action des vents    

du Nord (Mistral et Tramontane), et se réchauffent en été par l’influence du vent du sud 

(Sirocco). La vitesse du vent est de 12,6 km/h pour les deux années de l’étude (Figure 3) avec 

une moyenne de 9,9 m s
-1 

(http://www.tutiempo.net/en/Climate/).  

 

 

 

http://www.tutiempo.net/en/Climate/
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Figure 3 : Valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent au cours de la période d’étude, de 

Janvier 2008 – Décembre 2009. D’après la station météorologique des salines, Annaba. 

 

 

Il s’agit en fait d’action de deux masses d’air contrastées : (1) l’Oscillation Nord Atlantique 

(NOA) responsable en hiver de vents froids et de pluies ou de neiges et l’autre (2) 

l’Oscillation Sud d’El-Nino (ENSO) se manifestant en particulier au printemps et en automne 

(Mariotti et al., 2002). 

 

 

2-2-Hydrologie de surface          

           2-2-1-Morphologie de l’oued                                

      Le bassin de l’oued Seybouse est l’un des plus grands bassins hydrographiques en 

Algérie, sa superficie est de 6471 km
2
. L’oued prend naissance dans les hautes plaines 

del'Haracta et de Sallaoua au niveau de Aïn Abid et Sedrata et se déverse en mer à Annaba, 

après un parcours de 160 km. La Seybouse prend naissance à partir de jonction de l’oued 

Bouhamdane et de Oued Charef mais reçoit plus à l’aval d’autres petits ruisseaux plutôt 

temporaires (Oued El Mellah à Bouchegouf) et Méboudja à 6 km de l’embouchure. Méboudja 

qui reçoit les écoulements depuis les monts de Ain Berda, véhicule aussi les rejets du 

complexe sidérurgique d’El Hadjar et les rejets de plusieurs villages de la plaine Ouest 

d’Annaba et plus des excès d’eau du lac Fetzara.  

     Les variations du débit des eaux de surface ont des répercussions considérables sur la 

qualité de l’eau. Lorsque les débits baissent alors que les rejets et les prélèvements restent 

constants, les polluants se concentrent et la qualité de l’eau diminue. Le débit de la Seybouse 
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varie en fonction des précipitations sur le bassin versant qui reçoit 450 à 735 mm/an,    

dépendant des sous-bassins. Le (LCHF 1976) a estimé un débit annuel moyen de l’ordre de 15 

m
3
 s

-1
. 

 

3- Problèmes environnementaux caractérisant 0ued Seybouse        

         3-1-les rejets d’eaux usées 

     Les rejets des eaux usées urbaines  sont liés aux rejets des agglomérations d’El-Bouni, 

Sidi-Amar, El-Hadjar, Dréan, Chbaita, Bouchegouf et Guelma, qui rejettent leurs eaux usées 

directement dans l’oued par les réseaux d’assainissement. Ces apports sont caractérisés par de 

fortes teneurs en ammonium et en phosphate. 

     La zone côtière du golfe d’Annaba reçoit en effet les apports continentaux de l’Oued 

Seybouse principalement et les rejets urbains et industriels d’une ville fortement industrialisée 

et urbanisée. L’Oued Seybouse entraîne à lui seul à la mer 500.10
6
 – 3000.10

6
 m

3
 par an 

(LCHF, 1976). Ce volume recèle d’importantes quantités de polluants chimiques.  

D’autre part, le courant résiduel se déployant dans l’intérieur du golfe ne crée qu’un 

faible hydrodynamique local qui ne semble pas assurer un renouvellement suffisant, 

susceptible de faire face à l’eutrophisation et ses incidences sur le fonctionnement écologique 

du proche littoral (Ounissi et al, 1998; 1999). La Seybouse décharge à la mer près de 6000 

tonnes d’azote et 1 100 tonnes de phosphates auxquels il faut ajouter 26 000 tonnes de DBO 

et 68 000 tonnes de production primaire potentielle. Les données de (Fréhi, 1995), (Ounissi et 

al., 1998) et (Ounissi et Fréhi, 1999) montrent clairement que l’environnement côtier et ces 

peuplements sont fortement déséquilibrés par suite des apports continentaux enrichis et 

pollués parvenant de Seybouse en particulier. L'industrie est remarquable dans la région, 86 

unités industrielles importantes, elle se positionne surtout en bordure de l’oued Meboudja. 

L’industrie de la basse plaine de la Seybouse comprend 5 ensembles industriels, 3 implantés 

au niveau de l'oued Meboudja et 2 au niveau de l'oued Seybouse (Figure 4). 

Trois catégories d’industries sont observées : 

- industries lourdes avec SIDER (Société Nationale de Sidérurgie) ; 

- industrie chimique avec le complexe des engrais phosphatés et azotés (ASMIDAL) ; 

- industrie agro-alimentaire présentée par de petites entreprises. 

-Levurerie Bouchegouf (rejets d’eau noire : déversement dans l’oued Mellah-affluent de    

 la Seybouse. 
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- Onalait : Oued Meboudja en confluence avec Oued Seybouse. 

- Carrelage a Guelma : rejets d’eaux minéralisées. 

- Sucrerie Guelma : Eaux riches en matières organiques en suspension. 

L’ensemble  des rejets urbains et industriels se jettent directement dans les oueds, sauf   

ASMIDAL, qui diverse ces rejets directement au niveau de la mer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Carte des principales unités industrielles du bassin versant de la Seybouse (INECO, 

ABHCSM). 

 

3-2- Agriculture et barrages 

En raison de la morphologie spécifique du bassin de la Seybouse, l’activité agricole est 

pratiquée de façon intensive observée sur l’ensemble de la plaine, avec une très grande variété 
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de cultures céréalières, maraîchères et arboricoles. Le rôle de l’agriculture dans les 

modifications de l’environnement côtier est plus indirect que direct et affecte en premier lieu 

la dynamique de zones plus étendues (deux grands périmètres d’irrigation : Guelma- 

Bouchegouf : 12900 ha et Bounamoussa 4500 ha). Dans la plupart des pays, tous les types de 

pratiques agricoles et d’utilisation des terres sont traités comme des sources diffuses de 

pollution aquatique. Les terres agricoles constituent l’une des ressources où les pressions du 

développement sont les plus fortes. Son influence apparaît par l’effet de l’utilisation intensive 

des produits fertilisants (chimiques ou organiques) sur les terrains perméables, ce dernier 

permettant une infiltration directe de la forme azotée (nitrate) vers la nappe. Plusieurs cas de 

contamination ont été observés au niveau de la nappe superficielle par des concentrations 

élevées en nitrates qui atteignent dans certains endroits 550 mg. l
-1

 (Débiéche, 2002).  

     Les cours d'eau, les bassins versants et les écosystèmes aquatiques sont sources de vie et 

constituent des moyens de subsistance pour les populations locales. Les avantages 

considérables offerts par les barrages doivent donc être comparés aux conséquences négatives 

de ces structures qui transforment le paysage environnant et affectent les écosystèmes.  

     Les barrages représentent un moyen d'améliorer durablement le bien être humain: la 

prospérité économique résultant des cultures irriguées, l'électrification des zones rurales et le 

développement des infrastructures physiques et sociales telles que les routes et les écoles. 

     Aujourd’hui, sur l’ensemble du globe, environ 40 % des barrages servent à l’irrigation et 

40 % à la production d’électricité; un homme sur dix à travers le monde doit sa survie à leur 

existence. Mais les bénéfices escomptés de ces ouvrages parfois grandioses ne sont pas 

toujours au rendez-vous en raison de leurs effets néfastes sur les régimes hydrauliques des 

rivières, sur la qualité de leurs eaux et sur le fonctionnement des écosystèmes aquatiques. 

Certains d’entre eux sont même considérés aujourd’hui comme des échecs patents. C’est le 

cas par exemple des deux barrages aux conséquences funestes construits sur le fleuve Sénégal 

: aujourd’hui le fleuve se meurt au cœur d’une région qui se désertifie.  

Voici quelques effets induits par ces aménagements sur l’environnement : 

 Ils condamnent la flore et la faune de toute la région submergée par le lac de retenue. 

 Ils transforment un système d’eau courante en un système d’eau dormante, modifiant 

la composition des peuplements végétaux et animaux du cours d’eau. Certaines 

espèces de poissons migrateurs notamment disparaissent, leur route vers les frayères 

étant coupée.  

javascript:openWindow('../../glossaire/devellop.html#ecosysteme','Petite',500,200)
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 Ils perturbent fortement le régime hydrologique du cours d’eau en aval de la retenue, 

ils suppriment totalement les crues et les zones humides. 

 Ils sont à l’origine d’importantes pertes d’eau par évaporation, surtout en milieu 

tropical. Ainsi, le lac Nasser (barrage d'Assouan) perd chaque année 10 milliards de 

mètres cubes d’eau par évaporation. Ils retiennent les limons dans les lacs de retenue, 

ce qui a d’importantes conséquences tant en amont qu’en aval. L’accumulation 

progressive des limons en amont induit une eutrophisation de la retenue et donc une 

dégradation de la qualité de l’eau. En aval, en revanche, l’eau n'est plus naturellement 

enrichie par ces limons : en Égypte, par exemple, la construction du barrage d'Assouan 

a supprimé l’apport des limons qui fertilisaient les terres agricoles bordant la vallée du 

Nil et des engrais artificiels ont dû être substitués à ces engrais naturels. Toujours en 

aval, le lit du cours d’eau s’enfonce car les sédiments continuent à être charriés plus 

loin encore sans être remplacés. Enfin, à l’embouchure du cours d’eau, l’arrêt des 

apports de sédiments conduit au non-remplacement des sables et des limons emportés 

par les courants marins ce qui diminue la productivité biologique des milieux côtiers. 

Pour finir, les barrages peuvent aussi entraîner une salinisation des nappes phréatiques 

côtières en empêchant les apports d’eau douce et en favorisant ainsi les intrusions 

d’eau de mer.  (Chapitre 1 Eau, Développement et Grands Barrages)  

Selon (Bouchareb, 2013), Le rôle des barrages semble crucial dans les transformations 

biogéochimiques des éléments nutritifs. Ces effets sont largement exprimés par : 

 La rétention des nutriments inorganiques dissous ; 

 La production des matières organiques dissoutes ; 

 La modification de l'équilibre des rapports de Redfield (N/P/Si) ; 

 L’oxydation de NH4 en NO3 (nitrification) ; 

 La modification des cycles biogéochimiques de N, P et Si ; 

 La limitation des flux à la mer de N, P et Si ; 

 La rétention de sels et de sédiments provenant des hauts des bassins. 

 

     La Seybouse est aménagée par deux grands barrages d’une capacité totale de 400 Millions 

m
3
 (qui retiennent plus de la moitié des précipitations) et 64 retenues collinaires (7,5 Millions 

m
3
). 

 Le barrage de Hammam Debagh sur Oued Bouhamdane d’une capacité de 220 HM
3
, 

fournit à la région de Guelma 14 millions de m
3
 d’eau potable. Il est destiné à 

javascript:openWindow('../../glossaire/devellop.html#eutrophisation','Petite',500,200)
javascript:openWindow('../../glossaire/devellop.html#nappe','Petite',500,200)
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l’irrigation du périmètre irrigué de Guelma–Bouchegouf (12 900 ha) et l'alimentation 

en eau potable de l'agglomération de Guelma et des centres urbains avoisinants. 

 Le barrage de Medjez Beggar (Ain-Makhlouf) d’une capacité de 2,786 HM
3 

est 

destiné à : L‘irrigation de 317 ha 

 

4. Les nutriments : définition et importances biologique  

        4.1. L’azote dissous 

          L’azote en milieu aquatique se présente sous trois formes : L’azote inorganique dissous 

(NID), l’azote organique particulaire et détritique (ou seston). Le NID est formé par 

l’ammonium (NH4
+
), les nitrates (NO3

-
) et les nitrites (NO2

-
). Au sein du NID, l’azote 

ammoniacal (NH4) dans les eaux superficielles provient principalement des rejets 

domestiques et agricoles, et dans une moindre mesure des rejets industriels. En milieu 

faiblement oxygéné l’NH4 domine par suite de la réduction des nitrates. Les conditions de 

réductions et d’hypoxie sont le signe d’une pollution. 

           Les nitrates représentent la forme la plus oxygénée de l’azote, c’est une forme très 

soluble. Sa présence dans les eaux souterraines est liée à l’utilisation intensive des engrais 

chimiques. Les nitrates constituent le stade final de l'oxydation de l'azote.  

     Ils proviennent du lessivage des terres agricoles et des rejets urbains et industriels. Les 

nitrates sont l'un des éléments nutritifs majeurs des végétaux. Leur présence associée aux 

autres éléments nutritifs, stimule le développement de la flore aquatique. Le développement 

excessif des végétaux aquatiques s'observe au-delà de 2 à 5 mg/l. Des concentrations trop 

élevées de nitrites-nitrates peuvent être toxiques pour la faune aquatique.  

     Puisque les nitrates sont très solubles et qu’ils ne se lient pas aux particules de sol, ils sont 

lessivés des sols par les eaux de percolation et le réseau de drainage souterrain pour 

finalement se retrouver dans le réseau hydrique. Le ruissellement de surface et le transport 

sédimentaire ne sont donc pas des voies de transport significatives des nitrates vers les cours 

d’eau. C’est pourquoi les eaux souterraines contiennent généralement plus de nitrates que les 

eaux de surface. En effet, les eaux de surfaces contiennent rarement plus de 5 mg/L de 

nitrates, et souvent moins de 1 mg/L, tandis que les eaux souterraines peuvent en contenir 

jusqu’à 1 000 mg/L dans les régions où les engrais inorganiques azotés sont utilisés (McNeely 

et al., 1980). 
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     Les nitrites (NO2
-
), quant à eux, sont une espèce chimique de l’azote très instable en 

présence d’oxygène et ne sont donc habituellement retrouvés qu’en très petite quantité dans 

les eaux de surface, soit habituellement de l’ordre de 0,001 mg/L (McNeely et al., 1980). Ils 

constituent une espèce intermédiaire entre l’ammoniaque et les nitrates (nitrification) ou entre 

les nitrates et l’azote gazeux (dénitrification) (Roche, 2011). 

     Les nitrites présentent souvent de faibles teneurs dans les eaux naturelles, représentant une 

fraction du NID de l’ordre de 10% (Aminot et chaussepied, 1984). Les nitrites sont 

transformés en nitrates par des bactéries appelées Nitrobacter consommatrices elles aussi de 

l’oxygène dissous dans l’eau. 

     La nitrification nécessite la présence dans l’eau de l’oxygène nécessaire à la "respiration" 

des bactéries. ﴾Inversement, en cas d’appauvrissement des eaux en oxygène dissous, les 

bactéries qui ne peuvent plus consommer d’oxygène, "respirent" les nitrites ou les nitrates 

pour produire de l’ammonium. Le processus de nitrification est donc « réversible ». 

     Les formes assimilables pour les producteurs primaires comme le phytoplancton et 

d’autres organismes photosynthétiques sont les NO3, NH4 mais aussi le NOD. Cependant, 

l’ammonium est la forme préférentielle pour le phytoplancton car énergétiquement moins 

coûteux et directement convertit en acides aminés à l’aide de l’enzyme glutamate 

déshydrogénase (Bougis, 1974). Or l’assimilation des NO3 nécessite leurs conversion en NO2 

puis en NH4 ce qui exige l’intervention de deux enzymes (nitrate réductase et nitrite 

réductase). 

 

4.2. Le phosphore dissous 

     Le phosphore est un élément essentiel à toute forme vivante, il est très largement utilisé en 

agriculture, dans les activités domestiques et devient souvent excessivement abondant dans 

les milieux aquatiques. L’apport exagéré dans les écosystèmes aquatiques occasionne le 

phénomène d’eutrophisation. 

     Le phosphore est présent dans des molécules essentielles au déroulement de nos processus 

vitaux majeurs tels que la respiration, le transfert d’énergie (ATP) et la reproduction (ADN). 

Dans les milieux naturels, le phosphore est peu abondant et constitue souvent le premier des 

facteurs limitant de la production végétale. Cependant, son abondance naturelle a été 

quasiment modifiée par l’homme, par son essor industriel et son système de production 

agricole (Conley et al., 2000; Miller, 1983; Sierra et al., 2002) devenu de plus en plus intensif. 

