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résumé

Résumeé

La Seybouse est la deuxiéme riviere importante en Algérie, elle a un bassin
versant d’environ 6500 Km2 hébergeant prés de 1,5 Millions d’habitants. La
riviére est aménagée par cing Barrages d’une capacité totale de 400 Millions m?®.
Sur ce bassin versant s’exercent d’'importantes activités agricoles intensives et
industrielles. Dans le contexte du programme de surveillance des flux de
matiéres minérales et organiques introduites au littoral par les apports
terrestres, les principaux parameétres de qualité générale des eaux ont été
étudiés en 2005. Les teneurs des sels nutritifs (nitrates NO3z’, nitrite NO;,
ammonium NH,", phosphate PO,%®) et des matiéres organiques (azote organique
dissous NOD, carbone organique particulaire COP) ont été suivis deux fois par
mois durant I'année 2005 dans une station situé a I'embouchure. Les eaux de la
Seybouse sont trés polluées par l'azote minéral (4,50 mg. I'') et par les
phosphates (0,80 mg. I'). A I'embouchure, la Seybouse parait fonctionner
comme un égout domestique dont le rapport N/P est souvent proche de 7.
L’abondance des matiéres organiques dissoutes (NOD : 4 mg. I!) et particulaire
(COP : 4,32 mg. I'") accroit la pollution du littoral récepteur et y aggrave le

dysfonctionnement.

Mots-clés : Azote minéral, phosphates, Environnement littoral, Oued Seybouse.
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résumé

Résumeé

La Seybouse a un bassin versant d’environ 6500 Km=2. La riviere est aménagée
par cinq Barrages. Sur ce bassin versant s’exercent d’importantes activités
agricoles et industrielles. Dans le contexte du programme de surveillance des
flux de matiéres minérales et organiques introduites au littoral par les apports
terrestres, les principaux paramétres de qualité générale des eaux ont été
étudiés en 2005. Les teneurs des sels nutritifs (nitrates NO3z’, nitrite NO;,
ammonium NH,*, phosphate PO,%®) et des matiéres organiques (azote organique
dissous NOD, carbone organique particulaire COP) ont été suivis deux fois par
mois durant I'année 2005 dans une station situé a I'embouchure. Les eaux de la
Seybouse sont trés polluées par l'azote minéral (4,50 mg. I'') et par les
phosphates (0,80 mg. I'). A I'embouchure, la Seybouse parait fonctionner
comme un égout domestique dont le rapport N/P est souvent proche de 7.
L’abondance des matiéres organiques dissoutes (NOD : 4 mg. I™!) et particulaire
(COP : 4,32 mg. I'Y) accroit la pollution du littoral récepteur et y aggrave le

dysfonctionnement.

Mots-clés : Azote minéral, phosphates, Environnement littoral, Oued Seybouse.
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abstract

Abstract

The Seybouse is the second important river in Algeria; it has a watershed of
about 6,500 Km=2 inhabited of about to 1.5 Millions. The watershed is arranged
by five dams of a total capacity of 400 Millions m*. On this basin, important
intensive and industrial agricultural activities are being held. In the context of the
surveying program of terrestrial input in nutrients, the main water quality
parameters have been surveyed in the 2005. Concentration of nutrient salts
(nitrates NO3", nitrite NO,", ammonium NH,", and phosphate PO43') and organic
matter (Dissolved Organic Nitrogen and Particulate Organic Carbon) have been
analyzed two times a month in the mouth station of the Seybouse River.

The Seybouse water seems to be largely polluted considering the high values of
dissolved inorganic nitrogen (4.50 mg. I'Y) and phosphate (0.80 mg. I'"). In
addition the weak values of N/P ratio (7) may indicate the worsening of the
water quality. The abundance of dissolved organic matter (DON: 4 mg. I'") and
particulate organic carbon (POC: 4.32 mg. I'!) increase the pollution of towards

the coastal environment and may aggravates the its ecological functioning.

Key-words: Inorganic nitrogen, Phosphate, Coastal environment, Seybouse
River.
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introduction

INTRODUCTION

L'eau n'est pas un bien marchand comme les autres mais un patrimoine qu'il faut
protéger, défendre et traiter comme tel. Une politigue de l'eau efficace et
cohérente doit tenir compte de la vulnérabilité des écosystemes aquatiques
situés a proximité de la cbte, étant donné que leur équilibre est fortement
influencé par la qualité des eaux de riviéres qui s'y jettent. La protection de I'état
de l'eau a l'intérieur des bassins hydrographiques apportera des bénéfices
économiques en contribuant a la protection des biocénoses, y compris les
ressources halieutiques cotiéres (CE, 2000). Pourtant I'aménagement physique
et la gestion intégrée des eaux de surface et des zones littorales sont souvent

oubliés dans les politiques des gouvernements méditerranéens (Turley, 1999).

En Algérie, la recherche de ces objectifs économique et écologique se justifie
d’abord par la méconnaissance de I'état hydrologique des riviéres et de leurs
répercussions sur I'environnement littoral. Ensuite et en amont, dans les bassins
versants, les pratiques agricoles et les activités industrielles ont profondément
changé en méme temps que la composante démographique s’est accrue
rapidement. L’anthropisation des bassins versants devrait aboutir a des
conséquences directes a la fois sur le chimisme des eaux de surface, des flux de
matieres minérales au littoral et sur le fonctionnement de I’écosystéme marin
(Ibanez et Prat, 2002).

Aussi la construction et I'usage non coordonné des barrages dans les deux
derniéres décennies, a largement modifié les pratiques agricoles et par
conséquent la qualité chimique des rivieres et des milieux cotiers en interaction.
De plus, le climat semi-aride régnant dans la rive sud méditerranéenne, incite a
tenir le plus grand compte de la qualité des eaux de surface et des flux hydriques
au littoral, aussi minimes soient-ils. Selon les données de Margat et Vallée
(1999), seul 5% des 985 km® d’eau de surface reviennent aux riviéres sud-
meéditerranéennes. On comprend que les ressources en eau méditerranéennes
sont limitées, fragiles et menacées (Benblidia et al., 1997). Aux pressions
quantitatives sur les ressources s’ajoutent les impacts des rejets d’eaux usées
urbaines et industrielles (20 Milliards de m® par an dans le seul bassin

méditerranéen, selon les données du Plan Bleu).
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L'Agenda ou Conférence Med 21, rapporte que plus de 80% de la pollution de la
Méditerranée est due a des activités terrestres affectant aussi bien les eaux
continentales que co6tieres (MEATT, 1994). L’accroissement démographique avec
plus de 130 Millions d’habitants vivant dans les villes cétiéres auquel s’ajoute
30% du tourisme mondial (prés de 150 Millions de touristes (EAA, 1999)
qu’accueille la Méditerranée, suppose de sérieuses menaces du littoral et de la
disponibilité de I'eau. Dans cet esprit, la Conférence Med 21, qui représente un
programme d’action de I'’Agenda 21, les protocoles de la Conférence de
Barcelone, la Convention pour la protection de I'environnement et des régions
cotieres en Méditerranée, Barcelone, Espagne 1995, offrent des dispositifs
juridiques incitant les pays méditerranéens a une meilleure gestion des bassins

versants et des régions cotiéres.

L'atteinte des eaux de rivieres et de I'environnement voisin (sol et mer)
s’exprime également au niveau de la rétention démesurée des eaux dans les
barrages. En effet, la construction de barrages sur le Nil et sur le Danube, par
exemple, a eu de graves conséquences sur la géochimie des mers et méme sur
le bilan hydrologique de la Méditerranée (Humborg et al., 1997 ; Milliman,
1997 ; Johnson, 1997). En plus de ces célébres travaux, Béthoux et al., (2002)
montrent que la Méditerranée connait des changements sur plusieurs niveaux
hydrologiques, élévation de la température, des teneurs en azote (NOj3), en
phosphore (PO,) et une diminution du rapport N/P. Ces changements
occasionnés dans une large mesure par I’homme, répercutent sur tous les
compartiments de I'écosysteme depuis les taxons phytoplanctoniques, au petits
pélagiques jusqu’aux relations hydroclimatiques Méditerranée-atlantique.

