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Impact de la ville de Fés sur 1'0Oued Sebou: étude physico-chimique
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RESUME

Cette éude présente les caractéres physico-chimiques de l'oued Sebou, soumis aux rejets de la ville de Fés par l'intermédiaire de 1'oued
Fes. En moyenne, 1'impact de la macropollution s'étend sur une quarantaine de kilométres, avec une forte auto-épuration, sans doute liée a la
température (12 2 28° C) mais freinée par les micropolluants. La structure spatio-temporelle mise en évidence par une analyse en composantes
principales normée (ACPN) fait ressortir l'influence primordiale des variations saisonniéres et surtout des variations annuelles du débit, ainsi
que le rSle bénéfique des crues. Selon que le débit moyen est fort ou faible, la qualité des eaux de I'oued Sebou se montre acceptable ou trés
médiocre. :

ABSTRACT

Impact of Fes city (Morocco) on Scbou river: physical and chelﬁical study. Oued Sebou receives the domestic and industrial wastes

from the Fes city (Moracco) via Oued Fes. The physical and chemical characteristics of both rivers were investigated in this district. On a .

mean basis, the macropollution extends over distance of about 40 km. Probably owing to the warm temperature (12 to 28° C), self-purification
seems very active, through possibly impeded by micropollution. The spatial and temporal structure of the biotope was investigated by means
of a principal components analysis, using standardized variables. The discharge, with its seasonal and mainly its annual vanations 4nd the
positive influence of floods, was the determining variable. According to whether the mean discharge was high or low, the quality of Sebou
water was acceptable or very poor. i i :

INTRODUCTION

Par suite de l'expansion démographique et de
I'essor économique qu'ont connus certaines villes
d'une fagon particuliere, on assiste depuis quelques
années a des changements quantitatifs et qualitatifs
de la pollution, tant organique classique que due a
l'utilisation accrue de produits artificiels. L'Oued
Sebou, sur lequel porte notre étude, est un cours
d'eau marocain d'une importance capitale, aussi bien
pour I'homme (alimentation de la nappe phréatique,
eau potable, irrigation...) que pour la faune
aquatique (poissons, macro-invertébrés...). Il
représente un cas concret de. ces phénoménes sous
climat méditer-ranéen. Située prés de sa rive gauche,
la ville de Fés est a la fois un centre en plein
développement industriel et un site touristique
considéré comme patrimoine international. Par ses
caux usées indus-trielles et domestiques, déversées
sans traitement, cette ville modifie I'environnement
situé en aval et 1'Oued Sebou en particulier. Notre
travail, qui s'insére dans un programme d'étude
biologique et écotoxico-logique de ce secteur, tentera
de décrire I'état actuel de 1'Oued Sebou. Son but est
d'évaluer, sous climat méditerranéen chaud, 1'impact
des rejets de la ville de Fés et la capacité de défense
du milieu naturel face a cette agression.

MILIEUX ET METHODES

Situé au nord-ouest du Maroc, entre 4° 2 7°W et
33° 4 35°N, I'Oued Sebou prend ses sources dans le
Moyen-Atlas a 2100 m d'altitude. Le long de son
parcours, il traverse des terrains essenticllement
calcaires et marno-calcaires. La zone sur laquelle
porte notre étude correspond au moyen Sebou, qui
regoit les rejets bruts domestiques (550 000 habitants
environ) et industriels (huileries, savonneries, textile,
tanneries, maroquineries, travail des métaux ...) de la

ville de Fes, véhiculés par 'Oued Fes, véritable égout -

a ciel ouvert d'environ 3 km. Six stations nn 44
choisies pour caractériser l'impact de ces rejets sur 1a
qualité physico-chimique des eaux (Fig. 1 ): ’

-une station A, sur I'Oued Seboun en amqnt du
confluent avec I'Oued Feés; elle sert de témoin;

-une station F, sur 'Oued F¢s;

-quatre autres stations (B, C, D, E), réparties le long
de I'O. Sebou sur une cinquantaine de kilome&tres
en aval.