Le phosphore est un élément non métallique qui peut être présent sous de nombreuses formes 

organiques et inorganiques, autant dissoutes que particulaires (McNeely et al., 1980). Dans les        
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eaux douces, le phosphore est généralement l’élément limitant la production primaire. Ainsi, 

tout apport de ce nutriment dans les cours d’eau ou les plans d’eau est susceptible de stimuler 

la croissance des plantes et des algues dans ceux-ci. Les roches ignées et la matière organique 

en décomposition sont deux sources naturelles de phosphore. Les eaux domestiques (eaux 

usées sanitaires, détergents, etc.), les effluents industriels et les eaux de drainage des champs 

fertilisés par des engrais enrichissent également les eaux en phosphore (McNeely et al., 1980).  

     La migration du phosphore des champs agricoles vers les plans d’eau est influencée par 

plusieurs processus physiques, chimiques et biologiques (MDDEP, 2005). Le phosphore 

biodisponible est sous forme d’ions orthophosphates dissous tandis que les phosphates 

adsorbés aux particules de sol sont généralement associés à des cations, à des oxydes ou à des 

hydroxydes de fer (Fe) et d’aluminium (Al) (IRDA, 2008). 

     Selon (IRDA, 2008), la période de temps s’écoulant entre l’épandage et le transport du 

phosphore lors d’une pluie revêt une importance cruciale puisque le phosphore des engrais 

organiques nécessite du temps pour se fixer aux particules de sols. En raison de nos 

conditions agro-climatiques, les périodes d’épandage printanier et automnal sont relativement 

vulnérables à la production de ruissellement puisqu’elles coïncident souvent avec les périodes 

de pointes hydrologiques (IRDA, 2008). 

     La principale conséquence d’un excès de phosphore biodisponible est l’eutrophisation des 

eaux douces où cet élément est très limitant (Correll, 1998). Les eaux marines et estuariennes 

préservées sont moins limitées par le phosphore. En revanche, dans les eaux côtières enrichies 

en azote anthropique, la production peut devenir limitée par le phosphore, comme c'est le cas 

par exemple à l'embouchure de la Gironde (Herbland et al.,1998). 

 

4.3. Le silicium dissous 

     Le silicium représente, après l’oxygène, l’élément le plus abondant de la lithosphère (27% 

en poids). Dans le cycle biogéochimique du silicium (Meunier et al., 2001), les mécanismes 

d’altération des silicates fournissent le silicium dans les eaux du sol, puis des rivières pour 

alimenter les océans (Tréguer et al., 1995). Les teneurs en silicium dissous mesurées dans les  

cours d’eaux peuvent être utilisées pour quantifier les taux d’altération chimique (Meunier, 

2003). Le silicium est présent dans l’eau sous forme d’acide silicique. 

Si(OH)4 ↔ SiO(OH)
-
3 + H

+
 ↔SiO2(OH)2

2-
 + 2H

+
 

     Contrairement à l'azote, DSi apparaît dans les eaux de surface en raison de l’altération des 

roches sédimentaires et des roches cristallines (Wollast and Mackenzie, 1986). 
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     L'eutrophisation et la construction des lacs artificiels, toutefois, ont conduit à une 

diminution des apports de silicate à la mer (Bennekom&Salomons, 1981; Egge, Aksnes, 

1992). En outre, l'azote et le phosphore sont recyclés plus rapidement dans la colonne d'eau 

que le silicium. 

     Le plus important groupe d'algues qui exigent  le Si sont les diatomées qui ont besoin de 

grandes quantités de Si pour la construction de leur paroi cellulaire (Muylaert et al., 

2009).D’après des études récentes (Humborg et al., 2000; Ittekkot et al., 2000), les flux de 

silicium des rivières sont en diminution et de sévères conséquences sur l’environnement sont 

à craindre. Le silicium des rivières constitue la source majeure de nutriments pour les 

diatomées marines qui jouent deux rôles environnementaux fondamentaux : premièrement, 

comme puits de carbone, et deuxièmement, comme éléments majeurs dans la chaîne 

alimentaire. Cette baisse du silicium dissous dans les rivières serait la conséquence de la 

construction de barrages. Plusieurs mécanismes sont proposés : (1) l’eutrophisation qui retient 

les nutriments dans les lacs artificiels et provoque des blooms de diatomées d’eaux douces 

consommatrices de silicium (Humborg et al., 1997), (2) la submersion des surfaces, 

préalablement recouvertes par les sols et la végétation, qui serait responsable d’une baisse des 

taux de silicium dissous issu de l’altération chimique (Humborg et al., 2002). 

     Les variations des flux de Si des rivières à la mer sont dépondant de la lithologie, du taux 

d’érosion, du climat et de la production des diatomées (Conley, 1997). 

 

5. La matière organique 

     Dans les eaux du sol et les eaux de surface, la matière organique est principalement 

d'origine photosynthétique (Thurman, 1985). Dans les eaux de surface (rivière, lacs, 

étangs,…) cette matière organique peut être soit allochtone, soit autochtone.  

 Allochtone, il s'agit de la matière organique issue de la dégradation des végétaux 

supérieurs qui est apportée aux environnements aquatiques par les eaux de nappe et les 

eaux de ruissellement. Ce compartiment comprend également les apports de matière 

organique anthropique provenant des déjections animales (fumier, lisier), des résidus 

urbains et/ou industriels (boues de station d'épuration, hydrocarbures) ou encore de 

l'utilisation de produits phytosanitaires.  

 Autochtone, il s'agit de la matière organique produite au sein des environnements 

aquatiques proprement dits, soit du fait du développement et de l'activité des 
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organismes photoeutotrophes (phytoplancton, macrophytes,…), soit du fait de la 

dégradation de ces mêmes organismes par les organismes brouteurs et les bactéries 

(PetitJean et al., 2004). 

     L'importance des MOD en tant que source d'énergie et de nutriments pour les bactéries 

fluviales est de plus en plus largement reconnue (Servais et al., 1987; Seitzinger& 

Sanders,1997 ). Les sources de MOD aux rivières incluent les apports terrestres et 

atmosphériques, ainsi que la production autochtone (Wiegner et al., 2006). 

 

5.1. L’azote organique dissous (NOD) 

     Le NOD est une importante source d'azote pour les bactéries hétérotrophes dans les 

rivières (Carlsson et al., 1993, 1999; Seitzinger& Sanders, 1997; Stepanauskas et al., 2000, 

2002). L’azote organique dissous (NOD) est composé essentiellement de l’urée, les acides 

aminés dissous libres, les acides aminés dissous complexes, les protéines, les acides 

nucléiques et leurs dérivés, les enzymes et les acides humiques (Le Gal, 1989). 

 Il est utilisé par les bactéries comme source d’azote et régénéré sous forme minérale (NID)  

assimilable par les végétaux.  

 

     Des études antérieures ont trouvé que la biodisponibilité du NOD fluvial est généralement 

plus élevée en été qu'en hiver (Stepanauskas et al., 1999, 2002), ce qui suggère que son 

impact sur la communauté microbienne et sa contribution à l'eutrophisation, peuvent être plus 

importants pendant cette période. 

     Les formes particulaires sont considérés comme moins réactifs et sont séquestrés dans les 

sédiments après sédimentation (Pennock et al., 1999). L'azote inorganique dissous (NID) est 

facilement utilisable par les producteurs primaires, et souvent limite la productivité primaire 

dans les estuaires (Howarth, 1988). L'azote organique dissous (NOD) représente une 

importante fraction de l'azote dissous  dans l'eau douce et de l'apport d’azote pour les océans 

côtiers (Meybeck, 1993; Mortazavi et al., 2001). 

     Une fraction du NOD fluvial peut être utilisée par la communauté bactérienne estuarienne 

et régénérées en NID pour soutenir la production de phytoplancton (Seitzinger& Sanders, 

1997; Jørgensen et al., 1999), tandis que le reste est disponible pour l'exportation vers la mer      

limitrophes (Ittekkot, 1988). L'utilisation préférentielle du NOD comme source d'azote a été 

impliquée dans l'évolution de la prolifération des algues nuisibles (Berg et al., 1997; Laroche 

et al., 1997). 
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5.2. Le phosphore organique dissous (POD) 

     Si le phosphate est le substrat préféré des microorganismes comme cela a été démontré en 

milieu dulcicole (Berman, 1988; Cotner&Wetzel, 1992) et en milieu côtier (Björkman& Karl, 

1994), le POD peut constituer une source potentielle de phosphore pour ces microorganismes 

en condition de déficience en phosphate (Taft et al., 1977; Cembella et al., 1984a; Bentzen& 

Taylor, 1991; Björkman& Karl, 1994).  

     Sur un autre plan biogéochimique, l'azote organique dissous (NOD) et le phosphore 

organique dissous (POD), même s'ils sont des composants importants des apports fluviaux et 

atmosphériques et des bassins versants côtiers (Paerl et al., 1998; Paerl et al., 2002; Purvina et 

al., 2010; Seitzinger et Sandres, 1997; Weigner et al.,2006), ils sont curieusement rarement 

pris en compte dans l’évaluation des flux de nutriments à la mer. 

 

5.3. Le carbone organique particulaire (COP) 

     COP ou Carbone Organique Particulaire (POC en anglais). Carbone lié aux molécules 

ayant une taille supérieure au seuil de coupure du filtre utilisé pour séparer le filtrat de la 

phase particulaire (le plus souvent > 0.22 µm et 0.45 µm) (PetitJean et al., 2004). 

     La définition usuelle de la matière organique particulaire (MOP) repose sur l’opération de 

filtration qui permet de l’isoler. La MOP couvre le domaine de toutes les particules, vivantes 

ou inertes, présentant du carbone organique et dont la taille est supérieure à 0.45 µm 

(Gourlay, 2005).  

     La matière organique particulaire des milieux aquatiques est formée par l’ensemble des 

matières en suspension qui ne sont pas totalement minérales. On y trouve par exemple des 

colloïdes de polymères organiques, des bactéries, et l’ensemble du phytoplancton. 

 

6- Les matières en suspension 

     Les matières en suspension (MES) dans l’eau sont toutes les particules solides et 

insolubles présentes dans l’eau. Elles sont constituées d’un mélange de particules de limons, 

d’argile, de matière organique et de microorganismes qui sont maintenus en suspension dans       

la colonne d’eau par la turbulence de l’eau (Roche, 2011). Plus l’eau en contient, plus elle est 

turbide. 

     La quantité de MES dans l’eau dépend de l’érosion naturelle, du ruissellement et de la 

prolifération des algues (McNeely et al., 1980). Les activités anthropiques peuvent influencer 



     Chapitre I: Présentation du bassin versant de la Seybouse et des matières chimiques et particulaires: Objets d’étude 

 

29 
 

ces processus naturels, soit en accélérant l’érosion des sols (coupes forestières, agriculture, 

etc.), soit en rejetant des effluents industriels ou municipaux directement dans le milieu 

hydrique (Roche, 2011). 

     Dans les rivières, les barrages ou les zones côtières, les MES jouent le rôle de modulateurs 

des matières transportées (polluants, nutriments) sous forme dissoute ou particulaire. Elles 

régulent, la transparence des eaux, la profondeur de la zone photique et régulent ainsi la 

production primaire et secondaire. Elles régulent aussi la production du bactérioplancton 

(auquel il s’attache) et donc influence la minéralisation et la consommation de la teneur 

d’oxygène (Håkanso, 2006). 

     L’érosion due au ruissellement de l'eau constitue ainsi une grave menace pour les sols 

méditerranéens (PNUE/PB, 2003). Lorsque l’action de l’eau se concentre dans les ravines et 

les rivières, la charge solide devient importante (5 à 130 g/l) et l’érosion devient significative 

(Roose, 1991). La fertilité d'un sol est à la fois sa fertilité en sels, biologique et physique. Elle 

exprime la capacité qu'a le sol à fournir également un bon ancrage, de l'eau et de l'oxygène 

aux racines des plantes ; elle dépend de sa texture, de sa structure, de sa composition, de sa 

perméabilité, de sa porosité, de sa profondeur, de sa capacité de réserve en eau (Roose, 1991). 

Lorsque certains éléments chimiques sont lessivés et exportés, ceci entraine un épuisement 

des sols en sels (N, P, K en particulier) ou à l’inverse, deviennent surabondants ce qui conduit 

à la salinisation, acidification, eutrophisation ou pollution par des substances toxiques. Le 

rapport (PNUE/PB, 2003) démontre qu’il suffit d’une perte de MES de 12 à 15 t/ha/an pour 

dépasser la vitesse moyenne d’altération des roches, ce qui déséquilibre le rapport 

morphogenèse et pédogenèse des sols. 
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1- Choix des stations étudiées  

 

     Les stations d’échantillonnage ont été choisies de manière à nous permettre de répondre à 

l’objectif de notre étude.  Ainsi en nous référant aux travaux antécédents (Ounissi et al., 1998; 

Ounissi et Fréhi, 1999; Gouiez, 2006; Aounallah, 2007; Guettaf, 2007; Ounissi et al., 2014) et 

en prenant en considération la représentativité de l’estuaire pour le bien cerner spatialement.  

Nous avons choisis 5 stations de prélèvements suivies 2 fois par mois. Les programmes de 

surveillance de l’environnement suggèrent en effet un contrôle bimensuel des eaux pour 

obtenir des données statistiquement exploitables en particulier lors des traitements de séries 

temporelles. Cette étude a été menée afin de comprendre : 

 l’état actuel de la chimie des eaux, son évolution dans le temps, dans l’espace selon la 

variation des paramètres physicochimiques de l’eau ; 

 évaluer les teneurs et les flux des sels nutritifs, du silicium, de la matière organique et 

des matières en suspension introduits au littoral d’Annaba par oued Seybouse. 

 Un plan de travail a été adopté pour atteindre ces buts, il consiste au début à réaliser un suivi 

bimensuel des eaux, au cours des cycles annuels 2008 & 2009, de 5 stations dont 3 d’entre 

elles se situent dans la partie rivière (B : Bouhemdene, C : Charef et G : Guelma) et 2 stations 

estuariennes couvrant la partie estuarienne de la Seybouse (Figure 5)  dont la station 

Meboudja occupe le haut estuaire, environ 6 km de l’embouchure (UE : upper estuary) et 

l’autre se situe juste à  l’embouchure  (OE: outlet estuary). 

 

1.1- Les stations rivières (Figure 5) 

 Station Guelma (G) 

La station Guelma se situe à environ 5 Km de la ville de Guelma au point de confluence de 

Bouhemdene et du Charef. Cette station est située dans une zone à vocation agricole. 

 Station Bouhemdene (B) 

La station Bouhemdene se situe sur oued Bouhemdene, à Medjez Amar,  environ 100 m de sa 

confluence avec oued Charef.  

 Station Charef  (C) 

La station Charef se situe sur oued Charef  à Medjez Amar, environ 100 m de sa confluence 

avec oued Bouhemdene.  La faible profondeur de la rivière amont surtout en saison estivale, 
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s’oppose en effet, à l’établissement d’une stratification verticale. C’est ainsi que nous nous 

sommes limité aux prélèvements d’eaux superficielles. 

1.2- Les stations estuariennes (Figure 5) 

 Station embouchure (OE : Outlet of the Estuary) 

Représente l’embouchure de l’estuaire,située à environ 30 m du niveau du rivage. C’est une 

station marine avec une profondeur de  2-10 m ne recevant aucun rejet polluant direct. Cette 

station se caractérise par des courants de marée. 

 

 Station Meboudja (UE : Upper Estuary) 

Localisée à environ 6 km de l’embouchure, cette station estuarienne est sujette à une pollution 

diversifiée et permanente provenant principalement de la zone industrielle de Meboudja et du 

complexe sidérurgique d’El Hadjar. Elle est soumise aux rejets d’eaux usées domestiques 

provenant des agglomérations de Sidi Amar, d’El Hadjar et de Chaîba comme elle  reçoit 

également les eaux de vidange du lac Fetzara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figure 5:Localisation des stations prospectées (Janvier 2008-Décembre 2009) dans le bassin de 

Seybouse. OE : Embouchure, UE: Meboudja, G: Guelma, B: Bouhemdene, C: Charef. 
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2-Relevés hydrologiques et analyses biogéochimiques 

     Les paramètres hydrologiques et biogéochimiques ont été mesurés bimensuellement de 

Janvier 2008 à Décembre 2009 dans cinq stations au niveau de l’estuaire de la Seybouse (B, 

C, G, UE et OE). 