Sur un autre plan biogéochimique, des scénario extrémement alarmants ont été
rapportés par Béthoux (1989) : ‘Les apports terrestres de phosphore s'ils se
poursuivent au rythme actuel entraineront la consommation totale de I'oxygéne
des eaux profondes vers 2020 pour la Méditerranée. Au début du 21 siecle la
Méditerranée pourrait commencer a présenter des anoxies des eaux profondes
avec pour conséguences une prochaine disparition de la faune benthique et son
remplacement par des organismes anaérobies. Les délais de constitutions des
zones anoxiques pourraient étre repoussées, si I'on parvenait a stabiliser les

apports d'origine terrestre apres 2020...’
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Si les diverses études montrent clairement que les activités terrestres (urbaine,
industrielle et agricole), représentent la source principale de pollution en
Méditerranée, il reste en revanche beaucoup de méconnaissances concernant la
contribution des diverses sources d’apports au littoral (riviere, industrie,
collectivités), le devenir des contaminants et les contraintes qu’ils générent.
Dans ce contexte, de grands programmes transméditerranéens et d’envergure
mondiale (FAO/C-GTOS, LOICZ, INCO-FP7-1) se sont consacrés aux sources de
pollutions terrestres en particulier les flux de sels nutritifs, de divers polluants et

de sédiments a la mer.

Sur un plan local Iégislatif, la Loi 02.02 du 5 février 2002 (JORA, 2002) relative
a la protection et a la valorisation du littoral stipule I'obligation de contrbles
réguliers des rejets urbains, industriels et agricoles susceptibles de dégrader ou
de polluer le milieu marin.

En application de la Loi littoral, un programme national a été entrepris en 2003
(ONEDD/MATE/05/04) ayant pour objectif I'évaluation des flux de matiéres
minérales et organiques polluantes introduites au littoral d’Annaba par les
effluents urbains et industriels et par les oueds Seybouse et Mafrag. Localement,
ces études constituent une base préalable a tout aménagement intégré du
Mafrag et du littoral adjacent. La Seybouse a fait ainsi I'objet de suivi depuis
2003 (Ounissi, 2007) dont cette étude en constitue une suite logique. Ces
recherches ont permis de préciser la contribution des différentes sources de
pollution du littoral a la suite des apports urbains, industriels et fluviaux (Ounissi,
2007, Goiuez, 2006, Ounissi et al., sous press). Il en ressort que Seybouse
représente la principale source de pollution par les sels nutritifs et les matiéres
organiques. La Seybouse entrainant a la mer 0,5.10° — 3.10° m® par an, décharge
a la mer prés 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 I'environnement cétier et ces peuplements
sont fortement déséquilibrés par suite des apports continentaux enrichis et

pollués parvenant de Seybouse en particulier.

Cette étude vient en complément aux travaux antérieurs représentant une suite

d’observation de la qualité des eaux de Seybouse introduites au littoral d’Annaba,
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en vue de constituer une base de données permettant de dresser un plan
d’aménagement intégré des eaux de surface et du littoral.
L'objectif principal de cette étude est de décrire la dynamique des sels nutritifs et
des matieres organiques des eaux de la Seybouse a I’embouchure.
Le mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre strictement
documentaire présente les sources de pollution des eaux de surface. Le
deuxiéme chapitre expose brievement le site étudié et les méthodes d’analyses
utilisées. Le troisieme chapitre analytique traite des résultats et donne I'évolution
des sels nutritifs et des matiéres organiques introduites a la cdte par la
Seybouse. Le mémoire s’achéve par une discussion, pondérant et comparant les

résultats.




Chapitre 1

Chapitre I. Eaux de surface, pollution et anthropisation des
bassins versants

1. Sources de pollutions des eaux de surface par les sels nutritifs et les
matieres organiques

L'urbanisation, l'industrie et I'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 généerent restent encore peu
précisées (AEE, 1999; Margat et Vallée, 1999).

Dans le cas des pollutions urbaine et industrielle, le probleme principal
correspond a I'augmentation rapide de la population le long des cbtes sud de la
Méditerranée, ou les moyens légaux et les investissements dans l'infrastructure
environnementale sont moindres. La pression exercée par le tourisme,
notamment dans les pays du nord de la Méditerranée, constitue l'un des
problemes qui doivent étre gérés efficacement afin d’empécher toute dégradation
future des milieux aquatiques (Margat, 1992).

L’augmentation des forces productives en agriculture a suscité de graves
modifications de I'environnement tant au niveau de la qualité des sols gu’au
niveau de la qualité des eaux de surface et des eaux marines. D’apres
(Konovalove, 1995), les apports nutritifs a la Méditerranée sont de I'ordre de 0,5
Million de tonne de phosphore par an et de 1-2 millions tonnes d’azote par an. En
Italie par exemple, le P& charrie 100 000 tonnes par an d'azote inorganique et
6000 tonnes par an de phosphore inorganique et contribue a la majeure partie
de la charge totale d'éléments nutritifs du bassin nord de I'Adriatique (Marchetti,
1990). D’autre part les apports fluviaux en 1995 (P, le Rhoéne et I'Ebre,
PNUE/PAM, 2003) s’élevent a 610 000 tonnes d’azote nitrique et 14 000 tonnes

de phosphate dans en Méditerranée.

1.1. Pollutions par les activités anthropiques

Dans la région méditerranéenne, I'industrie préléve 13% des 150 milliards de m?
d’eau utilisée dans différents secteurs (Margat, 2004). En Algérie les ressources
en eau prélevées en 2000 sont estimées a 6 milliards de m*, dont 800 millions
revient a l'industrie (FAO, 2005), soit 13%. Pourtant la région méditerranéenne
ne dispose que de 3% des ressources en eau du monde, alors gu’elle rassemble
7,3% de 'humanité. D’autre part, on considéere qu’environ 60% de la population

mondiale pauvre en eau, se concentre dans les seuls pays méditerranéens du
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Sud et du Proche-Orient (DG Environnement Réf.: www.eea.eu.int). Selon les
estimations de (Margat, 2004), la demande en eau pour le secteur industriel
s’éléve a 3 milliards de m® en 2025 alors que la ressource étant déja trés limitée
a 6 milliards de m?,

La population algérienne est considérée parmi les pays les plus pauvre en eau.
Cette pauvreté, justifiée par la rareté s’aggrave avec le besoin croissant d’'usage
de l'eau dans l'industrie, l'agriculture et les collectivités (Tableau 1). Les
modifications des pratiques agricoles, devenues intensives, l'augmentation des
forces productives industrielles, la croissance démographique ont fait une
pression de prise en eau croissante en particulier pour les collectivités locales

méditerranéennes (Tableau 1).

Tableau 1 : Estimation des prélevements actuels en eau dans le bassin méditerranéen
(Margat, 2004).

Sous-région Collectivités  Agriculture Industries Centrales thermiques Total
(km®/an) (km®/an) (km®/an) (km®/an) (km®/an)

Nord 10 29,6 10,4 21,6 71,6

Est 3,1 10,2 1,2 0,0 14,4

Sud 3,4 54,1 8,0 0,2 65,7

Ensemble 16,5 93,8 19,6 21,8 151,7

Pourcentage 10,9 61,8 12,9 14,4 100

Les consommations nettes actuelles dans le bassin méditerranéen, estimées
grossierement sur cette base en y incorporant quelques chiffrages de source
nationale meilleure, seraient de lI'ordre de 80 milliards de m3/an, dont 1/3 au
Nord et plus de la moitié au Sud (Tableau 2). Pres de 95 % sont imputables a

I'irrigation.