La station B a été placée assez loin du confluent
pour que le mélange des eaux y soit -visiblement
complet (les eaux de I'O. Fes sont colorées en noir,
notamment par la réaction dite des "encres” due & la
présence de tanins et de sels de fer).

i
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Tableau I : Méthodes d'analyse des différents paramétres physico-chimique,

Paramétres Méthodes d'analyses Unités Sources
Température thermomgétre & mercure, précision a 110 °C
Conductivité conductimétre YSI modéle; S-C-T Meter. WS /em
pH pH-métre, ORION Research, Ionalyser modgle 407A avec électrode spécifique Og
électrode ORION Research modgle 97-05.
Oxygéne dissous oxymétre, ORION Research, Ionalyser modéle 407A, avec électrode spécifique Oy mgN1d'Oy
électrode ORION Research modele 97-08.
Turbidité turbidimetre 3 effet Tyndall (trousse Hach, Delta Scientific spectrométre modile 50) mg/l de silice
M.E.S. méthode de filtration. Les M.E.S. sont déterminées par pesage aprés séchage & 105°C. mg/l RODIER (1976) p.31
DB.Qs méthode par dilution. mg/ld'Oy Ne AFNOR T 90103
Oxydabilité mesure, en milieu acide, de la quantité d'oxygéne utilisée pour la réduction du permanganate de mg/l d'Op RODIER (1976) p.132
potassium par les matiéres organiques contenues dans I'eau
Dureté méthode volumétrique: précipitation du calcium sous forme oxalate en milien acétique, le mg/ de catt RODIER (1976) p.186
calcique précipité est redissous dans 1'acide sulfurique puis dosé par une solution titrée de permanganate
de potassium.
Dureté totale méthode par complexométrie & 'E.D.T.A. avec indicateur spécifique (noir d'Eriochrome). mgfideCaCO3  RODIER (1976)
Alcalinité dosage basé sur la neutralisation d'un volume d'eau connu par Hp SO4 en présence d'un - mg/l de HCO4 Norme AFNOR;
(T.AC) indicateur coloré, methyl-orange (0,5%). NFT 90-36
Nitrates transformation des nitrates en dérivé x‘xitxo—phénol-sulfuriquc coloré, puis dosage par mg/l de NO3” Norme AFNOR
spectrophotométrie de ce dérivé. NF 90-0L2
Nitrites diazotation, en milieu chlothydrique de I'acide sulfurique. Copulation en milieu ammoniacal mg/i de NOy~ Norme AFNOR
avec le phénol et dosage calorimétrique du complexe formé avec les nitrites. NF 90-013
Ammoniaque méthode de Nessler; les iodo- de potassium alcalin, en pré d' iaque, est -NHg* RODIER (1976) p.116
décomposé avec formation d'iodure de dimercuriammonium qui permet le dosage mg/doN F
colorimétrique des ions ammoniums.
Sulfates méthades néphélométriques; les sulfates sont précipités en milieu chlorhydrique & I'état de mgNde$0,~  RODIER (1976) p176
sulfates de Barym. Le précipité obtenu est stabilisé par le "tween20”. Les suspensions
homogénes sont mesurées au spectrophotométre.
Ornthophosphates  les ions orthophosphates en solution acides, en présence de molybdate d’ammonium, forment mg/ de PO 43' RODIER (1976) p.146
un complexe phospho-molybdique, qui aprés réduction par I'acide ascorbique développe une
coloration bleue susceptible d’'un dosage colorimétrigue.
Chlorures méthode de MOHR: dosage des chlorures par une solution de nitrate d'argent en présence de mg/l de CI° Norme APNOR;
chromate de potassium. NFT 90-014

11 est & noter que la derniére de ces stations est située
aprés la confluence avec une autre riviére, I'Oued
Inaouéne, auquel le barrage Idriss ler confére un
caractére temporaire,
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Figure 1 : Localisation géographique des stations étudiées.