 2.1-Paramètres hydrologiques  

 

            2.1.1-Salinité 

     La salinité de l’eau est mesurée avec un multi-paramètre probe, WTW 197i. Les précisions 

de la salinité sont respectivement ± 0,1 pss. La partie estuarienne varie en fonction des saisons 

de 0 à 7 km dans l'estuaire de la Seybouse. 

 

           2.1.2-Débit à l’embouchure 

      Les vitesses d'écoulement de l'eau aux points de relevés, au moment des prélèvements de 

la masse d'eau même, ont été mesurées avec un courantomètre type CM-2 (Toho Dentan Co. 

Ltd, Tokyo), lorsque la profondeur le permet en période humide. En saison d’étiage, étant 

donné la faible profondeur, la vitesse du courant est approximée en suivant plusieurs fois un 

objet lâché sur un trajet de 100 m. 

      Le débit (m
3
 s-

1
) a été calculé en multipliant la vitesse de l'eau (m s

-1
) par la surface totale 

(m
2
) de la section mouillée à l’embouchure de l’estuaire. 

 

2.2. Paramètres biogéochimiques   

        Les principaux sels sont les anions nitrate (NO3
-
), nitrite (NO2

-
), phosphates (H2PO4

-
, 

HPO4
2-

, PO4
3-

), silicates (SiO4
-
), et le cation ammonium (NH4

+
). Les échantillons de d’eau de 

surface ont été prélevés en immergeant directement une bouteille à environ 10 cm de la 

surface.  

     Les échantillons d'eaux destinés aux différents dosages et mesures, ont été placés dans des 

flacons en verre bien propres et préalablement rincés à l’eau à analyser. Pour limiter toute 

modification d’origine biologique, sauf pour le silicium qui a nécessité l’usage de flacons en 

polyéthylène. Le dosage et la mesure de ces éléments, couvrant donc une période de 24  mois, 

ont été effectués au Laboratoires d’Analyses Biogéochimiques et Ecologiques des 

Environnements Aquatiques de l’Université d’Annaba. La filtration des échantillons 
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s’effectue le jour même du prélèvement et les analyses chimiques se font dans les deux jours 

qui suivent. 

     Au laboratoire, après filtration des échantillons avec des filtres en verre (Whatman GF/C 

de porosité 0,5 μm), les nutriments inorganiques et organiques ont été déterminés selon les 

méthodes standards colorimétriques décrites dans les différents manuels d’analyses des eaux 

(Tableau 3).L'azote inorganique dissous NID (NH4, NO3, NO2), l'azote organique 

dissous(NOD), silicates (SiO4), phosphore total dissous (PTD), polyphosphate (P2O5), 

phosphore organique dissous (POD), le carbone organique particulaire(COP) et les matières 

en suspension (MES) ont été mesurés selon les méthodes standards de (Parsons et al., 1989), 

(Aminot et Chaussepied, 1983) et (Rodier, 1996) avec une précision de: ± 3 % (PO4), 5% 

(NH4), 3 % (NO3), 2.5 % (NO2), 2.5 % (Si(OH)4). 

     Les flux instantanés de nutriments, de la matière organique, de MES (mg l
-1

) et du COP 

(mg l
-1

) ont été calculés en multipliant leurs concentrations par les débits des rivières. Les flux 

annuels de nutriments ont été estimés en utilisant la méthode de la moyenne des flux 

instantanés (Preston et al., 1989) :            

𝐹 = 𝐾 ∑
𝑐𝑖𝑄𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 
     où F est le flux annuel (tonnes par an), Ci est la concentration de nutriments (μM ou 

micromole par litre, converti en kg m
-3

), Qi est le débit concomitant instantané (m
3
 s

-1
) 

convertis en m
3
 jour

-1
), n est le nombre de jours des données de concentrations et K est le 

facteur de conversion considérant la période (365 jours) et l'unité de l'estimation. 

Les méthodes d’analyse de ces éléments sont succinctement résumées dans le tableau  x    
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Tableau 3 : résumé des méthodes d’analyse des éléments chimiques et biochimiques. 1 : Parsons et al. 

(1989) ; 2 : Aminot et Chaussepied (1983) ; 3 : Rodier (1996). 

 
 

Eléments 

 

 

Méthodes 

                   

Références 

 

Azote ammoniacal (NH3 + NH4)  

Nitrates (NO3) 

 

Nitrites (NO2)  

 

 

Azote Organique Dissous (NOD)  

 

 

 

 

 

 

Réduction des NO3 en NO2 et dosage spectrophot des 

 

 

Minéralisation en milieu basique et dosage indirecte 

 

543 nm 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Phosphate (PO4)  

Polyphosphates(P2O5)  

Phosphore total dissous (PTD)  

Phosphore organique dissous 

(POD) 

 

 

 

 

Déduit à partir de la différence entre PTD et PID:  

POD = PTD- (PO4+ P2O5). 

 

3 

3 

3 

3 

Orthosilicates Si(OH)4 ou SiO4  2 

Matières en suspension (MES) Pesées différentielles 2 

Carbone organique particulaire 

(COP) 
Dosage volumétrique 

 

2 

 

 

2.2.1-Sels nutritifs : azote minéral, phosphore minéral et silicium dissous 

 
 Dosage de l’azote ammoniacal (NH4

+ + NH3) 

Principe 

En milieu légèrement basique, l’ammonium forme une monochloramine avec l’acide dichloroisocyanurique. Cette dernière 

réagit avec le phénol pour former un composé de couleur bleu d’indophénol dont l’intensité est proportionnelle à la 

concentration en ammonium. La réaction est accélérée par le nitroprussiate. Cette technique de mesure a été appliquée pour le 

dosage des faibles concentrations où l’erreur reste inférieure à 5%. 

Réactifs 

- Réactif 1: Solution de phénol-nitroprussiate 

Dissoudre à froid : 3,5 g de phénol et 40 mg de nitroprussiate de sodium dans 100 ml d’eau distillé ; ce réactif n’est stable 

qu’après quelques semaines au frais et à l’abri de la lumière. 

- Réactif 2: Solution de dichloroisocyanurate 

Dissoudre à froid : 28 g de citrate trisodique, 500 mg de dichloroisicyanurate et 1,4g de soude dans 100 ml d’eau distillée. Ce 

réactif se conserve au frais pendant 1 à 2 mois. 
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Dosage 

Une gamme d’étalonnage doit être réalisée au préalable puis on ajoute dans une cuve de spectrophotomètre : 

 2 ml de réactif 1, 

 100 ml ± 1 ml d’échantillon ou d’étalon, 

 2 ml de réactif 2, 

Après 8h d’attente à l’obscurité, l’absorbance est lue avec un spectrophotomètre à 630 nm. 

Les concentrations sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, ayant pour équation linéaire : 

DO = aC + b ou DO est la densité optique ; C la concentration ; a est la pente = 0,0166 ; b l’ordonné à l’origine= 0,0223 et 

R2 (0,9982) le coefficient de détermination mesurant la qualité de l’ajustement de la droite au nuage des couples de points 

DO et C. 

 Dosage du Nitrates (NO3) 

Principe 

L’échantillon, tamponné par une solution de chlorure d’ammonium, passe dans une colonne de cadmium traitée au cuivre qui 

sert à réduire les nitrates en nitrites. C’est donc la somme des nitrites présents dans l’échantillon plus ceux formés par la 

réduction des nitrates qui est mesurée à l’aide des mêmes réactifs que ceux indiqués dans le dosage des nitrites. Le 

pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur à 10%. 

Réactifs 

- Réactif 1 : Solution de sulfanilamide 

Dissoudre à froid : 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCl concentré et 250 ml d’eau distillé 

- Réactif 2 : Solution de N-Naphtyl-1-éthylène diamine 

Dissoudre à froid : autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthylène diamine que de millilitres d’eau distillée. 

Cette solution est instable et ne peut pas être conservée longtemps. 

- Solution de chlorure d’ammonium 

Dissoudre à froid : 10 g de NH4Cl dans 1 L d’eau distillée 

Dosage 

Une gamme d’étalonnage doit être réalisée au préalable. L’échantillon ou l’étalon est injecté dans une boucle, préalablement 

rincée par l’échantillon ou l’étalon, et qui connectée au circuit via un système de valves. 

L’absorbance est mesurée en continu par un spectrophotomètre à la longueur d’onde 543nm. 

Les absorbances maximales sont relevées et les concentrations sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation 

linaire DO = aC + b dont a= 0,0429, b= 0,022 et R2=0,9992. 

 Dosage du Nitrites (NO2) 

Principe 

En milieu acide (pH<2), les ions nitrites forment de l’acide nitreux HNO2 qui réagit avec de la sulfanilamide pour former un 

complexe diazoïque. En présence de N-Naphtyl-1-éthylène diamine, il se forme un complexe rose dont l’intensité est 

proportionnelle à la concentration en nitrites. Le pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur à 5%. 

Réactifs 

- Réactif 1: Solution de sulfanilamide 

Dissoudre à froid: 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCl concentré et 250 ml d’eau distillé 

- Réactif 2: Solution de N-Naphtyl-1-éthylène diamine 

Dissoudre à froid: autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthylène diamine que de millilitres d’eau distillée. 

Cette solution est instable et ne peut pas être conservée longtemps. 

Dosage 

Une gamme d’étalonnage doit être réalisée au préalable. Puis, dans une cuve pour spectrophotomètre, on ajoute: 

 1 ml de réactif 1, 

 50 ml d’échantillon ou d’étalon, 
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8 minutes d’attente, 

 1 ml de réactif 2, 

Après 15 minutes d’attente, l’absorbance est lue avec un spectrophotomètre à 543 nm. 

Les concentrations sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linaire DO = aC + b dont a=0,0421, b= 

0,0237 et R2=0,9959. 

 

 Dosage des phosphates (PO43-) 

La température des échantillons doit être comprise entre 15 et 30C°. 

On procède comme suit : 

- Préparer le mélange-réactif. 

- Mesurer 50 ml d’échantillon. 

- Ajouter 5 ml de mélange-réactif et homogénéiser aussitôt. 

- Attendre 5 min et mesurer l’absorbance à 885 nm en cuves de 3 cm de trajet optique, par apport à l’eau distillée. 

Les concentrations des phosphates sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linaire 

DO = aC + b dont a= 0,0227, b= 0,013 et R2=0,9974. 

 Dosage des poly-phosphates (P2O5) 

Réactifs 

- Solution d’acide sulfurique 20%(v/v) 

- Le mélange-réactif 

- Solution d’hydroxyde de sodium NaOH (40 g dans un 500 ml d’eau distillée). 

Mode opératoire 

- Prélever 50 ml d’eau (eau de mer ou eau résiduaire). 

- Ajouter 5 ml d’acide sulfurique. 

- Chauffer 30 min à ébullition. 

- Laisser refroidir. 

- Amener le pH à 2 avec NaOH. 

- Ramener s’il faut le volume à 50 ml avec l’eau distillée. 

- Puis effectuer la détermination des polyphosphates sur la solution ainsi obtenue selon la méthode suivante : 

- Mesurer 50 ml d’échantillon. 

-Ajouter 5 ml du mélange-réactif. 

- Attendre 5 min et mesurer l’absorbance à 885 nm. 

Les concentrations des phosphates sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linéaire 

DO = aC + b dont a= 0,0227, b= 0,013 et R2=0,9974. 

 Dosage du phosphore total dissous (PTD) 

Principe 

Les ions phosphates réagissent avec le molybdate d’ammonium, en milieu acide et en présence d’antimoine, pour former un 

complexe que l’on réduit par l’acide ascorbique en complexe bleu. L’intensité du bleu formé est proportionnelle à la 

concentration en phosphates et peut donc être mesurée à l’aide d’un spectrophotomètre. 

Le pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur à 5%. 

Réactifs 

- Acide perchlorique d=1,67 ou acide sulfurique 

- Acide ascorbique 5% (5 g dans un 100 ml d’eau distillée). 

- Acide chlorhydrique d=1,16. 

- Le mélange-réactif : mélanger les réactifs ci- dessus dans les proportions suivantes 

* 50 ml de solution d’oxyde tartrate de potassium et d’antimoine (0,068 g dans un 50 ml d’eau distillée). 
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* 100 ml de solution de molybdate d’ammonium (3 g dans un 100 ml d’eau distillée). 

* 250 ml d’acide sulfurique 2,5 mol.l-1. 

* 100 ml de solution d’acide ascorbique (10.5 g dans un 100 ml d’eau distillée). 

- Solution d’hydroxyde de sodium NaOH (40 g dans un 500 ml d’eau distillée). 

Mode opératoire 

- Introduire 50 ml d’eau dans une fiole (eau de mer ou eau résiduaires), 

- Puis 3 ml acide perchlorique, 

- Chauffer (apparition des fumées blanches), 

- Placer un verre de montre, 

- Chauffer 5 à 10 min, 

- Retirer la fiole, 

- Ajouter 1 ml d’acide ascorbique, 

- Ajouter 3 ml acide chlorhydrique, 

- Remettre sur la plaque, 

- Laisser refroidir, 

- Amener le pH à 7 avec NaOH (N), 

- Ajuster le volume à 50 ml par l’eau distillée, 

- Puis effectuer la détermination de phosphore total sur la solution ainsi obtenue selon la méthode suivante : 

 Mesurer 50 ml d’échantillon, 

 Ajouter 5 ml du mélange-réactif, 

 Attendre 5 min et mesurer l’absorbance à 885 nm en cuve de 3 cm de trajet optique. 

Les concentrations des phosphates sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linéaire 

DO = aC + b dont a= 0,0227, b= 0,013 et R2=0,9974. 

 

 Silicium  Si(OH)4 

 

La silice dans la nature se trouve sous forme SiO2, d’origine essentiellement naturelle, liée 

aux formations silicatées (argiles, formations métamorphiques) ou à l’origine industrielle liée 

à l’industrie du verre, du mica, de la porcelaine et du ciment. Dans les eaux, on retrouve la 

silice sous une forme soluble (ionique) et colloïdale. 

La Silice subit un dosage spectrophotométrique ( = 885 nm) selon la méthode de (Parsons et 

al., 1989). 

 Dosage des silicates Si(OH)4 ou SiO4 

Principe 

La solution d’heptamolybdate forme avec la silice dissoute (acide silicique) un complexe silicomolybdique qui donne, après 

réduction, une coloration bleue intense. Le pourcentage d’erreur en analyse flux continu est inférieur à 1%. 

Réactifs 

Solution de molybdate d’ammonium 

Dissoudre à chaud (50°C): 20 g de molybdate d’ammonium (NH4)6Mo7O24, 4H2O dans 500 ml d’eau distillé. 

A conserver à l’abri de la lumière. 

Solution d’acide sulfurique à 4,5 M. 
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- R1 : Mélanger 12 ml de (2) et 120 ml de (1) et compléter à 500 ml avec de l’eau distillé 

Ce réactif doit être préparé chaque jour. 

- R2 : Solution d’acides oxalique et sulfurique 

Introduire 800 ml d’eau distillé dans une fiole, ajouter avec précaution 100 ml d’acide sulfurique concentré. 

Ajouter 30 g d’acide oxalique ((COOH)2, 2H2O) et compléter à 1L. 

Ce réactif est stable 1 mois à température ambiante 

Solution d’acide ascorbique 

Dissoudre à froid: 7,5 g d’acide ascorbique C6H8O6 dans 250 ml d’eau distillé 

La dérive du signal dans un gradient de salinité est de -4 % entre l’eau douce et l’eau de mer. 

Les concentrations des silicates sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linaire 

DO = aC + b dont a= 0,0097, b= 0,008 et R2=0,9986. 

2.2.2-Matière organique dissoute azotée (NOD) et phosphorée (POD)  

 

     L’abondance et la répartition des matières  organiques  particulaires ou dissoutes jouent un 

rôle important dans les cycles biogéochimiques. Les matières organiques rejetées au milieu 

naturel sont dégradées par la faune présente dans le milieu aquatique. Cette dégradation est le 

fruit d’une oxydation des matières organiques par l’oxygène dissous contenu dans l’eau. La 

richesse organique reflète la productivité des milieux ainsi que le degré de conversion de la 

matière minérale.     