Tableau 2 : Estimation des consommations nettes actuelles par secteur dans le bassin
méditerranéen (Margat, 2004).

Collectivités Agriculture Industries Centre_ales Total
thermiques (base100km®/an)
(km*an) % (km*an) % (km*/an) % (km*an) %
Nord 1,45 5,6 23,47 91,1 0,51 2 0,32 1,2 25,75
Est 0,46 5,3 8,17 94,1 0,05 0,6 0 0 8,68
Sud 1,08 2,4 44,14 96,7 0,42 0,9 0 0 45,64
ensemble 2,99 3,7 75,78 94,6 0,98 1,2 0,32 0,4 80,07

La part des industries dans les demandes en eau n'en est pas moins relativement

mineure dans la plupart des pays avec un maximum de 10% en Algérie. Enfin ce

sont celles qui se prétent le mieux au recyclage. Le rapport du PNUE/MAP (2004)

indique que I'Algérie aura besoin en 2025 de 3,4 — 4,9 km®/an pour l'irrigation, 3,3
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km3/an pour les collectivités et l'industrie avec une consommation totale de 7-8
km?®/an.
L'industrie chimique est I'un des secteur les plus consommateur d’eau en particulier
pour la fabrication d’engrais chimiques a usage agricole. Le complexe d’Asmidal
d’Annaba, par exemple utilise quotidiennement plus d’un Million de m*® d’eau
(Fertial, com. pers. 2007).
Globalement, l'industrie des engrais produit quelques 360 millions de produits
fertilisants, équivalents a prés de 140 Millions de tonnes d’éléments nutritifs qui
sont utilisés dans plus d’'une centaine de pays essentiellement a des fins
agricoles. Ces 140 Millions de tonnes d’éléments nutritifs sont appliqués sur
environ 80% des terres arables mondiales, représentant plus de 1,4 milliards
d’hectares (Prud’homme, 2001).
En Algérie, le groupe ASMIDAL est spécialisé dans la production, Ila
commercialisation et le développement des engrais, de 'ammoniac et dérivés. Le
groupe (ASMIDAL, 2004) dispose de capacités de production annuelles de:

- 1 million de tonnes d’ammoniac

- 825 000 tonnes d’ammonitrates

- 240 000 tonnes de UAN

- 800 000 tonnes d’engrais phosphatés (toutes formules confondues).
En 30 ans, le groupe ASMIDAL a développé une gamme d’engrais assez large et
relativement adaptée aux besoins de I'agriculture. Le prix moyen du kg d’engrais
est d’environ 30DA.
Pour les engrais azotés, Asmidal fabrique les composés :
I’Ammoniac (NH3), l'urée : CO (NHy). et le nitrate d'ammonium (NHsNO3).
Pour la fabrication des engrais phosphorés : les polyphosphates P,Os5 et le
phosphate d'ammonium (NH4)2HPO,.
Si I'on se référe aux données de Margat (2004), ont s’apercoit que la pollution
des eaux méditerranéennes est due dans une large mesure aux engrais et aux
effluents industriels et urbains. Le tableau 3 illustre ces pollutions potentielles et
situe les volumes et les masses d’effluents et de fertilisants utilisés dans les pays
meéditerranéens. L’Algérie se situe parmi les pays moyennement pollueurs dans
les années 1990, consommant environ 100 milles tonnes d’engrais et libére prés
800 Km?® d’eaux usées.
Les rejets urbains et industriels estimés pour I’horizon 2025 (PNUE/MAP, 2004)

représentent des volumes d’eaux énormes de l'ordre de 70 km®/an dont 70%
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retournent aux eaux continentales (Tableau 4). Parmi ces rejets, I'Algérie en

rejette 2,6 km®/an, ce qui représente 4% de I'apport total.

Tableau 3 : Facteurs potentiels de pollution des eaux dans les pays méditerranéens.

Quantité d'eaux usées
urbaines non collectées ni
épurées estimée d'apres le %
de population non raccordée

Production d'eaux usées
urbaines et industrielles rejetées

Pays et territoires .
dans les eaux continentales

Quantité de
fertilisants utilisés
en 1998 Source :

(plus ou moins épurées ou non) (sauf d) FAO
date hm®/an date  hm®/an 1000 t/an

Espagne 97 3220 97 2 040 2107
France 94 5 300 97 1 660 4 831
Italie 93 7 700 91 2 640 1742
Croatie 96 200 89 225 203
Bosnie-
Herzégovine 95 - 350 31
Serbie- 95 5 500 190
Monténégro
Albanie 95 ~ 300 25
Grece 90 —~ 100 97 490 486
Turquie 97 5 500 97 4 200 2181
Syrie 93 ~ 650 90 ~ 230 329
Liban 94 15 ~ 30 60,5
Egypte 95/96 10 700 3 630 1113
Libye € 95 115 50
Tunisie 96 50 97 65 121
Algérie 90 800 90 ~ 600 96
Maroc 94 ~ 400 ~ 750 360

Tableau 4 : Estimation des rejets en eau dans le bassin méditerranéen a I’horizon 2025

(PNUE/MAP, 2004).

Rejets urbains et industriels Retours d'eau aux eaux continentales
Pays et territoires issus de ces rejets
(km3/an) (km3/an)

Espagne 6,16 3,8

France 7,6 5,2

Italie 8,3 4,3
Croatie 0,86 0,76
Bosnie-Herzégovine 0,34 0,34
Serbie-Monténégro 4,23 4,13
Albanie 0,65 0,55

Gréce 0,79 0,3
Turquie 10,8 7,3

Syrie 1,67 0,67

Liban 0,47 0,22
Egypte 16,6 ~ 15

Libye 1,27 0,1
Tunisie 0,5 0,2
Algérie 2,6 0,8

Maroc 1,6 -~ 0,8

Total 67 47
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Ces rejets véhiculent d’énormes masses de matiéres polluantes comme le
montre le tableau 5. La demande biologique en oxygéne (DBO) représente la
forme dominante de ces polluants industriels (14%0), vient ensuite les rejets en
azote qui s’élevent jusqu’a 25 milles tonnes par an, représentant 2,5% du rejet

total.

Tableau 5 : Charge polluante d’origine industrielle (UNEP/MAP/MED POL/WHO, 2004).

Charge totale (t/an) Eaux usées industrielles Fraction industrielle (26)
Polluant (t7an)
Volume 430 x 10 6x10 1.4
DBO 2900 x 10 409 x 10 14
Phosphore 3554 10 5x10 1,4
Azote 1000 x 10 25 x 10 2,5
MES 350 x 106 2,8 X 106 0,8

L'’ensemble de ces polluants entrainés aux eaux continentales ou marines
occasionnent de graves problémes d’environnement : eutrophisation, hypoxie,
réduction de la biodiversité, des stocks de péches, dégradation de la qualité de
I'eau, déséquilibre des écosystemes (Guillaud et Aminot, 1991, Ounissi et al.,
1999, Menesguen, 1991). Les statistiques montrent que les rejets de phosphates
dans les eaux francaises sont estimés a 1,2 Million t/an dont 40 000 t/an
proviennent de l'industrie, ce qui représente 50% des rejets domestiques et
environ le 1/3 des apports agricoles. Le métabolisme humain ne libére que 1,59
de phosphore par jour. Si les estuaires, les mers fermées et les bassins marins
aux échanges d'eau restreints ont été les premiers atteints, cependant, comme
I'ont signalé maints auteurs (Gray et Paasche, 1984; Rosenberg 1985; Okaichi et
al., 1987; Forsberg, 1991; Dederen, 1992; Vollenweider, 1992), I'eutrophisation
marine cotiere a gagné en intensité dans de nombreuses parties du monde.
L'eutrophisation en Méditerranée (Unesco, 1988; Stirn, 1993) s'insére dans cette

évolution planétaire du probleme.