Ces six stations ont été visitées & 9 reprises entre
le 27/11/84 et le 16/06/86. Chaque campagne durait
une journée. Les échantillons étaient prélevés au
milieu de I'Oued, a environ 10 cm sous la surface.
Seize variables ont été mesurées. Quatre de ces
variables l'ont été sur le terrain: la température, la
conductivité, 'oxygene dissous et la turbidité. Le
transport de 1'eau qui a servi pour les autres analyses
a é1é assuré, A 4 °C, dans des congélateurs portatifs,

les mesures étant effectuées au Laboratoire d'hydro-

biologic de I'Institut Scientifique de Rabat le
lendemain. Les techniques d'analyse figurent dans le
tableau L.

Nous avons appliqué au secteur B-D, dépourvu
d'affluents majeurs, le modéle de STREETER &
PHELPS ( 1925) sur la désoxygénation de l'eau 2 la
suite d'une pollution organique survenant en B. Le
coefficient K | n'a pas été calculé a partir de mesures
de laboratoire, mais a partir des D.B.O réellement
mesurées dans I'Oued Sebou aux deux extrémités du
secteur.

Les données ont également fait 'objet d'Analyses
en Composantes Principales Normées (A.C.P.N.).
Les valeurs propres de I'A.C.P., les cartes factorielles
et les cercles de corrélations ont été obtenus avec l¢
logiciel de AUDA (1983).
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RESULTATS :

DEBIT

La station limnimétrique de Dar El Arsa, située a
une trentaine de km en aval de Feés, sur I'Oued Sebou
entre notre station D et le confluent avec 1'Oued
Inaoutne (Fig. ), dispose de mesures sur 12 années
(1974-1986). Elles nous ont été aimablement fournies
par la Dirction de I'Hydalique, que nous remercions ici.
La figure 2 reproduit les valeurs des années 1984-
1986 et montre deux types de variations:

a-des variations saisonni¢res, caractérisées par de
hautes eau printaniéres et souvent hivernales,
suivies, de juillet & octobre, d'un étiage prononcé
caractéristique des climats méditerranéens,

b-des variations annuelles, avec une période de
sécheresse relative qui s'étend de janvier 1984 a
décembre 1985 inclus, liée a l'insuffisance notoire
des précipitations a 1'échelle du pays entier, et une
période de retour des pluies pendant la premiére
moitié de I'année 1986. Pendant la période de
précipitations réduites, le Sebou parait cependant
asscz régulier pour un Oued méditerranéen.

Cette régularité est assurée par les réservoirs du
Moyen-Atlas qui soutiennent un débit d'étiage
appréciable, de l'ordre de 6 a 8 m3/s. En compa-
raison, le débit moyen de I'Oued Fes est de 1 m3/s .

4 DEBIT (m3/s)

60 l
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Figure 2 : Variations journali¢res du débit de 'Oued Sebou & Dar
El Arsa (Les fleches indiquent la date des prélévements).

VARIATIONS SPATIALES (FIG. 3 ET 4)

L'Oued Sebou en amont de Fés, qui ne semble
pas se distinguer des autres rivieres marocaines de ce
point de vue, se situe a I'extréme ou méme en dehors
des classes retenues pour les composantes chimiques
des eaux courantes en France par NISBET &
VERNEAUX (1970).

Il en est notamment ainsi pour laconductivité
(450 a 850 uS/cm), les chlorures (25 a 140 mg/l), les
orthophosphates (0,01 4 2 mg/l). La minéralisation est
due, a la fois aux teneurs en chlorures et sulfates, et A
celles en calcium (D0 mg/l en moyenne) provenant
du substrat calcaire et marno- calcaire de la région. 1l
ne serait donc pas judicieux de se référer a°ce travail
réalisé sous d'autres climats pour apprécier la qualité
des eaux de l'oued.