 Azote organique dissous (NOD) 

      L’azote organique dissous est dosé suivant la méthode de solarzano et Sharp (Parsons et 

al., 1989). La méthode consiste à une double technique répartit en deux étapes, l’une 

chimique et l’autre spectrophotométrique. La première étape est une minéralisation chimique 

par le persulfate de sodium (K2S2O8) en milieu basique (NaOH), la deuxième est 

spectrophotométrique consiste à lire indirectement l’équivalent d’azote sous forme de nitrates. 

 Dosage de l’azote organique dissous (NOD) 

Réactifs 

Solution tampon 

- 75 g de NH4Cl dans 400 ml d’eau distillé, 

- Ajusté le PH avec NH4OH jusqu’a 8,5, 

- Compléter avec l’eau distillée jusqu’a à 500 ml. 

Solution de l’oxydant 

- 120 g NaOH dans 2L d’eau distillé (A). 

- Ajouter 6 g de K2S2O8 pour chaque 100 ml de la solution (A) pour obtenir l’oxydant. 

- 40 ml ED +6 ml oxydant puis le titrer par l’acide chlorhydrique jusqu’à ce que le pH atteint la valeur entre 2,6 et 3,2. Le 

volume d’acide chlorhydrique ajouté c’est le X ml. 

NTD= NOD+NID avec NID = NO3+ NO2+ NH4 
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Dosage 

- 4 ml de l’échantillon + 36 ED + 6 ml oxydant et chauffé 30 min et en plus laisse refroidir 

- On fait le titrage (on ajoute X ml (200 ml HCl dans 1,7L ED). 

- On ajoute 3 ml de la solution tampon. 

- Faire passe par al colonne et récupéré 25 ml. 

- On ajoute 0,5 sulfanilamide et 0,5 de NED. 

- Spectrophotomètre (543 nm). 

Les concentrations de l’azote organique dissous sont déterminées à l’aide de la courbe d’étalonnage, l’équation linéaire DO = 

aC + b dont a= 0,0429, b= 0,022 et R2=0,9992. 

 Phosphore organique dissous (POD) 

-Les composés phosphorés d’origine organique dans l’échantillon total et dans la phase soluble sont obtenus 

-par différence entre le phosphore total et la somme du phosphore des orthophosphates et des polyphosphates 

-: POD = PTD – PID avec PID = PO4 + P2O5. 

           2.2.3-Carbone organique particulaire (COP) et Matières en suspension (MES) 

 Carbone organique particulaire (COP) 

     La matière organique particulaire est dosée selon la méthode de le Corre (Aminot et 

Chaussepied, 1983). La méthode consiste a une oxydation de la matière organique déposée  

sur filtre par un mélange sulfo-chromique. L’oxydant en excès est dosé en retour par une 

solution de fer ferreux (sel de mohr). L’étalonnage est réalisé à partir d’une solution de 

glucose. On obtient alors la quantité de la matière organique exprimée en équivalents carbone 

de glucose. 

 Matières en suspension (MES) 

 

     La détermination de la charge des matières en suspension dans l’eau a été effectuée selon 

la méthode de pesée différentielle (Aminot et Chaussepied, 1983). Les prises d’eau ont été 

effectuées avec des bouteilles en polyéthylène d’1 litre de volume. Les matières en suspension 

se mesurent par filtration de ce volume sur des filtres Wattman millipores GF/C (0,5 μm de 

porosité), afin de retenir toutes les particules de taille supérieures de 0,5-1 μm, le filtre est 

séché et pesé avant et après filtration. La concentration en MES est le résultat du rapport entre 

la différence de poids des filtres pour le volume filtré correspondant. La formule ci-dessous 

permet la détermination des matières en suspension exprimées en mg.l
-1

. 

𝑀𝐸𝑆 =  
𝑀1−𝑀2 

𝑉
  

Avec : 

         MES : quantité des matières en suspension exprimée en mg par litre d’eau filtrée. 

         M1    : masse du filtre avant filtration exprimée en mg. 

         M2    : masse du filtre après filtration exprimée en mg. 

          V      : volume d’eau filtrée (V = 1litre). 
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1- Les paramètres hydrologiques (Salinité, MES, COP) 

 

     La salinité moyenne des eaux de surface dans la Seybouse au niveau des stations rivières a 

été très faible et peu variable (Figure 6).  

 

Figure 6: Variations saisonnières de la salinité (psu), des matières en suspension (MES mg l
-1

) et du 

carbone organique particulaire (COP mg l
-1

) au niveau des stations rivières de la Seybouse (G: Guelma; 

B: Bouhemdene; C: Charef) pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 
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     Les valeurs de la salinité au niveau de la station (C), contrairement aux stations (B) et (G) 

étaient légèrement élevées particulièrement en saisons sèches où les moyennes annuelles 

variaient entre 0.35- 0.49 psu au niveau de la station (G), 0.33-0.54 psu au niveau de la station 

(B) et 0.54-0.88 psu au niveau de la station (C) en fonction de l’année (Tableau 4). 

 

Tableau 4 : Evolution spatio-temporelle de la salinité des eaux de surface (psu) au niveau des 

différentes stations rivières prospectées dans la Seybouse (G : Guelma ; B : Bouhemdene ; C : Charef) 

pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 

     L’écart halin saisonnier, a varié entre un minimum de 0.48 psu (C) et un maximum de 1.38 

psu  (B) en 2008 et un minimum de 0.17 psu  (G)  et un maximum de 0.55 psu  (C) en  2009 

(Tableau 4). Cependant la variation temporelle interannuelle n’a pas été très prononcée sauf 

pour la station (C). 

     Durant les campagnes d’échantillonnage, les teneurs de  MES ont montré d’importantes 

fluctuations au plan spatio-temporel où les concentrations de  MES variaient de 4 à 749 mgl
-1 

Comme on peut le voir dans la (Figure 6). Un minimum de  9.6 mg l
-1

 a été  enregistré en 

2008 (B) et 4 mg l
-1

 en été et en automne 2009 (C) (Tableau 5). La station (G) a été 

caractérisée par des valeurs maximales de MES au printemps 2008 (238 mg l
-1

), un pic 

exceptionnel (749 mg l
-1

) a été observé pendant la crue de l'automne 2009 ainsi qu’au niveau 

de la station (C) (721 mg l
-1

). Les moyennes totales annuelles les plus élevées, hautement et 

significativement différentes par rapport aux autres stations sont observées au niveau de la 

station (G) 104 mg l
-1

 en 2008 et (139.40mg l
-1

) en 2009 au niveau de la station (C). 

 

Salinité (psu) G B C Ecart spatial 

                         2008 surf surf surf 

 Hiver  0.68 1.48 0.88 0.8 

Printemps  0.60 0.32 0.63 0.32 

Eté  0.22 0.10 0.90 0.80 

Automne  0.47 0.27 1.12 0.85 

Ecart  saisonnier               0.46 1.38 0.48 

 Moyennes annuelles              0.49 0.54 0.88 

                           2009 G B C Ecart spatial 

Hiver 0.37 0.42 0,42 0.05 

Printemps 0.37 0.50 0,33 0.17 

Eté 0.33 0.08 0,80 0.47 

Automne 0.32 0.30 0,60 0.30 

Ecart saisonnier 0.17 0.46 0.55 

 moyennes annuelles 0.35 0.33 0.54 
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Tableau 5 : Evolution spatio-temporelle des matières en suspension (MES mg l

-1
) des eaux  au niveau 

des différentes stations rivières prospectées dans la Seybouse (G : Guelma ; B : Bouhemdene ; C : 

Charef) pour la période de janvier 2008-décembre 2009. 

 

     Oued Seybouse parait plus riche en matière organique particulaire (Figure 6). Les teneurs 

stationnelles en COP ont eu tendance à atteindre des maxima en été et en automne où elles  

ont atteint respectivement un maximum de 12.6-20.8 mg l
-1

  au niveau de la station (G); 10.7-

19.4 mg l
-1

 au niveau de la station (B) et 11.4-20.12 mg l
-1

  au niveau de la station (C) 

(Tableau 6). 

     Les minima sont enregistrés en octobre  2008 (0.1mg l
-1

) et en mai 2009 (0.38 mg l
-1

) au 

niveau de la station G, en mars 2008 (0.3 mg l
-1

) et en septembre 2009 (0.23 mg l
-1

) au niveau 

de la station B contre (0.5 mg l
-1

) en mars 2008 et (0.07 mg l
-1

) en septembre 2009 au niveau 

de la station C (Tableau 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MES (mg l
-1

)             2008 G B C Ecart spatial 

Hiver 77.01 69.17 69.67 7.84 

Printemps 150.18 80.24 82.09 69.94 

Eté 105.53 46.91 115.95 69.04 

Automne 83.62 70.38 92.29 21.91 

Ecart saisonnier 73.17 33.33 46.28   

Moyennes annuelles 104.09 66.68 90   

                                      2009 G B C Ecart spatial 

Hiver 68.93 56.1 56.73 12.83 

Printemps 130.04 72.44 151.47 79.03 

Eté 71.6 71.33 95.5 24.17 

Automne 193.23 61.13 253.9 192.77 

Ecart saisonnier 124.3 16.34 197.17   

moyennes annuelles 115.95 65.25 139.4   
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Tableau 6 : Evolution spatio-temporelle du carbone organique particulaire (COP mg l
-1

) des eaux  au 

niveau des différentes stations rivières prospectées dans la Seybouse (G : Guelma ; B : Bouhemdene ; 

C : Charef) pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 
 

2-  L’azote dissous    

 

     La Seybouse amont (stations rivières) reçoit des concentrations assez élevées d'azote total 

dissous (NTD) (Figure 7), composées principalement de NID (91 %). L’ammonium (NH4) 

était la forme dominante avec des valeurs exceptionnellement élevées durant l’année 2009 

atteignant (53-266 µM). Les concentrations de NO3 et NO2 étaient faibles comparativement à 

l’NH4  (Figure 7). L’azote organique dissous (NOD) forme une fraction de plus de 10% de 

NTD, avec une moyenne de (10.2-20 µM) au niveau de la station G, (9.5-16 à 0.8 µM) au 

niveau de la station B et (8.7-9.3µM) au niveau de la station C. 

 

 

 

 

COP  (mg l
-1

)          2008 G B C Ecart spatial 

Hiver 5.97 2.44 1.58 4.39 

Printemps 5.61 3.3 1.58 4.03 

Eté 8.94 7.91 7.79 1.15 

Automne 7.27 6.61 8.19 1.58 

Ecart saisonnier 3.33 5.47 6.61   

Moyennes annuelles 6.95 5.07 4.79   

                                   2009 G B C Ecart spatial 

Hiver 3.10 1.96 2.62 1.14 

Printemps 2.29 3.56 2.83 1.27 

Eté 9.78 3.46 4.58 6.32 

Automne 7.02 7.80             7.88 0.86 

Ecart saisonnier 7.49 5.84                5.26   

moyennes annuelles 5.55 4.20 4.48   
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Figure 7: Variations saisonnières des teneurs de l’azote dissous (µM) aux stations rivières (G: 

Guelma; B: Bouhemdene; C: Charef), Janvier 2008-Décembre 2009.  

     Au plan spatial, la moyenne saisonnière minimale en NH4 a été de (9,3 µM)   en hiver 

2008 et (8,8 µM) en été 2009 au niveau de la station C, alors que la moyenne maximale a été 

de (77,2 µM) en hiver 2008 et (58,5µM) au printemps 2009 au niveau de la station G, ces 

teneurs élevées sont en relation semble-t-il avec la fertilisation des terrains agricoles pour les 

cultures de légumes d’été (Tableau 7). 

     Les valeurs des NO3 fluctuantes au plan spatio-temporel, ont varié entre un minimum de 

11,95 µM au niveau de la station B (automne 2009) et un maximum de 47.31µM au niveau de 

la station B (hiver 2008). Les plus fortes concentrations étaient relevées en hiver et au 

printemps, Durant les autres saisons, les teneurs en nitrates ont été moins importantes.  

 

 

 

NTD NID 

NOD NH4 

NO3 NO2 
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Tableau 7 : Evolution spatio-temporelle de l’azote dissous (µM) au niveau des différentes stations 

rivières prospectées dans la Sebouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 

      L’évolution saisonnière des nitrites NO2 varie contrairement à celle des nitrates NO3 

toutes saisons et toutes stations confondues en 2008 comme en 2009 (Figure 7). Ainsi, leurs 

moyennes saisonnières en 2008, ont variés entre un minimum de 1.21 µM été et un maximum 

de 12.12 µM en hiver (B) (Tableau 7). Au plan stationnel, les concentrations hivernales, assez 

élevées, ont été comprises entre 3.96µM (C) et 12.12 µM (B). En revanche, les concentrations 

estivales ont été dans l’ensemble plus faibles par rapport aux autres saisons. En 2009 les 

concentrations étaient plus faibles qu’en 2008 avec un minimum de 2.20µM (C) contre un 

maximum de 9,73 µM  en hiver  (B) (Tableau 7). Les concentrations hivernales étaient 

toujours les plus importantes.  

3- Le phosphore et le silicium dissous  

     Au niveau des stations rivières les teneurs de PO4 étaient élevées, avec une moyenne de (2-

2.1 µM) à la station G; (1.53-1.84 µM)  à la station B et (0.68-1.04 µM) à la station C, selon 

l'année (Tableau 8).Les moyennes minimales toutes saisons confondues ont été enregistrés au 

niveau de la station (C) entre (0.38 µM et 1.40 µM). En 2009, les moyennes stationnelles les 

plus importantes toutes saisons confondues, ont varié entre 2.70 µM au printemps  au niveau 

de la station B et 3 µM en hiver au niveau de la station G.Les teneurs du phosphore organique 

dissous (POD) ont varié autour de 4 µM dans les stations rivières, mais les valeurs élevées ont 

été enregistrés en été. Les teneurs des polyphosphates (P2O5) ont été abondantes le long de 

 2008 2009 

 NH4       NO2       NO3      NID        NOD       NTD NH4       NO2       NO3      NID        NOD       NTD 

Hiver             

G 77.2 11.21 47.7 135.7 15.21 150.9 77.2 11.21 47.7 135.7 15.21 150.9 

B 38.7 12.12 34.5 85.3 13.80 99.1 38.7 12.12 34.5 85.3 13.80 99.1 

C 9.3 3.96 32.4 45.7 10.59 56.3 9.3 3.96 32.4 45.7 10.59 56.3 

Printemps             

G 36.9 7.24 32.1 76.3 6.66 83 36.9 7.24 32.1 76.3 6.66 83 

B 23 9.51 38.4 71 3.97 74.9 23 9.51 38.4 71 3.97 74.9 

C 12 4.29 26.5 42.8 5.91 48.7 12 4.29 26.5 42.8 5.91 48.7 

Eté             

G 24.4 3.23 16.8 44.4 13.53 58 24.4 3.23 16.8 44.4  13.53 58 

B 9.4 1.21 13.9 24.4 9.77 34.2 9.4 1.21 13.9 24.4 9.77 34.2 

C 9.7 1.63 25.3 36.7 12.14 48.8 9.7 1.63 25.3 36.7 12.14 48.8 

Automne             

G 40.4 4.72 22.5 67.7 5.57 73.2 40.4 4.72 22.5 67.7 5.57 73.2 

B 15.5 4.87 13.1 33.5 10.70 44.2 15.5 4.87 13.1 33.5 10.70 44.2 

C 16.2 3.09 23.2 42 634 48.8 16.2 3.09 23.2 42 6.34 48.8 

Moyennes 

annuelles 
            

G 44.7 6.60 29.68 81.00 10.24 91.26 36.5 5.00 28.15 69.7 19.99 89.7 

B 21.6 6.92 24.97 53.5 9.56 63.11 18.3 5.42 23.84 47.6 16.87 64.4 

C 11.8 3.24 26.86 41.9 8.74 50.64 15.0 3.35 32.42 50.8 9.31 60.1 
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PTD PID 

POD 
P2O5 

Si(OH)4 
PO4 

l'année avec une moyenne ne dépassant pas 2 µM (Tableau 8), mais étaient moins abondantes 

à la station C (˂ 1 µM). Les fluctuations annuelles ne sont pas claires et ne reflètent aucune     

tendance saisonnière. Les teneurs moyennes du phosphore total dissous (PTD) variaient de 

5.8-8.0 µM, mais les teneurs maximales ont été enregistrées au printemps, comme on peut le 

voir dans la (Figure 8). 