Pour réduire I'effet de la pollution industrielle, il est proposé un certain nombre
de mesure dans les pratiques industrielles et dans la gestion des effluents.
Conformément a une définition fournie par le Centre d'activités régionales pour la
production propre (CAR/PP) du PAM/PNUE, la production plus propre est
I'application continue d'une stratégie de prévention environnementale intégrée a
des procédés, produits et services dans le but de réduire les risques pour

I'homme et I'environnement, d'accroitre la compétitivité des entreprises et de
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garantir leur viabilité économique. Parmi les exemples de technologies propres
appliqués avec succeés, on citera la substitution de substances et I'efficacité
accrue des produits chimiques utilisés. On entend par technologies propres les
changements de procédés habituellement applicables pour réduire au minimum
la consommation d'eau et la génération d'eaux résiduaires.

Outre les mesures de gestion des rejets liquides industriels, des dispositifs
réglementaires ont été mis en ceuvre fixant les normes de rejets

(Tableaux 6 et 7).

Tableau 6 : Indication des normes d'effluents en usage dans plusieurs pays (PAM/PNU,
2004). 1: Rejets dans la mer, 2: Normes pas encore adoptées (projet de
réglementation seulement), 3 : Classe 1V, 4 : Classe IV, 5 : Limites disponibles pour des
composés azotés particuliers - nitrites (0,5), ammoniac (0,5), nitrates (15).

Limite d'émission pour le rejet dans les eaux de surface en milligrammes par litre (mg/l)
Parametre | Turquie Egyptel Italie B&H | Algérie | Croatie Marocz Malte | Chypre | Tunisie | France
BOD, 50 60 40 50" | 40 a0 100 ggg' 10 30 25
COD 180 100 160 40 120 200 500 600 30 90 125
TSS 60 60 80 100 | 30 50 50 500 10 30 35
Azote NH4:15 s
total 20 40 NO2:20 40 25 30 100 10 30 12

NO3:20

Phosphore | , 5 10 - a4 10 - 2 0,1 2
total

10
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Tableau 7 : Décret exécutif n°06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant au 19
avril 2006 définissant les valeurs limites des rejets d’effluents liquides industriels. Valeur
limites des parameétres de rejets d’effluents liquides industriels (JORA, 2006).

VALEURS TOLERANCES AUX VALEURS
NA PARAMETRES UNITE LIMITES LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
1 Température °C 30 30
2 PH - 6,5-8,5 6,5-8,5
3 MES mg/I 35 40
4 Azote Kjeldahl " 30 40
5 Phosphore total " 10 15
6 DCO 120 130
7 DBO5 " 35 40
8 Aluminium " 3 5
9 Substances toxiques bioaccumulables " 0,005 0,01
10 Cyanures " 0,1 0,15
11 Fluor et composés " 15 20
12 Indice de phénols " 0,3 0,5
13 Hydrocarbures totaux " 10 15
14 Huiles et graisses " 20 30
15 Cadmium " 0,2 0,25
16 Cuivre total " 0,5 1
17 Mercure total 0,01 0,05
18 Plomb total " 0,5 0,75
19 Chrome Total " 0,5 0,75
20 Etain total " 2 2,5
21 Manganése " 1 1,5
22 Nickel total " 0,5 0,75
23 Zinc total " 3 5
24 Fer " 3 5
25 Composés organiques chlorés " 5 7

1.2. Les effluents urbains

Le traitement des eaux usées fait encore défaut dans les zones urbaines situées
le long des cbtes et environ 60% des déchets urbains rejetés en Méditerranée ne
sont pas encore traités cependant que les frais de santé et autres pertes
économiques, dans

en particulier les zones touristiques du fait de la

contamination des eaux coétiéres, sont plus élevés que linvestissement
nécessaire pour atteindre une qualité acceptable du rejet des eaux usées
(MEATT/PNUE, 1994).

Les eaux usées domestiques sont composés d’apports physiologiques, d’apports

divers (eaux vannes de toilettes, déchets solides rejetés dans les toilette), et

11
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~

d’eaux a usages domestiques (de lavabo, de bain et de douche, de lave
vaisselle). Les apports physiologiques sont essentiellement les matieres fécales
et les urines humaines. Environ 30- 45 kg de matiéres fécales humides sont
produites par personne et par année, soit 10-15 kg de matiéres seéches fécales
(Lentner et al. 1981).

Selon Kafi-Benyahia. (2006), la production journaliere moyenne par habitant
d'urine et de matiéres fécales est respectivement de 'ordre de 1 060 ml hab.xj™*
et 112 g hab.xj*. D’autre part, Almeida et al. (1999) donnent les masses de
matiéres en suspension, de matieéres organiques et azotées pour 1ml d'urine et
1g de matiére fécale (Tableau 8) (Laak, 1974, Seigrist et al. 1976). On peut
remarquer par ailleurs que l'urine constitue une source principale de matieres

azotées.

Tableau 8 : Masse des MES, de matiéres organiques et azotées dans les excréments
humains (Laak, 1974 ; Seigrist et al., 1976).

Mg 1 g de matiere fécale 1 ml d'urine
MES 208 21
DCO 287 17,5

N- NH; 1,5 2,49

N- NO7; 0,03 0,012

Ces résultats indiquent une production individuelle allant de 84 & 117 | hab.xj™.
Selon le type d’usage, les toilettes contribuent également fortement a I'apport en
eaux usées, suivies des bains et des douches. La production en eau usée par
type d’'usage domestique est présentée dans le tableau 9.

Les charges polluantes en MES, en matiéres oxydables et azotées dans les eaux
domestiques different en fonction du type d'usage (eaux de vannes, eaux de
cuisine) (Blanic et al., 1989)

Un habitant en tant qu’individu génére chaque jour une certaine quantité de
pollution domestique. C’est pourquoi il est défini la notion d’équivalent—habitant
qui correspond en moyenne a 166 grammes par jour et par habitant de
substances polluantes (Barroin, 1991) réparties en: 57 g. j* de matiéres
oxydables, 90 g. j* de matiéres en suspensions, 15 g. j* de matiéres azotées, 04

g. j* de matiéres phosphatées.

12




Chapitre 1

Tableau 9 : Caractéristiques générales d’'une eau résiduaire urbaine D’apres Kafi-
Benyahia (2006).

Parametres Concentration moyenne Quantité journaliére rejetée par habitant
(mg. I'Y ()

MES 300 — 600 130

MVS 120 — 400 100

DBOs 100 — 500 80

DCO 200 — 1200 200

COT 50 — 300 40

Azote total (N) 50 -100 15

Phosphore total (P) 10 5

13
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Chapitre Il. Matériel & Méthodes

1. La Seybouse et le littoral récepteur

1.1. La Seybouse

Oued Seybouse a un bassin versant trés vaste de 6 500 km2 (ABH, 2002)
hébergeant environ 1,5 Millions d’habitants. Il comprend 5 Barrages d’une
capacité de 400 Millions m?® et 64 retenues collinaires (7,5 Millions m®). Sur ce
bassin versant s’exercent d’'importantes activités agricoles (céréales et cultures
maraichéres) et industrielles intenses (plus de 70 usines dont les plus
importantes se regroupent sur la Seybouse maritime). Selon ABH (2002) le
réseau d’assainissement est de 1200 Km avec un taux de raccordement de 80%.
Le débit est tres variable selon la pluviométrie de I'année. La pluviométrie recue
par le bassin versant varie de 450-735 mm par an selon les sous bassins. En mai
2002 le débit s’est abaissé jusqu’a 5 m®.s™ (Ounissi com. Pers.). Les données de
LCHF (1976) permettent de retenir un débit moyen annuel de 15 m3.s™, ce qui
correspond & un flux de I'ordre de 500 millions m*.an™.