Le profil spatial de la température ne présente pas
de différence significative d'une station a l'autre, la
moyenne restant voisine de 19 °C. 1l en est de méme
du pH, qui se maintien a 7,4. Ces deux paramétres
n'ont donc pas été représentés. La constance du pH
doit sans doute &tre atribu¢e au phénoméne tampon
du complexe carbonate-bicarbonate. A ce pH
légtrement alcalin, I'anhydride carbonique total est
présent dans l'eau essenticllement sous forme de
bicarbonate (GOLTERMAN, 1971).
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figure 3 : Evolution spatiale des paramétres physiques de l'ean
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Figure 4: Evolution spatiale des pmmclres physico-chimiques de l'c;d (moyennes et écarts-types).
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Une autre constatation est celle de la variabilité
des résultats, se traduisant par la dimension des
écarts-types, en particulier ceux de I'Oued Fes qui
dépassent souvent tous les autres. Il n'a pas été possi-
ble de calculer, & partir des mesures instantanées, les
flux polluants a chaque campagne: les flux retrouvés
dans I'Oued Sebou apres la confluence étaient parfois
inférieurs, parfois supérieurs a la somme des deux
flux d'entrée. Les fortes variations temporelles dans
I'Oued F&s (cf matiéres en suspension) et la durée
nécessaire de chaque campagne en sont l'explication
probable.

L'impact de I'Oued Fes entre les stations A et B
se traduit de fagon spectaculaire dans la plupart des
paramétres. Selon les cas, la situation revient a celle
de I'amont dés la station C (M.E.S., dureté totale), en
D (D.B.O.s, ammonium, sulfates, chlorures), ou en E
(oxygtne, orthophosphates). La courbe de I'oxyda-
bilité n'est pas représentée sur la figure; elle suit trés
régulicrement celle de la D.B.O.5. La perturbation de
la teneur en oxygene dissout, dernier paramétre a se
rétablir, semble donc intéresser au moins une
quarantaine de km.

La tendance a une remontée de la conductivité,
des sulfates et des chlorures en E doit manifestement
étre attribuée aux couches saliféres du bassin de
I'Oued Inaou¢ne. Tout en présentant des aspects
voisins, les tracés de la turbidité et des M.E.S. ne
sont pas identiques. L'absence de pic de turbidité en
B peut étre dii a ce que I'Oued Fés véhicule de
grosses particules organi-ques qui sont prises en
compte dans les M.E.S. mais non dans la turbidité
aprcs décantation.

En B, la concentration en azote ammoniacal
devient intermédiaire entre celles des deux oueds a
I'amont, mais ce n'est pas le cas des nitrates, dont la
courbe est décalée par rapport & la précédente,
indiquant une nitrification a partir de 'ammonium et
de l'oxygéne dissous. En aval de la statien C, les
nitrates régressent & leur tour, comme le faisaient les
orthophosphates en aval de B. Ces sels sont trés
certainement assimilés par la végétation abondante
des stations D et E, macrophytes et périphyton
(VINCENT & DOWNES 1980, GRIMM & al. 1981,
HOWARD-WILLIAMS & al. 1982).

I1 se peut mé&me qu'intervient une dénitrification
par les bactéries dans les zones anoxiques du
sédiment (KAUSHIK & ROBINSON 1976), favorisée
par I'abondance des larves de Chironomus plumosus
(ANDERSEN 1977 a ét b).

A un examen plus approfondi, la tendance en
azole ammoniacal semble bien faible par rapport a la
D.B.O.s, en particulier dans les premiéres dizaines de
kilometres aprés les rejets. Le tableau I donne deux

exemples de rcjets trés chargés, en France. Ils font
état de rapports NH4+/D.B.0.s beaucoup plus élevés
que ceux de nos moyennes, pour des températures
voisines. Dans une étude sur la riviere Bug, en
Pologne, PASTERNAK & STARZECKA (1979)
soulignent qu'un rapport élevé D.B.Os/D.B.O,.
(retard dans la D.B.O) avec des teneurs réduites en
ammonium indique une carence en substances
protéiques facilement biodégradables et/ou la
présence de substances toxiques inhibitrices de
l'activité des bactéries responsables de la dégradation
de la mati¢re organique.