 

Figure 8: Variations saisonnières des teneurs du phosphore dissous et des silicates (µM) aux stations 

rivières (G: Guelma; B: Bouhemdene; C: Charef), Janvier 2008-Décembre 2009. 

     L’évolution saisonnière des  SiO4  est marquée par une augmentation des concentrations 

pendant la saison humide, due au  lessivage des roches, où on a pu enregistrer une moyenne 

de (65-88 µM) à la station G; (112-121 µM) à la station B et (65-101 µM) à la station  C, 

selon l'année (Figure 8). Un pic de 361.8µM a été enregistré au niveau de la station B en 

février, contre un pic en 2009 au niveau de la station C en mars de 358.73µM (Tableau 8).  
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Tableau 8 : Evolution spatio-temporelle du phosphore dissous (µM) et des silicates (Si(OH)4 µM) au 

niveau des différentes stations rivières prospectées dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-

Décembre 2009. 

 

 

 

       C’est en 2009 qu’on a enregistré les plus fortes concentrations (Figure 8). Les moyennes 

totales annuelles les plus élevées et significativement différentes par rapport aux autres 

stations sont observées au niveau de la station B (120.83 µM) en 2009 comme en 2008 

(112.14 µM) indiquant la forte présence de la silice dans les eaux de l’oued bouhamdene 

(Tableau 8). 

 

4- conclusions 

 Au niveau des stations rivières la salinité a été très faible et peu variable. La salinité au 

niveau de la station C, était légèrement élevée particulièrement en saisons sèches. 

 La station (G) a été caractérisée par des valeurs maximales de MES au printemps 2008. 

Les moyennes totales annuelles les plus élevées, hautement et significativement 

                                   2008                                        2009 

 PO4 P2O5 PID POD PTD Si(OH)4 PO4 P2O5 PID POD PTD Si(OH)4 

Hiver             

G 3.15 2.03 5.81 1.11 6.28 91.04 3.00 1.70 4.70 2.82 7.52 119.92 

B 3.82 1.55 5.37 1.79 7.16 233.13 2.43 1.49 3.93 4.93 8.85 184.81 

C 1.40 0.54 1.94 2.25 4.18 53.37 1.10 0.97 2.07 4.37 6.44 129.13 

Printemps 
 

 
           

G 2.90 3.07 5.98 3.69 9.66 80.02 2.46 0.87 3.32 5.92 9.24 66.78 

B 1.42 3.32 4.74 4.66 9.39 107.77 2.70 1.24 3.95 4.99 8.94 88.41 

C 0.49 1.48 1.96 2.72 4.69 72.48 0.96 0.93 1.89 5.43 7.32 104.42 

Eté 
 

 
           

G 1.26 1.15 2.41 3.93 6.34 49.99 1.13 0.72 1.85 4.5 6.33 82.22 

B 0.47 0.74 1.20 7.99 9.20 55.46 1.18 0.94 2.12 4.4 6.48 75.30 

C 0.45 0.46 0.91 4.28 5.19 63.89 0.73 0.71 1.44 5.5 6.94 70.03 

Automne             

G 1.06 0.60 1.66 4.83 6.49 37.04 1.49 0.75 2.23 4.53 6.77 84.63 

B 0.43 0.34 0.77 7.00 7.76 52.19 1.03 0.68 1.71 4.39 6.10 134.80 

C 0.38 0.21 0.59 5.26 5.85 71.26 1.37 0.51 1.88 3.94 5.82 101.50 

Moyennes 

annuelles 
            

G 2.09 1.71 3.81 3.39 7.20 64.52 2.02 1.01 3.03 4.44 7.46 88.39 

B 1.53 1.49 3.02 5.36 8.38 112.14 1.84 1.09 2.92 4.46 7.59 120.83 

C 0.68 0.67 1.35 3.63 4.98 65.25 1.04 0.78 1.82 4.81 6.63 101.27 
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différentes par rapport aux autres stations sont observées au niveau de la station (G) en 

2008 et en 2009 au niveau de la station (C). 

 Oued Seybouse parait plus riche en matière organique particulaire (COP) surtout en été 

et en automne. 

 Les eaux de la Seybouse amont sont hautement chargées en azote total dissous (NTD), 

composée principalement de NID (91 %).  

 

 L’ammonium (NH4) était la forme dominante avec des valeurs exceptionnellement 

élevées durant l’année 2009. 

 Les concentrations de NO3 et NO2 étaient faibles comparativement à l’NH4. L’azote 

organique dissous (NOD) forme une fraction de 10% de NTD. 

 Au niveau des stations rivières les teneurs de PO4 étaient élevées. Les teneurs élevées du 

phosphore organique dissous (POD) ont été enregistrées en été.  

 L’évolution saisonnière des  SiO4  est marquée par une augmentation des concentrations 

pendant la saison humide. Les moyennes annuelles les plus élevées et significativement 

différentes par rapport aux autres stations sont observées au niveau de la station B 

indiquant la forte présence de la silice dans les eaux de l’oued bouhamdane. 
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1- Les paramètres hydrologiques (Salinité, MES, COP) 
 

 

     Le débit de l’eau à l'embouchure de la Seybouse était très faible et peu variable, avec un 

débit moyen de 6 m
3
 s

-1
 en 2008,  6 fois inférieur  au débit enregistré en 2009 (Figure 9).  

 

 

 
 

 

Figure 9: Variations saisonnières du débit (m
3
s

-1
) au niveau de l’embouchure de l’estuaire (station 

OE), Janvier 2008-Décembre 2009.  

 

     Au niveau des stations estuariennes  de la Seybouse (OE) et (UE), la salinité est influencée 

par la marée, la saison et les conditions environnementales locales. L’estuaire de la Seybouse 

est un estuaire partiellement mélangé avec un système à deux couches. Les stations OE et UE 

représentent les zones de mélange. Les gradients verticaux ont été observés à la station OE 

alors que la différence des valeurs de la salinité entre la surface et le  fond augmente vers 

l'aval, donnant lieu à la stratification verticale. Une telle augmentation de la salinité avec la 

profondeur démontre l'intrusion de l’eau  marine jusqu'à l’estuaire. 

      

     En 2009, la salinité était très élevée qu'en 2008 dans les deux stations. Les salinités de 

surface ont atteint un maximum de 30 psu en août 2009 à la station embouchure (OE) et 28 

psu  à la station (UE) sur oued Meboudja (Figure 10). 

       

     Au cours de la période pluvieuse, quand les apports continentaux dominent tout l’estuaire, 

la salinité chute d’une façon très considérable au niveau des stations OE et UE qui atteignent 

alors leurs minima de 0,5-1 psu. 

 

0

50

100

150

200

250

300

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

2008 2009 

Débit (m3 s-1) 



                                            Chapitre IV: Hydrologie et biogéochimie aux Stations estuariennes 

 

57 
 

 

Figure 10: Variations saisonnières de la Salinité de surface (A) et de fond (B) (psu), des matières en 

suspension (MES mg l
-1

) et du carbone organique particulaire (COP mg l
-1

) au niveau des stations 

estuariennes (OE, UE), Janvier 2008-Décembre 2009. : ↓ salinité des eaux du fond non échantillonnée. 

 

     Pendant la saison sèche, lorsque le débit de la rivière s’affaiblit, résultat des températures 

élevées,  d'une forte évaporation en absence de toute précipitation, les eaux du fond avaient 

des salinités élevées atteignant un maximum de 36 psu selon la phase de marée, ce qui reflète  

les grandes intrusions marines. La marée montante renforce l’effet de la saison estivale sur la 

salinité des stations OE et UE.  

     A la station UE, la salinité des eaux du fond était plus élevée toute au long  de  l'année et 

atteint un maximum de 36 psu en Juillet 2009, ce qui est comparable à celle de la côte 

adjacente. 

     L’écart halin saisonnier pour les eaux de surface a varié entre (2.23-11.53) au niveau de la 

station OE et (0.77- 4.43) au niveau de la station UE (Tableau 9). L’écart halin pour les eaux 

du fond a été plus important que pour les eaux de surface et fluctue entre (14.65-25.92) au 

niveau de la station OE et (24.46-21.17) au niveau de la station UE. 

 

 

 

 

 

(A)  Salinité (psu) 
(B)  Salinité (psu) 

COP MES 
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Tableau 9: Variations saisonnières des salinités de surface  et de fond (psu) au niveau des stations 

estuariennes (OE, UE), Janvier 2008-Décembre 2009.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Cest au niveau des stations estuariennes que l’on rencontre les plus faibles teneurs en MES 

toute saison confondue par rapport aux stations  rivières de l’estuaire amont (Figure10). 

L’évolution saisonnière de  MES  est marquée par une augmentation des concentrations 

pendant la saison humide.  

     Les concentrations en MES ont montrés d’importantes fluctuations au plan spatio-temporel 

avec des moyennes annuelles de (53-96 mg l
-1

)à l’embouchure (OE) et (54-69 mg l
-1

)à la 

station (UE) (Tableau10). 

     Les teneurs oscillent dans une large fourchette, variant entre 20 et 126 mg l
- 1  

 en 2008 

contre (18-264 mg l
- 1

) en 2009  (OE) et (18-127 mg l
- 1

)en 2008 contre (14-234 mg l
- 1

)en 

2009 (UE). Un pic de 564 mg l
- 1  

a été enregistré en octobre 2009 au niveau de la station 

(UE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Salinité (pss) OE UE Ecart spatial 

2008 surf                 fond surf              fond surf              fond 

Hiver 1,34               7,73 1,08            25,83 0,26             18,1 

Printemps 3,37              18,83 1,52            21,77 1,85             2,94 

Eté 1,65              17,58 0,77            22,78 0,88              5,2 

Automne 1,13              14,48 0,75            27,47 0,38           12,99 

Ecart saisonnier           2,23               11,1       0,77              5,7 
 

Moyennes annuelles 1,87              14.65 1,03             24.46 
 

 
OE UE Ecart spatial 

2009 surf              fond surf              fond surf              fond 

Hiver 2,7          29,47 0,62             13,85 2,08            15,62 

Printemps 2,83           15,70 0,68            13,76 2,15              1,94 

Eté 14,23          33,25 11,45          32,90 2,78              0,35 

Automne 5,81          25,27 4,95            24,17 0,86               1,1 

Ecart saisonnier            11,53          17,55     10,83            19,14 
 

moyennes annuelles 6,40          25,92 4,43             21,17 
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Tableau 10 : Evolution spatio-temporelle des matières en suspension (MES mg.l
-1

) au niveau des  

stations estuariennes prospectées dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Oued Seybouse parait plus riche en matière organique particulaire. Les teneurs 

stationnelles en COP ont eu tendance à atteindre des maxima en période estivale (11.4-11.5 

mg l
-1

) en 2008 et (21.6-24.5 mg l
-1

) en 2009 (Tableau11). 

     Durant les autres saisons, les teneurs en COP ont été moins importantes; les minima sont 

enregistrées en mars et en octobre  2008(0.2-0.68 mg l
-1

) au niveau de la station embouchure 

(OE) et (0.3-0.23 mg l
-1

) en juillet et en décembre 2009 au niveau de la station UE.  

En effet, les moyennes saisonnières en 2008  ont fluctués entre un maximum de (7.98-9.55 

mgl
-1

) et (10.83-9.59 mg l
-1

) en 2009 respectivement pour les deux stations. 

      Ces fluctuations ont été marquées par des différences hautement significatives entre les 

teneurs de la station OE, et celles des autres stations prospectées. 

C’est en été et en automne que la Seybouse paraît plus productive, spécialement au niveau des 

deux stations estuariennes  avec des moyennes totales annuelles de (6.31- 7 mg l
-1

) en 2008 et 

(5.71-5.77 mg l
-1

) en 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

MES  (mg l-1)               2008 OE UE Ecart spatial 

Hiver 74,96 69,96 5 

Printemps 65,38 61,62 3,76 

Eté 35,47 33,98 1,49 

Automne 37,33 50,8 13,47 

Ecart saisonnier 39,49 35,98   

Moyennes annuelles 53,28 54,09   

                             2009 OE UE Ecart spatial 

Hiver  72,9 62,93 9,97 

Printemps  112,47 132,53 20,06 

Eté 42,63 41,77 0,86 

Automne  49,83 148,3 98,47 

Ecart saisonnier 69,84 106,53   

moyennes annuelles 69,46 96,38   
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Tableau 11 : Evolution spatio-temporelle du carbone organique particulaire (COP mg l
-1

) au niveau 

des  stations estuariennes prospectées dans la Seybouse, pour la période de Janvier 2008-Décembre 

2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- L’azote dissous   
 

     C’est au niveau des stations estuariennes que l’on rencontre les plus fortes concentrations 

de tous les nutriments, spécialement au niveau de la station embouchure (OE), où les 

concentrations sont les plus élevées. 

     La Seybouse est très riche en ammonium, elle décharge l’essentiel de l’azote dans le 

littoral. Les concentrations peuvent atteindre des maxima de (256-234 µM) en 2008. En 2009 

le débit est plus important, les concentrations sont anormalement élevées, de l’ordre de (345-

415 µM). 

     L’NH4 domine (˃80%) au sein du NID, avec des valeurs moyennes variant entre (149-

183µM) au niveau de la station (OE) et (87-121 µM) au niveau de la station (UE). La forme 

oxydée du NID (NO3 et NO2) représente une faible fraction (Figure 11). C’est au niveau de la 

station OE que la différence a été hautement significative toutes saisons et toutes stations 

confondues, où les plus fortes teneurs ont été enregistrées durant les deux cycles annuels, La 

moyenne la plus élevée a été enregistrée en automne (193-152 µM) en 2008, contre (250-

150.4 µM) en été 2009 (Tableau 12).  

     Durant notre période de prospection, la moyenne annuelle des nitrates a varié entre 16.42-

35.49 µM(OE) et 22.97-37 µM(UE) durant les deux cycles annuels. En 2009 les moyennes 

annuelles ont été plus élevées toutes saisons confondues. 

COP (mg l
-1

)         2008 OE UE Ecart spatial 

Hiver 6,17 4,31 1,86 

Printemps 6,14 4,46 1,68 

Eté 7,69 9,55 1,86 

Automne 7,98 6,93 1,05 

Ecart saisonnier 1,84 5,24 3,4 

Moyennes annuelles 7 6.31 0.69 

                                  2009 OE UE Ecart spatial 

Hiver 2,19 3,21 1,02 

Printemps 3,65 2,37 1,28 

Eté 10,83 9,59 1,24 

Automne 6,42 7,65 1,23 

Ecart saisonnier 8,64 7,22 1.42 

moyennes annuelles 5,77 5,71 
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     Les teneurs stationnelles en nitrates ont eu tendance à atteindre des maxima durant l’hiver 

et le printemps (55.9-7.11 µM) en 2008 contre (79.4-108.56 µM) en 2009 (Tableau 12). Ces 

valeurs généralement élevées indiquent l’enrichissement du milieu en matières nutritives.  

     Les concentrations  en nitrites NO3 représentent 12% du stock annuel en azote inorganique 

dissous (NID). L’évolution saisonnière des nitrites NO2 varie contrairement à celle des 

nitrates NO3 toutes saisons et toutes stations confondues pendant les deux cycles annuels. 

Les fluctuations spatiales et temporelles des teneurs des eaux en nitrites ont été également 

relativement importantes (Figure11). Ainsi, leurs  moyennes saisonnières  ont variées entre 

(12.53-7.51µM) en automne et au printemps 2008 et (14.44-6.82 µM) en été et en hiver 2009.  

Figure 11: Variations saisonnières de l’azote dissous au niveau des  stations estuariennes prospectées 

dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009 (OE: Embouchure, UE: Meboudja). 

     Au plan stationnel, les concentrations maximales, ont été comprises entre 23.5-59.07 µM 

(OE) et 17.1-11.7 µM (UE). En revanche, les concentrations estivales en 2008 ont été dans 

l’ensemble plus faibles par rapport aux autres saisons; par contre en 2009 celles-ci ont été     
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     enregistrées en automne. Les concentrations  en nitrites NO2 représentent 6 % du stock 

annuel en azote inorganique dissous (NID). 

     Comme illustré dans la (Figure 11), les teneurs de l’azote total dissous NTD ont été très 

élevées en automne et au printemps 2008 avec une moyenne annuelle de 190 µM à la station 

OE et 129 µM à la station UE.  