Les eaux de I'oued recélent un mélange d’apports pluviométriques, domestiques,
industriels et agricoles.

Les débits de la Seybouse ont été relevés plusieurs fois dans I'année (figure 1),
des prospections bimensuelles ont été également effectuées et le débit étant
approximé. Les valeurs de débits portées sur la figure donnent de facon
approximative l'intervalle de variation de ce dernier qui est trés variable selon
les condition météorologiques .Trois grandes crues sont enregistrées (février,
avril, décembre ; figure 1). Ce dernier a beaucoup diminué et s'est méme

annulé pour gquelques jours en été 2002.

Les données de 2003 montrent des débits exceptionnellement élevés (figure 1).

14
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Figure 1 : Variations du débit mensuel moyen de oued Seybouse durant I'année 2003 (d’'apres
Ounissi et al., sous press).

1.2. Le littoral récepteur
Le golfe d’Annaba, situé a I'extréme Est algérien (36° 50’-37°N ; 7° 45’-8° 15’E)
est sujet a d'importants phénoménes océanographiques : passage au large du
courant atlantique modifié, intrusion d’eau du large a partir de I'entrée du golfe
en plus des décharges de grandes quantités de polluants chimiques en particulier
(figure 2). Il s’agit d’influences de facteurs naturels (courants, oueds) et
anthropiques trés contrastées. On peut tirer des travaux de Fréhi, 1995; Khélifi-
Touhami, 1998 et de Ounissi et al.1998 les remarques suivantes :

e Les valeurs de vitesses ont varié entre 10 et 35 cm.s™. La direction des

N

courants se situe entre nord-est a est, soit 270° a 90°. Vers le large, le courant
de direction nord-est, change progressivement de direction a I'approche des
cOtes ou il coule vers l'est. A I'entrée du golfe (Cap de garde), en retrouve
I’orientation habituelle de la circulation en Méditerranée Sud occidentale (courant
algérien).

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

e Les concentrations en Chlorophylle a phytoplanctonique sont toujours
élevées méme en hiver et varient en moyenne entre 3,60 et 10,50 mg.m'3. De

telles teneurs expriment une situation d’eutrophisation a phytoplancton.
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En revanche les données de Ziouch (2007), indiquent que le secteur ouest du
golfe d’Annaba, adjacent a I'estuaire du Mafrag est considérablement riche en
matiéres organiques (COP & NOD) ou les teneurs sont en moyenne 500 fois plus
élevées gu’en mer ouverte. Cette richesse ne représente pourtant que la moitié
en phosphate, en NID, en COP et le 1/6 en Chla des valeurs de I'estuaire
adjacent. Ces valeurs situent le littoral parmi les milieu cotiers les plus eutrophes
sans que cette eutrophie ne s’étend au stade de I'eutrophisation. Les valeurs
modérées de la Chla (1,5 mg. m™ en moyenne) expriment en effet cet état de

richesse du littoral.

2. Echantillonnage et méthodes d’analyse des éléments chimiques

2.1. Echantillonnage
L’échantillonnage a été effectué au cours de I'année 2005 a [I’embouchure de

oued Seybouse, une des principales sources d’apport continental.

Méditerranée 37°N

- 8

£ Mediterranée

Golfe d’Annaba
Algérie

O Annaba

Seybouse

8°E

5 Km

Oued
%9 Bounamoussa El-K¢bir

Figure 2 : Présentation du golfe d’Annaba et position des stations échantillonnées de
oued Seybouse.
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Embouchure en hiver Embouchure au printemps

Embouchure en été

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

Les prélevements ont été effectués deux fois par mois du 23 février 2005 au 15
janvier 2006 a 20-100 m de I'embouchure de la Seybouse : le lit de
I’embouchure étant variable selon le débit et la saison. Les programmes de
surveillance de I'environnement suggérent en effet un contréle bimensuel des
eaux pour obtenir des données statistiquement exploitables en particulier lors

des traitements de séries temporelles.

Il faut souligner cependant que plusieurs échantillons ont été cruellement perdus
lors de leurs conservation par suite de coupures de courant électrique. Il s’agit

des échantillons de fin juillet et de ao(t.
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Les relevés de température (°C) et de salinité (Practical Salinity Unit ou P.S.U.)

ont été effectués a

'aide d'un multiparametre wtw 197i.

Les méthodes

d’analyses chimiques sont succinctement résumeées dans le tableau 10.

Les teneurs en sels nutritifs et en matieres organiques sont exprimées en

milligramme par litre (mg. I} .

Tableau 10 : Résumé des méthodes d’analyses des éléments chimiques.

Eléments

Méthodes

Références

Azote ammoniacal
(NHz + NH;")

Nitrate NO3~

Nitrite NO,™

Phosphate PO,*

Azote organique
dissous (NOD)

Carbone organique
particulaire (COP)

Dosage spectophotométrique
(A = 630 nm)

Réduction des nitrates en
nitrites et dosage
spectrophotométrique des
nitrites (A = 543 nm)

Dosage spectrophotométrique
(A = 543 nm)

Dosage spectrophotomeétrique :
(A = 885 nm)

Dosage spectrophotométrique :
(AL = 543 nm)

Dosage volumeétrique

Parsons et al. (1989)

Parsons et al. (1989)

Parsons et al. (1989)

Aminot et chaussepied
(1983)

Aminot et chaussepied
(1983)

Aminot et chaussepied
(1983)
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Chapitre Il11. Variations saisonniéeres des teneurs en sels
nutritifs et des matiéres organiques dissoutes

1. Environnement hydrologique

¢ Température

La température des eaux de Oued Seybouse a beaucoup fluctué et reste
dépendante des conditions atmosphériques. La figure 3 et le tableau 11
indiquent la température des eaux qui présentent des valeurs allant de 12°C en

hiver (février) a 32,9°C en été (juin) .

Température °C

30 A M
20 A

10 4

o & ‘ 2|2
F M A M J J o N D J

Figure 3 : Variations saisonniéres de la température des eaux a I'embouchure de
Seybouse en 2005. {} : pas de données.

Tableau 11 : Valeurs saisonnieéres moyennes de la température (°C) des eaux a
I’embouchure de Seybouse en 2005. min: minimum, max. : maximum, moy. : moyenne.

Hiver Printemps Eté Automne Valeurs
annuelles

min. max. moy. min. max. moy. min. max. moy. min. max. moy.

Température 12 12,9 12,56 13 26 20,96 29,9 32,9 31,23 13,4 254 20,67 21,35
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) Salinité
Les eaux de oued Seybouse aval présentent des salinités variant entre 0,3 a 5,3

psu en hiver et 0,7 & 0,91 psu en automne (figure 4).

Salinité (psu)

smnlls EEINT

F M A M J J o N D J

Figure 4 : Variations saisonniéres de la salinité des eaux dans a I’embouchure de
Seybouse en 2005.{ : pas de données.

Les valeurs élevées sont en effet le résultat des intrusions marines dans I'Oued
lorsque le débit s’affaiblie. La fraction d’eau marine intruse dans I'Oued au point
de relevé peut étre estimée a partir de I'’équation reprise de Geovanardi &
Tromellini (1992). Cette fraction s’évalue a :

100-f ou f = (SmM-Se)/Sm*100 avec Sm : salinité de I'eau de mer et Se: salinité
de I'’échantillon. Pour une salinité maximale de 5,3, la fraction d’eau marine est
égale 100-f = 14,33%.