Considérant l'activité des tanncries bien connues
a F&s on congoit mal un défaut de substances
protéiques, mais fort bien une inhibition de
I'ammonification par des micropolluants. Une autre
explication possible serait la rapidité de la
nitrification dans les conditions de I'Oued Sebou, qui
transformerait I'azote ammoniacal a2 mesure de son
apparition. Les graphiques montrent que ce
phénomene ne se produit certainement pas dans
I'Oued Fgs, oi1 la teneur en nitrates demeure faible et
ol n'existe pas de végétation capable dc fixer cc
dernier composé.

Tableau. TI: Charge polluante de quelqﬁes cours d'eau

Température  D.B.Os N-NH4*

°C mg./1 mg./l
Cance (France, 07)* 22,0 74 72
Gier (France, 69)* 22,0 2 59
O. Fés (présente étude) 20,8 290 9,3
Q. Sebou (SB présente éde) 19,8 155 4,0

* SRAE Rhéne-Alpes 1982

Considérant la variabilité mentionnée d'une
campagne a l'autre, cette étude des conditions
moyennes doit étre affinée par un examen détaillé
campagne par campagne. Dans ce but nous avons -
pratiqué des analyses en composantes principales
normées (A.C.P.N.) sur l'ensemble des donnécs
recueillies.

VARIATIONS SPATIO-TEMPORELLES ET
RYTHME SAISONNIER

Une premitre analyse en composantes principales
est cfﬁectuée sur la matrice des données formée par
les 54 prélevements dans les 6 stations a l'occasion
des 9 campagnes, au cours desquelles 15 variables du
milien ont été mesurées (Tableau III);
malheureusement, certaines lacunes dans les relevés
n'ont pas permis d'inclure les M.E.S. ni l'azote
ammoniacal dans l'analyse). Les valeurs propres de
I'A.C.P., les cartes factoriclles et les cercles de
corrélations sont représentés dans les figures 5 et 6.
Les 3 premiers axes sont pris en compte pour la
description des corrélations c¢ntre les variables liées
aux structures spatio-temporelles.
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Tableau ITI: Codes de I'A.C.P.

Variables Code_Stations Code Campagnes Code
Débit moyen De Sebou amont A 27/11/84 N
Température Ti Avalconfluent B 24/01/85 R
Turbidité Tu Sebou aval C 06/04/85 A
pH pH Sebou aval D 20/07/85 T
Alcalanité Al  Sebouaval E 25/10/85 (o]
Conductivité Cs OuedFés F 21/12/85 D
Dureté totale Dt 24/02/86 F
Dureté calcique Ca 23/04/86 \Y
Nitrites N2 16/06/86 J
Nitrates N3

Chlorures i

Onophosphates P4

Sulfates sS4

Oxydabilité DC

D.B.Og DB

Oxygene Oy

Dans le premier plan factoriel (Fig. 5), I'axe 1 est
surtout déterminé par l'oxygéne dissous (+ 0,83),
opposé 4 1a D.B.O5 (- 0,80), a I'oxydabilité (- 0,82),
aux sulfates (- 0,76) et a la conductivité (- 0,69). Il
définit ainsi un gradient de pollution croissant de
droite a gauche, qui se traduit par une diminution de
l'oxygéne et une augmentation de la D.B.Os, de
P'oxydabilité et de la conductivité. Les variations de
cette dernicre apparaissent donc davantage liées a
I'état de pollution qu'aux teneurs en calcium et en
bicarbo-nates. L'axe 2, par contre, est d'une
importance moindre et son interprétation s'avére
difficilc. L'axe 3 de la figure 6 est conditionné par la
température et Ia turbidité (respectivement - 0,80 et -
0,63). Il définit un rythme saisonnier et donc le
gradient &té - hiver. Dans les deux cas, I'analyse est
dominée par la séparation des deux groupes de
stations, celui de 'Oued Fes fortement chargé et celui
de 1'Oucd Scbou. Les variations spatio-temporelles
recherchées se trcuvent donc masquées par cette
premitre disparité.