     En hiver 2009, les teneurs de NTD ont  remarquablement augmentées de 258 µM à la 

station OE et 158 µM à la station UE (Figure 11).  

     Au sein de NTD, le NOD en représente environ 10 %, et est maximal à la station OE, 

atteignant une moyenne de 16 µM en 2008 et 30 µM en 2009 (Tableau 12). Dans la station 

UE, les concentrations du NOD variaient  entre une moyenne de 13 µM en 2008 contre 21 

µM en 2009. 

 

Tableau 12: Evolution spatio-temporelle de l’azote dissous au niveau des  stations estuariennes 

prospectées dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 

3- Le phosphore et le silicium dissous   

      Les stations estuariennes étaient remarquablement riches en PO4 (Figure 12), variant de 

l'ordre de 5 µM en 2008 et 4 µM en 2009. Ainsi, les moyennes saisonnières  maximales ont 

variés entre (3.25-2.23 µM) en été et en hiver 2008 et (2.37-1.91 µM) au printemps et en hiver 

2009 (Tableau 13). 

      Les concentrations minimales enregistrées au printemps 2008 au niveau des deux stations 

étaient respectivement de 0.2 µM contre 0.36 µM en hiver (OE) et 0.41 µM (UE) en été 2009. 

   2008      2009    

             

 NH4 NO2 NO3 NID NOD NTD NH4 NO2 NO3 NID NOD NTD 

             

Hiver             

OE 109.3 10.05 17.5 136.8 25.39 162.2 129.4 7.28 35.43 172.1 23.07 195.1 

UE 80.7 7.6 28.1 116.2 15,52 131,7 72,9 6,82 38,88 118,6 14,43 133,1 

Printemps             

OE 159.9 8.27 28.5 196.7 8,42 205,1 188,3 6,12 29,81 224,2 19,21 243,4 

UE 54.5 7.51 32.3 94.3 11,13 105,5 139,6 6,73 48,87 195,2 17 212,2 

Eté             

OE 132 7.89 10.1 150 17,41 167,4 249,7 14,44 32,77 296,9 45,59 342,5 

UE 60.9 3.84 11.1 75.9 16,50 92,4 150,4 4,80 41,62 196,8 26,02 222,9 

Automne             

OE 192.9 12.53 9.6 215 11,91 22,7 164,1 5,79 45,55 215,4 33,50 248,9 

UE 152.2 5.57 20.4 178.1 6,90 18,5 122,1 5,16 18,78 146,0 26,93 173,0 

Moyennes 

annuelles 
            

OE 148,5 9,68 16,42 174.7 15.78 190.4 183 8,41 35,89 227.2 30.34 273.1 

UE 87,1 6,07 22,97 116.1 12.51 128.6 121,3 5,88 37,04 164.2 21.10 198.3 
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     Au niveau des stations estuariennes, les polyphosphates (P2O5) (Figure 12),suivaient 

également une variation saisonnière marquée relativement par une tendance à l’augmentation 

en été et à la diminution en automne où on a pu enregistrer en été, une moyenne de (3.59-1.79 

µM) en 2008, contre (2-1.09 µM) en 2009 (Tableau 13). Les moyennes annuelles étaient 

(˂3µM) à la station OE et (˂ 2µM) à la station UE. 

 

Figure 12: Variations saisonnières du phosphore dissous et des silicates (µM) au niveau des  stations 

estuariennes prospectées dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009 (OE : 

Embouchure, UE : Meboudja). 

     Les fluctuations spatiales et temporelles des teneurs des eaux en PID ont été également 

relativement importantes (Figure 12) spécialement au niveau de la station OE et variaient de 

(0,5 to 10,4 µM) avec une moyenne de (5,12-3,30 µM) en fonction des deux cycles annuels 

(Tableau 13).Au niveau de la station UE, les concentrations en PID fluctuaient entre (0,6- 7,4 

µM) avec une moyenne de 3,43 µM en 2008 et 2,85 µM 2009.  
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     Comme pour tous les éléments, les teneurs en POD (Figure 12) étaient très élevées au 

niveau des stations estuariennes avec une moyenne de 4 µM en 2008 et 5.1 µM en 2009 au 

niveau de la station UE et 3.2 µM en 2008 contre 4 µM en 2009. Le tableau 13 résumant les 

variabilités temporelles et spatiales du phosphore total dissous (PTD) ; met en évidence une 

nette variabilité entre les teneurs de la station OE et la station UE; ainsi qu’entre les 

concentrations hivernales et les autres saisons.  La distribution de ces dernières a été plus au 

moins faible en période hivernale et augmente au printemps, en été et en automne, avec une 

moyenne annuelle de (8.32-7.44 µM) en 2008 et (7.33-7.98 µM) en 2009 (Tableau 13). 

 
Tableau 13 : Variations saisonnières du phosphore dissous et des silicates (µM) au niveau des stations 

estuariennes prospectées dans la Seybouse pour la période de Janvier 2008-Décembre 2009 (OE: 

Embouchure, UE: Meboudja). 

 

     Les concentrations en Si(OH)4 , contrairement  à celles du NID et du PO4 étaient faibles au 

niveau de l’estuaire en particulier en 2008, du fait de la faible pluviométrie (Figure 12), où on 

a pu enregistrer une moyenne de 56 µM. En 2009, comme on peut le voir dans la figure 13, 

les concentrations sont plus importantes (90 µM) à l’embouchure de l’estuaire (OE). Le 

minimum est observé au niveau de  la station (UE). 

     Parce que les estuaires jouent le rôle tampon de la dynamique des nutriments; les 

variations saisonnières à l’embouchure ont été masquées. Les teneurs  moyennes de la période 

humide ont été légèrement plus élevées que celles de la période sèche. 

 

 

2008 2009 

                        PO4 P2O5 PID POD PTD Si(OH)4 PO4 P2O5 PID POD PTD Si(OH)4 

Hiver 

OE 

 

2,96 

 

2,58 

 

5,54 

 

1,06 

 

6,61 

 

74,32 

 

1,54 

 

1,43 

 

2,17 

 

2,84 

 

5,04 

 

95,54 

UE 2,23 1,77 3,99 1,89 4,89 41,62 1,91 1.20 3,42 3,00 6,41 99,35 

 

Printemps 
       

 
    

OE 1,99 1,80 3,79 4,50 8,29 68,48 2,37 2.00 3,80 5,71 9,51 132,87 

UE 1,52 1,58 3,09 5,07 8,17 67 ,33 1,81 1.09 3,01 5,34 8,35 89,32 

 

Eté 
       

 
    

OE 3,25 3,59 6,84 2,27 9,11 46,14 1,87 1.48 3,87 3,3 7,16 85,04 

UE 1,81 1,79 3,60 3,97 7,58 58,26 1,14 1.16 2,23 6,3 8,54 45,51 

 

Automne 
       

 

 
    

OE  2,79 1,51 4,29 4,96 9,26 43,39 1,89 1.48 3,37 4,23 7,60 101,18 

UE 1,69 1,34 3,03 5,09 8,12 47,17 1,59 1.16 2,74 5,87 8,61 91,95 

 

Moyenne 

annuelle 

            

OE 2.75 2.37 5.12 3.20 8.32 58.1 1.92 1.39 3.30 4.03 7.33 103.7 

UE 1.81 1.62 3.43 4.01 7.44 53.6 1.61 1.24 2.85 5.13 7.98 81.5 
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4- Flux des matières minérales, organiques et particulaires à l’embouchure    

 

     Les flux (t an
-1

) en sels nutritifs, en COP et en MES ainsi que les flux spécifiques (kg km-
2
 

an
-1

) à l’embouchure de l’estuaire de la Seybouse (OE) sont donnés dans le tableau 14. Tous 

les flux des nutriments étaient très variables en fonction des deux cycles annuels, dépendant 

principalement du débit de la rivière. Ils étaient de 3 à 13 fois plus élevés en 2009 qu'en 2008. 

Le flux spécifique en NTD enregistré en 2009 était très élevé de l’ordre de (697 kg N Km
-2

an
-

1
). L’estuaire de la Seybouse décharge  des flux considérables de NID spécialement en 2009, 

de l’ordre de (700 kg N Km
-2

an
-1

) ; où l’N-NH4 forme une fraction de 84%. Les flux de N-

NO3 étaient très faibles, par rapport aux flux du NID, ils ne représentaient que 12% du NTD. 

Les flux du NOD étaient  faibles comparativement aux flux du NID (Tableau 14) et étaient de 

l'ordre de 374 tonnes de N an
-1

. 

      Les eaux de l’estuaire de la Seybouse étaient également riches en PTD (jusqu'à 291 kg de 

P an
-1

), en particulier le PO4  où le flux spécifique de P-PO4 a atteint 15  kg P km-
2
an

-1 
en 

2009. La fraction du POD (2 -11kg P km-
2
an

-1
) représente environ  40 % du PTD. Le P2O5 

était abondant  le long de l'année, les flux étaient de l'ordre de (11 kg P km-
2
an

-1
).  

     Les flux de Si-SiO4 étaient remarquablement élevés en 2009 (750 kg Si km
-2

 an
-1

), ce qui 

implique l'altération du bassin versant de la Seybouse. En revanche, les flux du (POC) n'ont 

pas augmentés dans les mêmes proportions des autres paramètres biogéochimiques; Les flux 

du POC étaient de l'ordre de (197-619 kg POC Km
-2

 an
-1

); provenant principalement de la 

production estuarienne endogène. Comme indiqué dans le tableau 14, les fortes charges en 

MES  ont été déchargées en 2009 comme pour les silicates Si-SiO4. Les flux de MES en 2009 

ont atteint des valeurs exceptionnellement élevées, ce qui explique une importante perte de 

sédiments et de fertilité. La plupart de ces charges ont eu lieu en hiver coïncidant avec 

l'amendement des terres agricoles.  

 

Tableau 14: Flux de l’eau douce, des nutriments, du COP et de MES à l’embouchure de la Seybouse 

pendant la période de Janvier 2008-Décembre 2009. Les flux spécifiques (kg km
-2 

an
-1

) sont donnés 

entre parenthèses. 

 

       Flux 
 10

6 
m

3
an

-1
 

NH4 
t an

-1
 

NO2  

t an
-1

 
NO3 

t an
-1

 
NID 
 t an

-1
 

NOD 
 tan

-1
 

NTD 
 t an

-1
 

PO4 
t an

-1
 

P2O5 
t an

-1
 

PID 
t an

-1
 

POD 
 t an

-1
 

PTD 
 t an

-1
 

   SiO4 
   t an

-1
 

   COP 
    t an

-1
 

   MES 
   t an

-1
 

2008 189 371 26 102 500 42 542 15 16 31 17 48 353 1283 12148 

  (57) (4) (16) (77) (6) (75) (2) (2) (4) (3) (7) (55) (197) (1869) 

2009 1176 3510 117 512 4139 375 4514 100 70 170 121 291 4865 4021 131406 

  (543) (18) (79)   (639 (58) (697) (15) (11) (22) (19) (41) (752) (619) (20216) 
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     Comme le montre la figure 13, Les ratios NID:PO4 et Si:NID, étaient aussi déséquilibrés et 

différent des ratios de Redfield. Le ratio NID:PO4 était au-dessus de 30 et le ratio Si:NID était  

inférieur à 1. La perturbation est très claire pour l'estuaire de la Seybouse, où NID:PO4 atteint 

une moyenne de (92-135) et Si:NID n'a pas dépassé  0,5 (Tableau 15).  

 

Tableau 15: Valeurs calculées des ratios molaires de Redfield DIN:PO4:SiO4. 

 

 

 

 

 

Figure 13: Variations des ratios de Redfield NID/PO4 ; Si(OH)4/NID ; Si(OH)4/PO4 au niveau de 

l’estuaire de la Seybouse durant la période de Janvier 2008-Décembre 2009. 

 N/P Si/N Si/P 

2008 55 0.63 40 

2009 61 1.03 75 
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     Non seulement les apports d'azote dominent  au niveau de l’embouchure de la Seybouse, 

mais il y avait également une forte diminution de Si(OH)4 en amont du bassin versant, qui 

était probablement responsable de la forte diminution du rapport Si(OH)4:NID ou 

l'augmentation du rapport NID:PO4. 

     S’agissant des rapports de Redfield (Tableau 15), les rapports connexes sont les suivants: 

NTD/PTD = (23-35); NO3/PO4 = (12-24) ; NOD/POD = (5-8) et NID/PID = (53-88).  

 

5- CONCLUSIONS 

 En 2009 la Seybouse a alimenté le littoral par 1,176 milliard m
3
 d’eau mais durant 

l’année sèche en 2008 a fourni seulement 0.189 milliard m
3
. 

 Les flux  de MES en 2009 ont atteint des valeurs exceptionnellement élevés, ce qui 

explique une importante perte de sédiments et de fertilité. 

 Oued Seybouse parait plus riche en matière organique particulaire COP, spécialement 

au niveau des stations estuariennes. 

 La Seybouse avale est très riche en NH4 et en PO4, indicateur d’une pollution plutôt 

d’origine domestique.  

 Les concentrations en Si(OH)4 , contrairement  à celles du NID et du PO4 étaient 

faibles au niveau de l’estuaire en particulier en 2008, du fait de la faible pluviométrie.  

 Tous les flux de nutriments étaient très variables en fonction des années, dépendant 

principalement du débit de la rivière. Selon l’élément, l’année 2009 est 3 à 13 fois plus 

riche qu'en 2008.  

 Les ratios N:P et Si:N, étaient déséquilibrées : N:P > 30 et Si:N <1. La perturbation est 

très claire pour l'estuaire de la Seybouse.  
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4- DISCUSSION 

     Très peu d’informations sont fournies sur l'hydrologie et la chimie des estuaires algériens 

et leurs côtes adjacentes, excepté quelques  travaux sur les apports saisonniers des nutriments 

(NID et PO4) de l’estuaire de la  Mafragh (Khelifi et al., 2006) en plus des travaux de Ounissi 

et Fréhi (1999), Fréhi et al. (2007) décrivant les mêmes nutriments au niveau de la Baie de 

Annaba. Plus récemment, l'estuaire de la Seybouse, de la Mafragh et de la baie de Annaba ont 

fait l’objet de description plutôt hydrologique (Ounissi et al., 2014). Les matières particulaires 

(MES et COP), malgré leurs importance biogéochimiques, restent  encore négligés.  

 

     Les résultats de cette étude suggèrent que la rivière-estuaire de la Seybouse reçoit de 

grands apports d'éléments nutritifs et de matières organiques. Les apports étaient plus élevés 

en 2009, en raison de la forte pluviométrie. Les charges spécifiques en NID à l’embouchure 

étaient élevées, allant de (77 à 640 kg N km
-2

 an
-1

) en fonction de l'année. Ces valeurs peuvent 

être considérées comme parmi les plus élevées au niveau des rivières méditerranéennes (EEA, 

2007; Ludwig et al., 2009; Ounissi et Bouchareb., 2013; Ounissi et al., 2014). Les eaux 

étaient fortement  chargées en NH4 durant toute l'année, avec une moyenne trèsélevéede 

l’ordre de200 µM. A l’embouchure de la Seybouse, les teneurs de l’NH4 augmentent de 45 % 

pendant la saison sèche en raison d’apports d’origine urbaine.Cette forme d’azote réduit 

domine le NID  80%, contrairement aux rivières ou estuaires méditerranéens où l’azote oxydé 

(NO3) domine presque toujours. On y rencontre des valeurs de NO3 allant de 20 à 376 µM, où 

les ions NH4 ne dépassent pas 10 % au sein du NID selon (Ibáñez et al., 2008; EEA, 2007). 

(Ludwig et al., 2009) a également confirmé que les flux spécifiques élevés des NO3 sont 

typiques des rivières nord-italiennes. En particulier dans la plaine du fleuve Pô, l'utilisation 

des terres agricoles est  densément développée, et ce fleuve a l'un des plus grands flux 

spécifiques de nitrate. Mais il est encore faible par rapport à ce qui est couramment signalé 

pour les grands fleuves européens plus au nord, comme la Seine et le Rhin (Billen et Garnier., 

2007; Ludwig et al., 2009).  