Tableau 12 : Valeurs saisonniéres moyennes de la salinité des eaux a I'embouchure de
Seybouse en 2005. min. : minimum, max. : maximum, moy. : moyenne.

Hiver Printemps Eté Automne Valeurs
annuelles
S (P.S.U) min. Max. moy. min. max. moy. min. max. moy. min. max. maoy.
Seybouse 0,3 5,3 2,63 0,37 3,6 1,31 0,8 1 0,9 0,7 0,91 0,77 1,40
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2. Variations saisonniéres des teneurs en sels nutritifs

2.1. Variations des teneurs de I'azote inorganique dissous (NID)

e L’azote ammoniacal (NH; -NH3)
Les teneurs en azote ammoniacal fluctuent fortement tout au long des saisons
présentant une moyenne annuelle de 1,60 mg. I'*. C’est en automne que oued
Seybouse apparait plus chargé en ammonium, qui constitue la forme azotée
dominante avec une fraction de 59% correspondant a une moyenne saisonniére
de 2,77 mg. It .1l s’agit d’'une forte pollution par cet élément d’azote réduit
puisque la valeur norme pour les eaux de surface n’est que de 0,342 mg. I, Les
concentrations les plus faibles se rencontrent en juin (0,041 mg. I'Y), et le

maximum en avril 4,87 mg. I"* (figure 5 et tableau 13).

e Les nitrites (NOy).

Les ions nitrites constituent une forme transitoire de lI'azote minéral dissous,
passant en grande partie sous forme d’ammonium dans les conditions d’hypoxie
et se transforment inversement en nitrate lorsque le milieu s’enrichit on
oxygene. Il s’agit donc d’un stock convertible ou réserve potentielle.

L'azote nitreux est toujours remarquablement abondant dans les eaux de
Seybouse en particulier en été ou les valeurs sont de I'ordre de 1 mg. I'* (figure 5
et tableau 13). Cet élément peut donc étre toxique a ces concentrations
exagérées (moyenne annuelle de 0,5 mg. I'") dépassant largement la valeur
norme (0,184 mg. I'Y). On peut comprendre que le littoral récepteur devrait
recevoir d’énormes masses de nitrites ayant pour effet une toxicité pour la faune,
si ce stock n’était pas convertit en nitrate. et représente la forme la moins

oxygeénée de l'azote et la moins stable.

o Les nitrates (NO3).

En reégle générale, les nitrates caractérisent les eaux dulcaquicoles ou cet
élément constitue I'essentiel du stock de I'azote inorganique dissous. Les
influences anthropiques modifient cependant I'importance de l'azote oxydé en
particulier les eaux domestiques fortement enrichit en ammonium. Les eaux

faiblement concentrées en nitrates expriment leur mauvaise qualité.
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Dans la station embouchure de Seybouse, les teneurs en nitrates sont trés

faibles avec une moyenne annuelle de 2,50 mg. I, le maximum s’observe en

mars (5,29 mg. I'', figure 5 et tableau 13). Singuliérement c’est en été que
Seybouse parait chargé en nitrates (en moyenne 3,88 mg. I™") dont l'origine reste

inexpliquée.

Tableau 13 : Valeurs moyennes saisonniéres 2005 et fraction des différentes formes de
I’azote inorganique dissous (NID : (NH,"+NHs+NH,") dans la station aval de Seybouse.

hiver NH,* NO5" NO3™ PO4 NID % NH," | % NO, | % NO3~
moyenne 1,37 0,26 1,46 0,99 3,09 44,38 8,27 47,33
printemps | NH,* NO," NO3~ PO4 NID % NH," | % NO, | NO3~
moyenne 2,04 0,22 3,25 0,18 5,51 36,96 4,07 58,96
été NH," NO," NO3™ PO4 NID % NH," | 26 NO, | % NO3;~
moyenne 0,22 0,83 3,88 1,26 4,93 4,55 16,79 78,65
automne | N H,* NO," NO5~ PO4 NID % NH,* | 9% NO,™ | % NO3~
moyenne 2,77 0,58 1, 39 0,73 4,73 58,56 12,15 29,27
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Figure 5 : Variations saisonniéres des teneurs de I'azote ammoniacal, des nitrites et
des nitrates dans la Seybouse durant I'année 2005.% : pas de données.

23



Chapitre 3

2.2. Variation des teneurs en phosphates (PO,)

La teneur en Phosphore des eaux naturelles est normalement trés faible,
I'essentiel étant présent dans le sédiment. Le phosphore subit une série de
dépbts et de reprises sur son parcours au sein méme du bassin versant.

Les ions phosphates sont trés abondants en hiver, été et en automne avec des
teneurs de l'ordre de 1 mg. I* et traduisent une qualité médiocre des eaux en
cette époque de l'année (Figure 6 et tabeauld). Inversement, les eaux
paraissent propres au printemps puisque les teneurs ne dépassent pas 0,20 mg.
I"t. L’été accuse les plus fortes teneurs, avec une moyenne de 1,26 mg. I™* et un
maximum de 3,54 mg. I en juin. Il semble que ces fortes teneurs, coincidant
avec la période de tourisme, soient d'origine anthropique, de I'activité
domestique en particulier.

La moyenne annuelle de 0,80 mg. I! reste cependant bien supérieure a la valeur

norme de bonne qualité des eaux de surface. (0,35 mg. I'").

PO+ (mg. 1)
4
3,5 M
3 i
2,5

o 0aldnnnodg DHDDHD | H
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Figure 6 : Variations saisonniéres des teneurs des phosphates (PO4) au niveau de oued
Seybouse en 2005. % : pas de données.

Les besoins des protistes photosynthétiques en azote N et en phosphore P sont
satisfaits avec un rapport molaire N/P = [(NH,* + NO3s™ + NO,)/P0O,*] de l'ordre
de 15/1. Les valeurs moyennes saisonniéres de N/P sont quelque peu altérées
par rapport aux valeurs normales en particulier en période estivale (N/P = 7,51)
sous l'influence des apports anthropiques (enrichis en phosphates). Comme le
montre le tableau 14, les valeurs du rapport N/P s’écartent fortement de la
valeur d’équilibre en toute saison. Cette altération du rapport N/P traduit une

dominance du phosphore par rapport a l'azote sauf au printemps ou l'azote
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I'emporte (Figure 7 et tableau 14) puisque N/P dans toutes les saisons (sauf au
printemps) est de l'ordre de 7. L’augmentation du rapport N/P au printemps
serait due aux apports de fertilisants agricoles (enrichis en azote). Aussi, I'apport
excessif conduit a la prolifération des végétaux. Leur dégradation aérobie
entraine I'appauvrissement de I'eau en oxygéne, accentué par la diminution de la
photosynthése en profondeur liée a I'augmentation de la turbidité. Le phosphore

semble étre le facteur essentiel en cause dans lI'eutrophisation des eaux douces.

Tableau 14 : Valeurs moyennes saisonnieres, intervalle de variation des teneurs en
phosphates (mg. I'"), et du rapport N/P, au niveau de oued Seybouse en 2005.

hiver printemps été automne

PO,*> | NID | N/P | PO,* | NID | N/P PO,> | NID | N/P PO.,*> | NID | N/P

moyenne | 0,99 | 3,09 | 3,35 0,18 | 5,51 | 32,85 | 1,26 | 4,93 | 7,51 0,73 | 4,73 | 7,88

minimum | 0,21 0,91 | 185 )| 0,10 | 4,09 | 23,06 | 0,39 0,94 | 0,26 0,33 4,26 | 4,16

maximum | 1,42 5,70 | 4,21 | 0,27 7,46 | 44,38 | 3,54 5,91 | 11,41 | 1,18 5,21 | 12,62

N/P
50 ~
40 1
30

20 +

12[1 g HHHHDHDDDD
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Figure 7 : Evolution saisonniére du rapport N/P dans la Seybouse aval en 2005.
{4 : pas de données.