Nous avons ainsi été amenés, dans un deuxiéme
temps, a éliminer les données de I'Oued Fés et a
introduire unc autrc variable, le débit de 1'Oued
Scbou. Comme dans l'analyse précédente, 3 axes
sont pris en comptic. La figure 7 montre que 3
groupes de prélevements s'individualisent dans le
~ plan Fl x F2. Le gradient gauche-droite est défini par
les facteurs qui caractérisent un état de pollution, tels
la D.B.O.5, I'oxydabilité, les nitrites, les nitrates, la
turbidité, mais également par le calcium et les
sulfates, opposés a l'oxygene et au débit.

Ainsi le’ premier groupe de prélévements a
gauche peut étre considéré comme le pble de bonne
qualité physico-chimique. Allié a I'oxygene dissous,
il comprend la plupart des données de la station
témoin (A) et certaines données de I'aval lorsque la
restauration est quasi-compléte, soit celles des
campagnes de févricr, avril et juin 1986.

Plus 3 droite, dans le deuxitme groupe de
prélévements, on trouve ceux de qualité
intermédiaire, relativement pauvres en chlorures et
en phosphates, de dureté totale plus réduite et de pH
plus faible, tout en étant plutdt riches en autres
éléments nutritifs et donc associés a une conductivité
élevée. Ce sont les prélévements qui témoignent
d'une restauration sensible mais non compléte vers
I'aval.

A droite, le troisiéme groupe marque
manifestement 1a zone de pollution intense. Tous les
points représentés témoignent d'une qualité trés
perturbée, comme c'est le cas des stations B et C lors
de plusieurs campagnes.

Dans le plan factoriel Fl x F3 (Fig. 8), on retrouve
a peu prés la méme structure, mais, cette fois-ci, avec
un effet de saisonnalité qui se manifeste selon I'axe 3.
Ce dernier est conditionné par la température et 1a
turbidité (respectivement -0,86 et 0,67). 11 fait
apparaitre un cycle saisonnier, déterminé par un éié
chaud (juillet 1985 et juin 1986), un hiver froid
(janvier 1985, décembre 1985 et février 1986) et une
période intermédiaire qui correspond a l'automne
(novembre 1984 et octobre 1985) et au printemps
(avril 1985 et avril 1986).

Les analyses ont attiré l'attention sur l'influence
du débit. La figure 2 montre que nous avons, de ce
point de vue, 3 groupes dc prélévements: d'abord
prélevements a débit moyen jusqu'en avril 1984 (13 a
15 m3/s), puis 3 autres & débit plus fort jusqu'en
décembre 1985 (5 2 9 m3/s ); les 3 derniers voient le
passage d'un débit fort (56 m3/s) & un débit plus
moyen (25 m3/s) entrecoupé d'épisodes de crues.

Notons qu'il y a des échantillons hivernaux dans
les trois groupes et qu'ils ne traduiront pas des
différences de température. Lors de l'analyse
précédente, nous avons proposé de considérer 1'axe I
comme une description synthétique de la qualité de
I'eau. En reproduisant les coordonnées des
prélevements le long de cct axe, mauvaise qualité en
ordonnées négatives et bonne qualité ¢n ordonnées
positives, la figure 9 traduit les changements au
cours du temps dans les 5 stations successives de
I'Oued Sebou. L'apport de 1'Oued Fés entre les
stations A et B est indiqué d'une fleéche.