 

      Dans la partie estuarienne de Seybouse, le NOD forme un stock considérable surtout en 

été. D'autre part, une augmentation notable en NID contrairement au NOD a été observée 

dans les eaux de la Seybouse. Toutefois, la charge de NOD qui a été introduite dans les eaux      
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     côtières (375 t an
-1

) suggère que cette fraction peut contribuer sensiblement à 

l'eutrophisation marine, comme en témoigne déjà (Seitzinger et Sanders, 1997).La fraction 

organique joue un rôle écologique important comme nutriment minéral. Dans l'estuaire 

NOD:NID n'a fluctué qu’entre (0,11 - 0,34) et (0,14 - 0,55) selon l'année, résultant en une 

perte de matière minérale, l'excédent est cependant transféré à la mer.  

     L'estuaire se comporte comme un bassin de production de matières organiques. De ce 

point de vue l’estuaire joue le rôle d’un filtre chimique puisqu’il transforme la matière 

minérale en matière organique et fournis ainsi une biomasse organique considérable.  

 

     La teneur moyenne des PO4 (4 µM) est élevée et caractérise plutôt la partie estuarienne 

sous l’influence des eaux usées domestiques. Même si les concentrations des ions PO4 étaient 

importantes à l’embouchure de Seybouse, leur flux spécifique dans le bassin reste faible (2-15 

kg P km
-2

 an
-1

) comme le soulignent (Ounissi et al., 2014). Il est admis que la pollution par le 

phosphore est due aux sources ponctuelles telles que les eaux urbaines résiduaires (Ludwig et 

al., 2009). Dans l'estuaire, le POD représente 40 %.  

 

     Les silicates SiO4 augmentent de 20 à 40% en saisons humides par rapport aux saisons 

sèches. (Ounissi et Bouchareb, 2013) ont également observé que le flux de Si-SiO4 a été 

soumis à une grande rétention variant de l'ordre de 64-67 %, en fonction du barrage. Les deux 

estuaires (Seybouse et Mafragh) semblent être appauvri en SiO4 en raison de l’effet tampon 

de l’estuaire (Paudel et al., 2015) et la rétention au niveau des barrages (Ounissi et Bouchareb, 

2013; Turner et al., 2003). Les teneurs du Si ont été réduites à moins de la moitié de leurs 

valeurs avant la construction des barrages sur le Danube et le Nil (Ittekkot et al., 2000).  

     Le ratio Si:N était faible en toutes saisons, et a fluctué en fonction de l'année de (0,25 à 

0,5). De plus, Si:N était toujours inférieur aux exigences du phytoplancton dans les eaux de la 

Seybouse. En plus des importantes charges de nutriments introduites dans la baie, par 

l'intermédiaire de la Seybouse, les rapports N:P (>30) et Si:N (< 1), étaient aussi 

déséquilibrés, ce qui agit sur la composition et la croissance du phytoplancton côtier. 

L’intensification des pratiques agricoles et la récente réduction des phosphates dans les 

lessives ont contribuées à augmenter considérablement les rapports N:P. Par conséquent, la 

production côtière de phytoplancton marin serait principalement contrôlée par P, qui est 

l'élément nutritif limitant à l'embouchure de la rivière (Ounissi and  Bouchareb, 2013). 
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Non seulement  SiO4 diminue, mais les teneurs du NID augmentent suite aux apports 

anthropiques à l’aval du bassin de la Seybouse. En outre, le rapport molaire N:P était aussi  

déséquilibré dans tous les échantillons de la Seybouse, avec des valeurs moyennes variant 

entre 90-135 selon l'année. L'excédent du NID par rapport au PO4 semble indiquer une 

influence des rejets agricoles plutôt que les rejets domestiques. D'autre part, les teneurs 

élevées de NH4 par rapport à NO3 suggère plutôt que les rejets domestiques font un impact sur 

ce milieu estuarien. 

 

     La réduction relative de PO4 comparativement aux teneurs du NID suppose une 

augmentation dans le rapport N:P. Ce dernier a dépassé les valeurs standards de Redfield, 

aussi bien dans les stations estuariennes que dans les stations rivières (˃16). L'utilisation des 

engrais azotés dans cet endroit (avec une exploitation agricole intensive) explique le taux 

élevé du ratio N:P. Selon EEA (1999) des rapports N:P très élevés sont couramment 

rencontrées dans les embouchures des rivières méditerranéennes : Rhône (33), Ebre (181), Pô 

(55) et Moulouya (35) (Tableau 16).  

 
 

Tableau 16: Valeurs moyennes du rapport N:P dans quelques cours d’eau Méditerranéens (repris et 

modifié de EEA, 1999).* Présente étude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

     La diminution du rapport Si:N particulièrement au niveau de l’embouchure de l’estuaire 

implique que N a été introduit en excès par rapport à la silice (Si:N ˂1). Dans le monde, 

l'altération du ratio Si:N devient problématiques, comme indiqué dans de nombreuses œuvres 

(Bernard et al., 2010; Ragueneau et al., 2006). Le déséquilibre du rapport Si:N <1 a également 

été rapporté dans la plupart des rivières mondiales : le Danube (Humborg et al., 2000), le      

 

Rivières Rapport 

N/P 
Pays 

Rhône 33,53 France 

Hérault 63,03 France 

Ebre 

 

181,46 Espagne 

Pô 

 

55,31 Italie 

Tever 
 

12,17 Italie 

Axios 

 

1,05 Grèce 

Akheloos 
 

0,06 Grèce 

Seyhen+ 

 

7,18 Turquie 

Ceyhen+ 

 

58,96 Turquie 

Moulouya 
 

35,47 Maroc 

Mafrag 10-24 Algerie 

Seybouse 90-135 Algerie* 
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     Mississippi (Turner et Rabalais, 1991, 1994), le Pô (Justicet al., 1995), la baie de 

Chesapeake(Fisher et al., 1988; Correll et al., 2000). 

     Les fluctuations de la matière organique dissoute (MOD : DON et DOP) ont été marquées 

par de grandes différences entre les teneurs  de l’embouchure de l'estuaire et les stations 

rivières.  

     Les teneurs de MES étaient plus élevées dans les saisons pluvieuses tant pour les stations 

estuariennes que pour les stations rivières, mais les valeurs annuelles moyennes sont plus 

faibles aux stations estuariennes. Les faibles valeurs de MES étaient compatibles avec le 

faible débit  observé dans les saisons sèches et en raison de sa rétention par les barrages. 

(Snoussi et al., 2002; Abdu Rahiman et al., 2008) ont signalé que la construction des barrages 

a réduit le débit des rivières Sebou et Moulouya, les deux plus grands fleuves au Maroc, de 70 

et 47 % respectivement, et leurs flux de sédiments de près de 95 et 93 %.Le bassin versant de 

la Seybouse fournie une forte charge spécifique de MES  atteignant 20,2 t km
–2

an
–1

 en  2009. 

Le bassin a fourni à l’embouchure une charge spécifique en MES estimée à 20 216 kg MES 

km
-2

 an
-1

. La plupart du transfert de MES survient durant les périodes humides. Ces pertes de 

sédiments des sols de Seybouse restent pourtant faibles relativement à la moyenne des sols 

agricoles algériens, allant jusqu’à 5000 t km
–2

an
–1

 selon EEA (1999). Les plus fortes érosions 

spécifiques des sols sont observées en Italie (80000 t km
–2

an
–1

) et en Syrie (59 t km
–2

an
–1

) 

selon les données de (PNUE/ PAM., 1997). 

 

Tableau 17: Volume des érosions {Source : ANRH (2013)} 

 

     Le système estuarien de la Seybouse montre une forte production en matière organique 

particulaire COP, particulièrement en été. L'hiver et le printemps sont les saisons où la 

fraction particulaire est rare, cette diminution semble avoir une relation directe avec le régime 

hydrologique en cette époque de l'année. La fraction en COP de MES, n'a jamais dépassé 4 % 

et était indépendante des concentrations de MES. (Owens et al., 1997; Kormas et al., 2003) 

ont également constaté une relation de % élevé de COP à de faibles concentrations de MES et  

Sous Bassins  Perte de terre en volume M 3 /an Origine des données 

Oued Cherf  966.000 Etude faisabilité Barrage Koudiat Horaicha 

Bouhamdan  530.000 Donnée Barrage Bouhamdane 

Oued Zenati  8.559 Etude Dar Al Handasah 

Moyenne Seybouse  4.951 Etude Dar Al Handasah 

Haute Seybouse Oued Cherf  4.363 Etude Dar Al Handasah 

Total  1.513.873  
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     ont suggérés que, à de faibles charges de MES, les teneurs du COP sont élevées puisqu'une 

plus grande proportion du matériau sera d’origine biogénique, surtout pendant l’été.  

     Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour connaître la contribution de ces 

nutriments et leur impact sur l'écologie de l'estuaire et la zone côtière de la baie d’Annaba. 
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Conclusion générale 

 

 

A l’issue de ce travail, on peut retenir les points fondamentaux suivants : 

- Les apports de l’estuaire de la Seybouse sont riches en PO4 et en NH4, par rapport aux 

rivières méditerranéennes où les NO3 généralement dominent. Les charges spécifiques 

du NID à l’embouchure de l’estuaire peuvent être considérées parmi les plus élevées  

en Méditerranée. 

- Les concentrations en Si(OH)4 étaient faibles dans l’ensemble du bassin par suite de la 

rétention par les barrages bien que les valeurs augmentent relativement par année 

pluvieuse. 

- Le rapport Si:N était faible en toutes saisons, dépassant rarement 0,5 et N:P était 

souvent ˃30, indiquant une forte perturbation du chimisme des eaux de Seybouse.  

- La fraction organique dissoute de l’azote (NOD) et du phosphore (POD) forme un 

stock important surtout en été et doivent être ainsi largement considérés dans les 

budgets et les cycles biogéochimiques de ces éléments.  

- Le bassin versant de la Seybouse fournie une forte charge spécifique de MES  

atteignant 20,2 t km
–2

an
–1

.  

- Le système estuarien de la Seybouse montre une forte production en COP 

spécialement au niveau des stations estuariennes mais le bassin s’appauvrit 

annuellement  à raison de 200 à  600 kg/km². 

- Ces changements auraient de sévères répercussions sur les conditions hydrologiques et 

biogéochimiques de la rivière-estuaire Seybouse et sur le fonctionnement et la 

productivité du littoral récepteur.  

 



 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

Liste des abréviations 
 
 

 

 
 
 
 



 
ABH : Agence des Bassins Hydrauliques 

 

ANRH : Agence National des Ressources Hydriques  

                             

 

B : Bouhemdene (aval du barrage a Medjez Amar) 

                      
                      

C : Charef (aval du barrage a Medjez Amar) 

 

CO2 : Dioxyde de carbone 

 

Ca
2+

 : ion calcium 

 

Cl
-
 : ion chlore 

 

COP : Carbone organique particulaire (mg l- 1 ou mg/l) 

 

estuary : Exutoire ou débouché de la Rivière à la mer) 

                      

 

G : Guelma (confluence entre Oued Bouhemdene et Oued Charef à Medjez Amar) 

                             

 

HCO3
-
 : ion bicarbonate 

 

                              

K
+
 : ion potassium 

                  

mg/l : Milligramme par litre 

 

μM : Micromole par litre ou μmole l-1 ou μatg. 

MES:Matières En Suspension (mg l- 1 ou mg/l) 

Mg
2+

 : ion magnesium 

 

N : Azote 

 

NH4
+
: ion ammonium noté également NH4 

 

NO3
-
 : ion nitrate noté également NO3 

 

NO2
-
 : ion nitrite noté également NO2 

 

NID : Azote inorganique dissous 

 

NOD : Azote organique dissous 

 

Na
+
 :   ion sodium 

G 

H 

K 

M 

E 

C 

B 

N 

A 



 

 

OE : Embouchure de Seybouse (Outlet estuary) 

 

ONEDD : Observatoire National de l’Environnement et du Développement Durable 

 

P : Phosphore 

 

PO4
3-

: ion Phosphate (PO4) 

 

P2O5 : ion Polyphosphate 

 

PID: Phosphore inorganique dissous (PO4+ P2O5) 

 

PTD : Phosphore total dissous 

 

POD : Phosphore organique dissous [PTD – (PO4 + P2O5)] 

 

 

Q : Débit : mètre cube par seconde ou m
3
 s

-1
 ou m

3
/s 

 

 

Si : Silicium 

 

Si/N/P : Rapport standard de Redfield de la composition atomique de l’eau et des 

organismes aquatiques 

Si        

          Si(OH) 4 = SiO4 : ion silicium 

 

SO4
2-

 : ion sulfate 

 

 

UE : Embouchure de Meboudja (Upper estuary : Exutoire ou débouché de l’Oued 

Meboudja) 

 

 

 

S 

P 

O 

U 

Q 
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 The Seybouse River is among the largest Algerian coastal rivers, which receives 

wastewater from several cities and villages and from irrigated agricultural land before 

reaching the sea. Levels and fluxes of total dissolved nitrogen (TDN), dissolved 
inorganic nitrogen (DIN), phosphate (PO4), silicates (SiO4) and organic matter 

(dissolved organic nitrogen: DON; dissolved organic phosphorus: DOP and particulate 

organic carbon: POC), and suspended particulate matter (SPM), were measured two 
times a month at three riverine sites and two estuarine sites of the Seybouse River 

estuary, over 2008-2009. The estuarine part was highly enriched with DIN and PO4, 

but impoverished in SiO4, when compared to the reverine part values. The estuary 
delivered large masses of DIN (3 748 t yr-1) and DON (375 t yr-1). However, fluxes of 

Si-SiO4 were not elevated (4 865 t yr-1). The DOP fluxes form up to third the total 

dissolved phosphorus (TDP) and P-PO4 fluxes reached up to 74 t yr-1. The Redfield 
ratios were disturbed in major samples: Si:N was often ˂1, while N:P was ˃ 30. 

Loadings of SPM were high (131406 t yr-1), indicating strong weathering on the 

Seybouse basin, reaching over 20 t km-2 yr-1. The Seybouse estuary part’ high 
productivity is expressed by the amounts of POC loads, which reached 4 021 t yr-1. The 

Seybouse basin can be considered among the most impacted basin in the 

Mediterranean, particularly regarding to the large masses of PO4 and NH4 loads and 
the lowering of SiO4 deliveries, despite the large imbalance of Redfield ratios. All these 

features will have severe repercussion on the functioning of the adjacent receiving 

coast. 
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INTRODUCTION 

 

 Rivers nutrient fluxes to coastal areas have increased dramatically as a consequence of intensified urban 

development, agriculture, and industrialization. Most damaged zones are at the outlet of watersheds with 

intensive agriculture [1], high population density and inefficient urban waste water treatment. Rivers do play a 

particular role in sustaining the marine productivity in the Mediterranean Sea [2], but their damming and water 

extractions for irrigation and other purposes rapidly increased during the few past decades [3], and profoundly 

altered the natural functioning of Mediterranean rivers. Numerous recent studies have been postulated that 

during the last decades, humans increased the global delivery of dissolved inorganic nitrogen (N) and 

phosphorus (P) to the oceans by a factor three [4]. Fluxes of N and P from Mediterranean rivers were increased 

by a factor > 5, due to anthropogenic inputs, but it is expected that dissolved silica (Si) decreased [2]. Si Inputs 

are largely controlled by water discharge and are also reduced by river damming. In the Nile and Danube 

Rivers, Si levels were reduced to less than half their pre-dam construction values [5]. Lower Si inputs in coastal 

waters have been shown to have an adverse effect on diatom production and to favor nuisance algae over 

diatoms [6].  

 Algerian watersheds are poorly known, and the few published data on nutrient levels and loads are very 

limited in time and space scales and concerned the distribution of nutrients in four coastal watersheds [7, 8, 9]. 

Although the economical and ecological importance of the Seybouse River, very few is known about its 

hydrology and nutrient distribution and delivery. The Seybouse River is considered among the most developed 

rivers in Algeria [9]. It receives wastewater from several big cities and villages, with over 1.5 million people, 
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and from large irrigated agricultural land. Land use in the Seybouse watershed has rapidly evolved to intensive 

agricultural activities, despite some heavy industries which are mainly located in the maritime par. The 

Seybouse River has a tidal part (estuary), which moves inland several kilometers depending mainly on 

freshwater discharge [9], as the tidal effects are very limited in the Mediterranean basin. The middle part of the 

river is particularly developed because of the existence of some hot springs sites, which encourage some 

touristic activities, and intensive agricultural land spreading. These atypical hydrological characters, in addition 

to data lacking about the Seybouse basin, incite to better understanding of nutrients delivery to the coastal 

waters, which is an important issue with implications for environmental management. The objectives of the 

present work were to determine water quality of the Seybouse basin and to estimate freshwater, nutrients and 

particulate matter fluxes from the Seybouse estuary.   