3. Distribution des matiéres organiques

Les concentrations en matiere organique dissoute sous forme d’azote organique
(NOD) varient amplement tout au long de I'année avec des valeurs

exceptionnellement élevées au printemps et en automne (Figure 8 et tableau
15). La valeur moyenne annuelle s'éléve en effet a 4,14 mg. I*

I—l

tandis que la
moyenne d’automne atteint 7 mg. On peut constater en outre que

globalement les teneurs en NOD évoluent de facon inverse par rapport au COP,
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ce qui suppose gque le NOD soit en partie d’origine particulaire. Le rapport
NOD/COP passe de 0,66 en été, 0,68 en automne, 0,76 au printemps et 1,97 en
hiver.

Outre cette relation entre matiéres organiques, on peut constater que le rapport
NOD/NID est trés faible, de I'ordre de 1, autrement dit une mole de matiére
minérale produit seulement une mole de matiére organique. Il s’agit ici d’un
grand gaspillage endogéne de la matiére primaire minéral qui semble profiter au

littoral récepteur de I'excédent minéral (NID).
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Figure 8 : Variations saisonniéres des teneurs de I'azote organique dissous (NOD) et du

carbone organique particulaire (COP) dans oued Seybouse en 2005. { : pas de
données.

Comme on peut le constater a la figure 8, la matiére organique particulaire

carbonée (COP) est surtout abondante au printemps (9 mg. I'') et en automne

ou les valeurs peuvent atteindre 3,73 mg. I, alors que la moyenne annuelle est
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de 4,30 mg. I'*. La charge particulaire introduite a la cdte devrait occasionner
I'accumulation d’importantes masses de matieres organiques pouvant retentir sur
le fonctionnement du systéme cotier. En effet si I'on considere un débit moyen
annuel de Seybouse de 15 m?® par seconde, le flux en COP représente une masse

annuelle d’environ 800 tonnes par an.

Tableau 15 : Valeurs moyennes saisonniéres (mg. |IY), intervalle de variation des
différentes formes de matieres organiques (Carbone Organique Particulaire : COP et
azote organique dissous : NOD) dans oued Seybouse en 2005.

Hiver Printemps Eté Automne
NOD COP NOD COP NOD COP NOD COP
moyenne 1,79 1,84 4,14 8,97 2,40 2,74 7,00 3,73
minimum 1,79 0,05 1,90 1,05 1,10 0,64 1,88 1,17
maximum 1,79 5,31 10,39 30,27 7,08 3,26 12,12 8,58

NOD/NID (mg .I™)
2,5

5
1,5

l,

0’2 HUHU sllll o H‘IL‘IL‘IL‘

Figure 9 : Variations saisonniéres du rapport NOD/NID mg .I"* dans la Seybouse aval en
2005. ¥ : pas de données.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

La rétention des eaux des riviéres est une altération anthropogénique du cycle
terrestre de I'eau a coté de la surexploitation des eaux souterraines, du drainage
des zones humides, de la construction des barrages, de la déforestation, de la
désertification et de I’érosion des sols agricoles (Vorosmarty & Sahagian, 2000).
En dépit de ces perturbations, la relation directe entre les apports hydriques de
nutriments fluviaux et la productivité biologique des écosystémes marins est
universellement bien établit (Budgen et al., 1982; Estrada, 1996; Tsai et al.,
1997, Daskalov, 1999). Ainsi, la construction du barrage d’Assouan sur le Nil a
eu de graves conséquences sur la production cétiere pélagique et démersale.
Wahby & Bishara (1981) rapportent que le débarquement des sardines a diminué
de 95% (passant de 18 000 tonnes en 1962 a seulement 400 tonnes en 1968 et
600 tonnes en 1969) et les prises de Crevettes ont connues une baisse
dramatique. En 1963 on péchait 8 300 tonnes et on ne débarquait guerre plus de
1 100 tonnes en 1969 (Esayed & van Gert, 1995). Considérant d’autres cas
comme le fleuve Colorado, se jetant avec un débit amoindrit par les barrages, au
Pacifique Ouest (Mer du Cortez), I'un des sites les plus productifs au monde
(Postel et al., 1998), on y rapporte un effrondement des prises de poissons a la
suite de la réduction des apports du fleuve a la mer. De méme, Deegan et al.
(1986) montrent que dans le golfe du Mexique, les mises a terres de poissons
sont directement corrélées a la surface des estuaires et au débit des fleuves. En
Méditerranée, les récentes études de Palomera (1992) et Lloret et al. (2001) sur
le fleuve de I'Ebre (Espagne), ont également montré la relation entre le débit du
fleuve et la péche de I’Anchois et d’autres poissons.

A ces constatations convaincantes, s’ajoute l'altération évidente de la qualité des
eaux de surface par une grande diversité de polluants d’origines agricole, urbaine
et industrielle.

L'une des pollutions chroniques et séveres universellement reconnue est
I'eutrophisation des eaux qui retentit sur toutes les caractéristiques
fonctionnelles des écosystemes aquatiques. Ses effets bien que incontestables au
niveau de la réduction de la biodiversité, restent cependant encore non quantifiés
pour la production halieutique. Il faut en effet de trés longues séries
d’observation des prises de poissons et des apports terrestres de nutriments
pour préciser la relation eutrophisation-péche (Vollenweider et al., 1992,

Menesguen, 1991, Ibanez et Prat, 2003).
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Le suivi des apports en nutriments au littoral d’Annaba par la Seybouse (Saker,
2007 ; Khammar, 2007 ; Gouiez, 2006 ; Laabed, 2006, Guettaf, 2007 ; Ounissi,
2007, Ounissi et al., sous press), a permis d’évaluer les flux introduits a la céte.
On estime que le golfe d’Annaba recoit annuellement prés de 10 000 tonnes
d’azote et 3 000 tonnes de phosphates dont 50-60% reviennent a Seybouse. Les
décharges en Demande biologique d’oxygéne (DBO) peuvent atteindre
annuellement 46 000 tonnes dont la Seybouse contribue a 60% environ (Ounissi,
2007).

Considérant un débit annuel moyen de 15m>.s1 de Seybouse (LCHF, 1976) pour
les années 2005 et 2006 (années pour lesquelles on n'a pas de données de
débit), on peut évaluer les apports en azote et en phosphore par la Seybouse
(Tableau 16). On constate une grande variabilité des teneurs et des flux qui
semble étre en relation avec le débit. Les valeurs interannuelles fluctuent en
effet du simple au quadruple (Tableau 16) et incitent a la prudence pour toute
conclusion que se soit. L’année 2005 étant par exemple la plus riche en nitrate
mais la plus pauvre pour le reste des éléments. En raison de la forte pluviométrie
de l'année 2003, les décharges a la mer de sels nutritifs sont les plus
importantes en particulier pour 'ammonium et les phosphates. D’autre part, bien
que fortement concentrées en ammonium, la Seybouse n’en décharge a la mer
que 2000 tonnes en 2006 par suite du faible débit des eaux en cette année. Les
conditions météorologiques jouent en conséquences un rdle primordial dans les
transferts de matiéres dans le sens continent-mer.

Les flux en NOD et en COP sont du méme ordre atteignant environ 2 000 tonnes

en 2005 et les apports en azote total s’éléve ainsi a plus de 4 000 tonnes.

Tableau 16 : Teneurs et flux annuels de I'azote minéral et du phosphore introduit par la
Seybouse au littoral d’Annaba. Les valeurs de 2006 d’aprés Guettaf (2007) et celles de
2003 d’aprés Gouiez (2006). t. an™ : tonne par an.