Les variations de la qualité des eaux dans la
station amont peuvent étre considérées comme un
'bruit de fond' dit notamment au climat; tous les
autres tracés reproduisent cette méme forme, avec 3
valeurs intermé-diaires, 3 valeurs faibles et 3 valeurs
élevées, ce qui est logique puisque le débit est un
facteur prépondérant dans I'analyse (Fig. 7).
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Figure 5: Représentation graphique dans le plan F1 x F2 de la premidre analyse en composantes principales normée. ‘
8 A- carte fact.orie%lc des stations (la fléche indique le sens de poliution croissante).
B- cante factorielle des variables .
C- valeurs propres de l'analyse en composanics principales.
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figure 6: Représentation graphique dans le plan F1 x F3 de la premiére analyse en composantes principales normée
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L'apport de I'Oued Fés a pour effet d'abaisser, par
rapport 2 l'amont, les valeurs intermédiaires de
novembre 1984 3 avril 1985, et surtout les valeurs
minimales de juillet 3 décembre 1985. II a peu
d'impact sur les valeurs élevées de février 4 juin 1986,
La résorption de la pollution apparait progressive
dans le premier groupe, par débit moyen: les progrés
se manifestent surtout entre les stations B et C, mais
en avril 1985 plutdt entre C et D. Dans le deuxieme
groupe, par débit d'étiage, 'amélioration de la qualité
de I'eau est plus lente et se poursuit jusqu'en E. Par
contre, la pollution semble disparaitre dés la station
B dans le troisi¢me groupe, par hautes eaux.

Les deux premiers cas traduisent manifestement
une auto-épuration, quels que soient les mécanismes
en cause, précipi-tation, absorption, bioaccumulation
et/ou biodégrada-tion des mati¢res organiques. Peut-
étre une dilution par I'Oued Inaouéne intervient-elle
de facon accessoire en avril 1985. Le troisicme cas de
figure évoque plutdt une dilution dés la confluence;
un déplacement de la contamination a la suite de la

remise en suspension des sédiments, particuliérement
chargés en matieres organiques et éléments toxiques
associés, est alors fort probable.

Cependant la proportionnalité avec le débit n'est
pas rigoureuse, t¢émoin 1'amélioration réguli¢re de la
qualité de février 2 juin 1986 alors que le débit va en
décroissant d'un prélévement a I'autre. En juin 1986,
la D.B.O.5 2 la station B est seulement de 20 mg/l,
alors qu'elle était de 426 mg/l en décembre 1985 !
Ellc tombe ensuite 4 4 mg/12 la station E. Sans doute
le lit des oueds a-t-il été nettoyé par les 5 crues
précédentes, dont l'effet serait cumulatif et se
prolongerait aprés leur passage, permettant d'y
stocker de nouveau une partie des rejets de Fes.

La résorption, en une quarantaine de kilométres,
d'une grande partie de la pollution d'une ville de 550
000 habitants par un fleuve au débit de 8 2 40 m%/s
est trés remarquable. Nous avons cherché de pres
cette auto-€puration dans le Sebou, en la comparant 2
celle donnée par les modeles en climat tempéré.
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Figure 7: Représentation graphique dans le plan F1 x F2 d¢ la deuxi¢me analyse en composantes principales (sans I'oued Fés).
Méme 1égende que pour la figure 5. La fléche indicT.lc le sens de pollution croissante.
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Figure 8: Représentation graphique dans le glan F1 xF3 de la deuxi¢me analyse en composantes principales.

Méme légende que pour la figure

COMPARAISON AVEC LA CAPACITE D'EPU-
RATION EVALUEE AU MOYEN DU MODELE
DE STREETER & PHELPS (1925)

Dans les conditions moyennes de débit (3
premitres campagnes), l'abaissement de la teneur en
oxygene de l'oued au confluent est voisine de 2 mg/l.
Un calcul & partir de ce modele, dans sa version
revue par McBRIDE & RUTHERFORD (1983), donne
le nombre d'équivalents-habitants dont les rejets
pourraient se déverser au confluent des deux oueds
sans abaisser de plus de 2 mg/1 la teneur en oxygéne
dissous au plus bas de la courbe.