 

Sampling sites and analytical methods: 

Sampling sites: 

 With a large amount of freshwater discharge (0.3 to 3 billion m
3 

yr
-1

), and a catchment of 6500 km
2
 hosting 

about 1.5 million people, the Seybouse River is among the most largest River in Algeria (Fig. 1). The Seybouse 

River basin receives wastewater from about 100 industrial factories, several cities, and from irrigated 

agricultural land before reaching the Bay of Annaba, and after following a distance of 160 km. Land use in the 

watershed is being mainly occupied by intensive agricultural lands (about 100 thousand ha of irrigated area), 

and some heavy industries are limited to the lower catchment. During its course it receives a number of 

tributaries, but only Charef and Bouhamdane are permanent streams (Fig. 1). The estuarine part varies with the 

importance of freshwater flow, and may extend several km inland [9]. The drainage basin comprises two large 

dams and several weirs which retain up to 400 million m
3
. As described by Ounissi et al. [9], the Seybouse 

River is a tidal estuary, with large seasonal fluctuations in its salt water intrusion. The flow of the Seybouse 

River varies greatly according to the precipitation, which fluctuates from 350 to 750 mm yr
-1

, depending on sub-

basins. The Seybouse River comprises the riverine part which occupies respectively the upper and the middle 

watershed, and the estuarine part which include the lower watershed (up to 8 km from the estuary mouth). The 

stations Bouhamadane (B), Charef (C) and Guelma (G) are located in the riverine part (Fig. 1), and two 

estuarine stations which are situated in the upper estuary (UE) and at the outlet of the estuary (OE).  

 

 
 

Fig. 1: Study area and location of sampling stations of the Seybouse basin. OE: Outlet estuary; UE: Uppper  

estuary; G: Seybouse at Guelma; B: Bouhamdene tributary; C: Charef  tributary.  
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Analytical methods: 

 The hydrological and geochemical parameters were measured twice a month from January 2008 to 

December 2009 in five stations in the Seybouse basin (B, C, G, UE and OE). Flow velocity at the estuarine 

outlet, in parallel to water sampling, was determined with the current meter CM-2 (Toho Dentan Co., Ltd., 

Tokyo). Water salinity measurements were taken with a multi-parameter probe, WTW 197i. The freshwater 

flow (m
3
 s

-1
) at OE station was calculated by multiplying the water velocity (m s

-1
) by the total surface area (m

2
) 

of the river wet section. Two liters of water from the middle of the flow were taken for nutrient, POC and SPM 

determinations. Water samples for nutrient and POC analyses were frozen in polyethylene bottles and processed 

within few days from collection. In the laboratory, after filtration of the sample through Whatman GF/C glass 

filter (0.5 µm porosity), the nutrients DIN; NH4; nitrate (NO3); nitrite: (NO2); DON; PO4 and SiO4, were 

analyzed following the methods described in [10]. TDP, polyphosphate (P2O5), DOP, POC and SPM, were 

measured following the method of [11]. SPM was measured by filtering a known volume of the sample on a dry 

and pre-weighed filters Whatman GF/C glass filter (0.5 μm porosity). Filters were dried at 60°C for 48 hours in 

desiccators, left to cool then reweighed to calculate the weight of the SPM. The dissolved inorganic phosphorus 

(DIP) was considered as the sum of (PO4) and (P2O5). The instantaneous and annual fluxes of nutrients, POC 

and SPM were determined using the method of average instantaneous loads [8, 12].  

 

Results: 

3.1. Hydrological and biogeochemical parameters at river part: 

 Figure 2 represents the seasonal distribution of salinity, SPM and POC values at the river stations, during 

the study period. The salinity values of the station C, unlike those of stations B and G were slightly lower, 

particularly in the dry period where the annual average values fluctuated between 0.35-0.49 pss at station G, 

0.33-0.54 pss at station B and 0.54-0,88 pss at station C, according to the year. In the Seybouse basin, SPM 

levels ranged from 4
 
to 749 mg l

-1
. The station G was characterized by maximum SPM values in spring 2008 

(238 mg l
-1

). As can be seen in the figure 2, an exceptional peak (749 mg l
-1

) was observed in station C during 

the autumn flood of 2009. Station C showed, the highest average value in 2008, which reached 104 mg l
-1

 (Fig. 

2). The Seybouse River also had high levels of POC in summer and autumn, where levels reached respectively a 

maximum of 12.6-23.8 mg l
-1

 at the station G; 10.7-19.4 mg l
-1

 at station B and 11.4-20.12 mg l
-1

 at station C. 

 

 
Fig. 2: Seasonal variations in salinity (pss), SPM (mg l

-1
) and POC (mg l

-1
) levels at the Seybouse river part (G:  

Guelma; B: Bouhemdene; C: Charef) for the period January 2008-December 2009. 

 

 The Seybouse River part received high levels of total dissolved nitrogen TDN (Fig. 3), mainly composed of 

DIN (91 %). NH4 was the dominant form in the river with exceptional high values in the rainy year of 2009, 

reaching 53-266 µM. Levels of NO3 and NO2 were low compared to the NH4 values (Fig. 3). DON fraction 

formed over 20 % of TDN, with an average of 10.2-20 µM at station G; 9.5-16.8 µM at station B and 8.7-9.3µM 

at station C.  

 The Seybouse River part had high levels of PO4, with an average of 2-2.1 µM at station G; 1.53-1.84 µM at 

station B and 0.68-1.04 µM at station C, according to the year. The amounts of SiO4 increased in the wet the 

period, with an average of 65-88 µM at station G; 112-121 µM at station B and 65-101 µM at station C, 

according to the year (Fig. 4). The levels of DOP varied around 4 µM in the Seybouse River part, but high 

values were reported in summer. The P2O5 were abundant along the year with an average not exceeding 2 µM, 

but were less abundant at station C (˂1 µM). Annual fluctuations are not clear and do not reflect any seasonal 

trend. The average levels of TDP ranged from 5.8-8.0 µM, but maximum levels were recorded in spring, as can 

be seen in figure 4. 
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Fig. 3: Seasonal variations in nutrient levels (µM) at the riverine stations (G: Guelma; B: Bouhemdene; C:  

Charef), January 2008-December 2009.  

 

 
Fig. 4: Seasonal variations of dissolved phosphorus forms and silicates level (µM) at the Seybouse river stations  

(G: Guelma; B: Bouhemdene; C: Charef), January 2008-December 2009. 

 

Distribution and fluxes of biogeochemical parameters at the estuarine part: 

 Water flow at the Seybouse estuary’ outlet varied in wide range, with an average flow of 6 m
3 

s
-1 

in 2008, 

which was 6-fold lower than 2009 (Fig. 5). Salinity Stratification was observed at station OE while the 

difference in salinity values between surface and bottom increased downstream. Surface values reached a 

maximum of 30 pss in August 2009 at OE and 28 pss at UE (Fig. 5). During the dry period, when the estuary 

flow was very low, bottom values had higher salinities reaching a maximum 36 pss. In the wet period, 

continental inputs dominated the entire estuary, where salinity values decreased to 0.5-1 pss. At UE station, 

bottom values were higher over the year and reached a maximum of 36 in July 2009, which is comparable to 

that of the adjacent coast.  

 The estuarine stations had the lowest values in SPM any season, as the estuarine part acts as sink and filter. 

SPM average levels ranged from reached 53-96 mg l
-1

, however levels decreased in the estuary outlet, when 

compared to those of the upper estuary (Fig. 5). SPM levels always increased in the wet season as shown in 

figure 5. In 2008, SPM amounts ranged from 20 to 126 mg l
-1

. The Seybouse estuarine system shows large 

production in POC (6-6.75 mg l
-1

 in average). In summer and autumn POC levels increased to a maximum of 8 

in OE station and 8.5 mg l
-1 

in UE station (Fig. 5). 
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Fig. 5: Seasonal variations in flow (m
3 
s

-1
), salinity (pss), SPM (mg l

-1
) and POC (mg l

-1
) levels at the Seybouse  

estuarine stations (OE: outlet estuary; UE: upper estuary), January 2008-December 2009. Vertical  

arrows  : bottom salinity not sampled. 

 

 The estuarine stations showed high levels in all nutrients (Fig. 6), but the OE station was often more rich. 

NH4 dominated (> 80 %) the DIN compounds, with average values varying between 149-183 µM in OE and 87-

121 µM in UE stations. The oxidized form of DIN (NO3 and NO2) represents a weak fraction (Fig. 6).  As 

shown in figure 6, the TDN levels increased in autumn and spring in 2008 with an annual average of 190 µM at 

the station OE and 129 µM at the station UE. In winter 2009, TDN values increased remarkably to 258 µM at 

OE station and 158 µM at UE station (Fig. 6). Within the TDN pool, the DON represents about 10 %, and was 

maximal at OE station, reaching in average 16 µM in 2008 and 30 µM in 2009. In UE station, DON amounts 

had an average of 13 µM in 2008 and 21 µM in 2009. The estuarine stations were remarkably rich in PO4 (Fig. 

7), varying in the order of 5 µM in 2008 and 4 µM in 2009. At the UE station average levels of DIP reached 3.4 

µM in 2008 and 2.85 µM in 2009. The DIP levels were found higher at OE station (Fig. 7), varying in range of 

0.5-10 µM with an average of 5 µM in 2008 and 3.30 µM in 2009. As for all nutrients, DOP amounts increased 

at the estuarine stations with an average of 4 µM in 2008 and 5,1 µM in 2009 for UE station, and 3.2 µM in 

2008 and 4 µM in 2009. The average value of SiO4 was 56 µM in 2008 and 90 µM in 2009. At the outlet, the 

Seybouse received supplementary amounts of SiO4, which increased levels, compared to UE station (Fig. 7).  

 

 
 

Fig. 6: Seasonal variations in dissolved nitrogen compound’ levels (µM) in the Seybouse estuarine stations (OE:  

outlet estuary; UE: upper estuary), January 2008-December 2009. 

 

Nutrient and particulate matter transfer into the Annaba bay: 

 Water, nutrients, POC and SPM fluxes and specific fluxes at the Seybouse estuary’ outlet are given in table 

1. All the geochemical parameters of the Seybouse estuary varied according to the importance of freshwater 

discharge. They increased over 3 to 13-fold in 2009 when compared to 2008 values. Large specific loading of 

TDN was recorded in 2009 (697 kg N Km
-2

yr
-1

), in which N-NH4 formed 78 %. Fluxes of DON were low 
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compared to DIN values (Table 1) and were in the order of 374 t N yr
-1

. The Seybouse estuary delivered also 

high amounts of TDP (up to 291 kg P yr
-1

), in particular the DOP fraction which represented around 40 %. The 

specific loading of P-PO4 was important reaching 15 Kg P Km
-2

 yr
-1

 in 2009. Fluxes of Si-SiO4 were remarkably 

increased in 2009 (750 kg Si km
-2

 y
-1

), which implies large weathering on the Seybouse basin. In contrast, fluxes 

of POC did not increase in the same magnitude of the other biogeochemical parameters; they increased 3 times 

(Table 1), as POC derived mainly from endogenous estuarine production. As shown in table 1, strong SPM 

fluxes were delivered in 2009 as for Si-SiO4. Loading of SPM in 2009 reached exceptional high values, which 

indicates large loss of the watershed sediment and its fertility.  

 

 
 

Fig. 7: Seasonal variations in dissolved phosphorus compounds and silicates levels (µM) in the estuarine  

stations (OE: outlet estuary; UE: upper estuary), January 2008-December 2009.  

 
Table 1: freshwater, nutrients, POC and SPM fluxes delivered from the Seybouse estuary into the Bay of Annaba during the period January  

2008-December 2009. Specific fluxes (kg km-2 yr-1) are given between parentheses.  

 Discharge 

106 m3 yr-

1 

NH4 

t yr-1 

NO2 

t yr-

1 

NO3 

t yr-

1 

DIN 

t yr-1 

DON 

t yr-1 

TDN 

t yr-1 

PO4 

t yr-

1 

P2O5 

t yr-1 

DIP 

t yr-

1 

DOP 

t yr-1 

TDP 

t yr-1 

SiO4 

t yr-1 

POC 

t yr-1 

SPM 

t yr-1 

2008 189 371 26 102 500 42 542 15 16 31 17 48 353 1283 12148 

  (57) (4) (16) (77) (6) (75) (2) (2) (4) (3) (7) (55) (197) (1869) 

2009 1176 3510 117 512 4139 375 4514 100 70 170 121 291 4865 4021 131406 

  (543) (18) (79) (639 (58) (697) (15) (11) (22) (19) (41) (752) (619) (20216) 

 

Discussion: 

 The Seybouse river-estuary received high inputs of nutrients and organic matter, which increased in wet 

season. The DIN specific loadings from the Seybouse outlet were high, ranging from 77 to 640 kg N km
-2

 yr
-1

, 

depending on the year. These amounts may be considered among the highest in Mediterranean rivers [13, 2, 8, 

9]. In contrast fluxes of N-NO3 and N-NO2 were low not contributing significantly to TDN loads. However, the 

large amount of the DON that was introduced to coastal water (375 t yr
-1

) suggests that this fraction may 

contribute noticeably to marine eutrophication, as already demonstrated [14]. Compared to the Seybouse 

estuary, the Mafragh estuary [9], was less enriched with all nutrients. However both estuaries seem to be 

impoverished in SiO4 because of the estuarine buffering [15] and retention by reservoirs [8, 16].  The Si levels 

were reduced to less than half their pre-dam construction values in the Danube and Nile Rivers [6]. Both Si:N 

and N:P ratios were unbalanced in most samples resulting from the anthropogenic inputs. 

 Fluctuations in dissolved organic matter (DOM: DON and DOP) were marked by high differences between 

the levels of the estuary’ outlet and the other stations. Comparable high DOM values were observed in some 

contiguous watersheds’ outlets [9], but levels of all the dissolved forms increased with the increasing of estuary 

flow. Even though levels of PO4 were important in the Seybouse outlet, the specific loadings in the catchment 

were low (2–15 kg P km
-2

 yr
-1

). Ounissi and Bouchareb [8] also observed that the incoming flux of Si–SiO4 was 

submitted to great retention varying in the range of 64-67 %, depending on the dam. The low Si:N ratio 

particularly in the Seybouse estuary outlet, imply that N was delivered in excess over silica (Si:N<1). 

Worldwide, the alteration of Si:N ratios become problematic [17, 18]. When Si:N and Si:P ratios are low, 

diatom production becomes limited by Si and total consumption of Si increases [19]. Comparable high N:P 

ratios were found in most Mediterranean rivers like Rhone (33), Ebro (118), Po (55) and Moulouya (35) [13].  

The SPM levels were higher in wet seasons for both riverine and estuarine stations, but annual average values 
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were found lower at the estuarine stations. The low SPM values were consistent with the relatively low 

discharge observed in the dry season and because of its retention by dams. Snoussi et al. [20] reported that the 

construction of dams has reduced the water discharge of the Sebou and Moulouya Rivers, the two largest rivers 

in Morocco, by 70 and 47 % respectively, and their sediment fluxes by nearly 95 and 93%. The Seybouse 

watershed delivered strong specific load of SPM, reaching 20.2 t km
-2

yr
-1

in 2009. Most of SPM transfer 

occurred during the wet period. The Seybouse estuarine system showed also strong production in POC 

especially in summer and autumn, forming in average 4% of SPM loads.  

 In conclusion, it can be retained that the Seybouse basin can be considered among the most impacted basin 

in the Mediterranean, particularly regarding to phosphorus and reduced nitrogen form (NH4). The lowering of 

SiO4 deliveries, in addition to the remarkable imbalance of Redfield ratios, are important signs of the Seybouse 

river estuary disturbance. All these features will have severe repercussion on the functioning of the adjacent 

receiving coast. It is necessary that complementary researches are needed to understand the contribution of these 

biogeochemical variables and their impact on the ecology of the estuary and the adjacent coastal area of the Bay 

of Annaba. 
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