2003 2005 2006
mg. It t. an? mg. It t. an? mg. It t. an?
NH," 2,47 4 035 1,60 757 4,32 2 044
NO,” 0,60 313 0,50 237 0,75 355
NO3z™~ 2,77 1116 2,50 1183 1,65 781
NID 5,84 5 464 4,50 2129 6,73 3184
PO, 1,9 1080 0,79 374 0,88 416
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La pollution par les sels nutritifs est mitigée en 2005 comparativement aux
autres années, comme le montre le tableau 17. Les eaux de la Seybouse se
situent ainsi en 2005 dans la classe passable de la grille de qualité des eaux. En
2003 et 2006, la Seybouse est fortement polluée par 'ammonium et dans une
moindre mesure par les phosphates. En revanche, les faibles valeurs N/P (sauf
au printemps) impliguent que Seybouse connait un dysfonctionnement qui

retentit sur le littoral adjacent.

Tableau 17 : Qualité des eaux de la Seybouse en 2005. les valeurs sont exprimées en
mg. I". Entre parenthése : valeurs de Seybouse.

Trés bonne Bonne Passable Mauvaise Trés mauvaise
Parameétre
Ammonium <0,1 0,1a0,5 0,5a2(1,6) 2 a >8
Phosphate <0,2 0,2a0,5 0,5a1 (0,79) 1 a >2
Nitrate <5 (2,5) 5a25 25 a 50 50 a 80 >80
Nitrite <0,1 0,1a0,3 0,3a1(0,47) 1a2 >2
Qualité générale Passable

Plus généralement, on considére que les teneurs des paramétres étudiés sont
anormalement élevées pour le milieu récepteur en particulier durant I'été ou la
cote tombe en confinement hydrologique (Ounissi et al., 1998) par suite du faible
courant affectant le littoral en cette période de I'année. Les études conjointes du
littoral devront préciser I'extension spatiale et temporelle des perturbations de
I’écosysteme occasionnées par ces polluants. On peut déja supposer I'existence
d’'une forte eutrophisation due a la fois aux apports de sels nutritifs pouvant
supporter une production potentielle primaire (Ounissi, 2007) de I'ordre de 1 00
000 tonnes par an (considérant que : 1g d’azote produit 11g de matiere
organique et 1g de phosphate produit 82g de matiére organique, Guillaud et
Aminot, 1991). Ce stock s’accroit affreusement si I’on considere les flux en DBO
qui en rajoute 26 000 tonnes par an (Gouiez, 2006).

Sur le plan régional, a titre de comparaison, les fleuves européens montrent des
teneurs en azote variant entre 1-12 mg. I'* et 0,2-40 mg. I'* pour le phosphore
(DEDEREN, 1992). Le Rhbéne a une concentration moyenne de 3 mg. I'* d’azote et
4 mg. I'* de phosphore.

Le mauvais état des riviéres, des eaux de surface et des eaux cotieres de
I’Europe a ainsi suscité une armada de reglementations et de Directives en

perspective de la protection des eaux et des écosystémes aquatiques.
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Tableau 18 : Données hydrologiques des principales rivieres méditerranéennes (repris
et modifié de EEA, 1999). : Valeurs entre parenthése : cette étude, valeurs soulignées :
d’aprés Gouiez (2006).

Rivieres Flux N-NO3” N-NH, P- PO N/P Pays
(km®.an™) (mg.I™) (mg. I (mg.I™)
P6 48,90 2,03 0,21 0,08 55,31 Italie
Rhéne 48,07 1,48 0,12 0,10 33,53 France
Drini 11,39 Albanie
Neretva 11,01 0,27 0,03 Croatie
Buna 10,09 Albanie
Ebre 9,24 2,30 0,17 0,03 181,46 Espagne
Tever 7,38 1,37 1,04 0,26 12,17 Italie
Adige 7,29 1,25 0,11 0,03 95,35 Italie
Seyhen 11,30 0,43 0,7 0,14 7,18 Turquie
Ceyhen 13,30 1,03 0,13 0,04 58,96 Turquie
Evros/Meric 6,80 1,90 0,05 0,36 12,06 Grece/Turquie
Vijose 6,15 Albanie
Iseer 6,12 Algérie
Akheloos 5,67 0,60 0,035 0,02 0,06 Grece
Manavgate Creek 3,81 0,22 Turquie
Axios 4,90 1,58 0,06 0,48 1,05 Grece
Buyuk Menderes 0,40 0,75 0,33 0,07 51,87 Turquie
Mati 3,25 Albanie
Volturno 3,10 Italie
Semani 3,02 0,24 Albanie
Striymon 2,59 1,24 0,05 0,11 Gréce
Goksu 3,60 0,59 0,18 0,06 25,74 Turquie
Brenta 2,32 22,48 Italie
Arno 2,10 0,91 0,04 0,50 Italie
Shkumbini 1,94 0,73 4,17 Albanie
Gediz 1,18 0,01 0,14 Turquie
Pescara 1,70 19,26 Italie
Krka 1,61 0,45 0,03 0,03 Croatie
Moulouya 1,58 35,47 Maroc
Var 1,57 0,18 0,03 0,01 France
Reno 1,40 0,09 68,57 Italie
Aude 1,31 1,42 0,1 0,03 France
Chellif 1,26 Algérie
Jucar 1,26 0,40 0,05 0,10 Espagne
Aliakmon 1,17 1,24 0,07 0,02 Gréce
Nestos 1,03 0,61 0,06 0,05 Grece
Herrault 0,92 0,67 0,44 0,14 63,03 France
Orb 0,86 1,2 10,06 France
Ter 0,84 2,32 0,17 Espagne
Pinios 0,67 1,90 3,2 1,20 Grece
Liobreat 0,47 1,36 0 0,01 4,50 Espagne
Metauro 0,43 1,80 1,5 0,47 868,59 Italie
Tet 0,40 0,74 0,1 0,11 6,72 France
Argens 0,38 0,05 37,43 France
Fluvia 0,36 1,90 Italie
Nile 0,3 3,1 Egypte
Besos 0,13 0,34 Espagne
Kishon 0,06 Palestine
Tavignano 0,06 France (Corse)
Seybouse 0,5-2 0,57 (0,56) 2,15 (1,30) 0,62 (0,26) | 5(12,90) | Algérie

La Directive EC/60/2000 (EC, 2000) en est un exemple d’envergure trés
démonstratif.

Par ailleurs, 'examen du tableau 18 permet de conclure que la Seybouse se situe
parmi les rivieres les plus polluées de Méditerranée et d’Europe en terme

d’ammonium et de phosphate.
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Enfin 'ensemble de des constatations, incite a la collecte et a la surveillance, sur
une longue durée, de la qualité chimiques des eaux continentales déchargées a
la c6te d’Annaba en vue de constituer une banque de données, permettant de
prévoir le niveau d‘enrichissement du littoral et de sa production halieutique. En
fait, les données manquent cruellement tant au niveau local que régional, comme
le fait apparaitre les rapports du plan d’Action en Méditerranée ou des Agences
gouvernementales pour I’environnement.

Cet objectif est déja poursuit depuis 2002 est inscrit dans le programme
international « LOICZ : Land Ocean Interaction in Coastal Zone » disposant
d’outils de modélisations des transferts de matiéres continentales a la mer.

Ces études hydrologiques devront constituer un élément crucial dans l'aide a la
décision pour une gestion intégrée du littoral d’Annaba selon une perspective de
gestion durable des environnements continentaux et cotiers et de leurs
ressources renouvelables conformément aux Agenda Med 21 locaux et au Plan

d’Action en Méditerranée.
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