Dans les conditions de débit réduit, soit 8 m3/s, Ia
vitesse du courant étant de 0,25 m3/s- la profondeur
de I'eau de 0,3 m et la températures de 27 °C, le
nombre d'équivalents- habitants ainsi "tolérable”
serait un peu supérieur a 400 000.

Dans les conditions de plus fort débit, soit 40
m3/s, la vitesse du courant étant de 0,75 m/s mais la
profondeur de 0,8 m et la température de 16,5 °C, le
mod¢le donne également un nombre d'environ
400000 équivalents-habitants "tolérables” ('augmen-

Mise en évidence du cycle saisonnier.

tation du débit et du courant étant compensés par la
température plus basse et la profondeur plus grande).
Nous avons vu que la simple population de 1a ville,
sans compter son industrie, dépasse cet effectif. Or,
par fort débit, la qualité de I'eau est néanmoins
acceptable et I'abaissement de la teneur en oxygene
dissous aprés le confluent est au plus de 2,1 mg/l
(avril 1986).

Le coefficient K1 du modtle représente une
mesure de I'abattement de D.B.O. pour un temps de
transit standard de 1 jour. Au débit de 40 m3/s, ce
coefficient est égal a 4,26 dans I'Oued Sebou, valeur
élevée d'apres les travaux néo-zélandais cités par
MCcBRIDE & RUTHERFORD (1983) qui donnent ung
gamme de 0,6 2 2 et une scule valeur a 5,2. Cetle
valeur élevée indique donc, de nouveau, une auto-
épuration de 1'eau plus forte, méme en avril, que celle
des pays tempérés, pour lesquels est construit le
modele.

Le débit intervient de fagon prépondérante dans
le phénomene de dilution. Nous avons donc tenté de’
cerner son influence de fagon plus précise.
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Figure 9: Evolution temporelle de la qualiié de l'eau dans les stations de 'Oued Sebou & partir des coordonnées des relevés

"stations-temps” sur I'axe 1 de la deuxiéme analyse.

CORRELATIONS DEBIT - CONCENTRATIONS

Le tableau IV fait apparaitre une absence de
corrélation entre débit et mati¢res en suspension,
turbidité (TU), dureté totale (DT), nitrates (N3),
sulfates (S4) et orthophosphates (P4). turbidité et
matiéres en suspension (M.E.S.) sont généralement
liés aux séquences hydrologiques dans les fleuves,
crues et éliages notamment.

Cependant, lcurs valeurs ne sont pas nécessaire-
ment corrélées a celles du débit; elles dépendent
plutdt de 1a nature exacte des épisodes hydrologiques
qui précedent le prélévement (FONTVIEILLE, 1987).
Comme le signale encorc CARREL (1986), 1a charge
en suspension d'une eau est déterminée par le
moment de la mesure dans I'hydrogramme général et
dans le profil d'une crue particulitre, mais aussi par

la provenance exacte des eaux (un ou plusieurs
affluents, passage dans un réservoir...). Dans le cours
inféricur du Rhone, EL-HABR (1987) explique
l'absence de relation entre sels d'azote dissous et
débit par la double origine de ces sels: le lessivage
des terrains, qui devrait augmenter par temps
pluvieux, et les rejets domestiques et industriels, que
la pluie devrait diluer, la relation étant encore
compliquée par les transformations biologiques.

Par contre, I'absence de corrélation avec les
sulfates peut paraitre étonnante: dans le Haut- Rhone
frangais et son affluent montagnard I'Arve, qui
traverse aussi des terrains gypseux et soumis a
quelques rejets industricls atmosphériques, CARREL
(1986) releve une relation inverse entre sulfates et
débit.

Tableau IV: Valeurs du coefficient de corrélation (R) entre le débit et la concentration des paramétres physico-chimiques.

Stations CS 02 DB (0).4 TU DT N3 N2 N4 P4 CL MES S4

StA -0,46 047 -0,57 059 023 -0,1 007 0,67 -0,31 04 0,794 -026 -0,56
StB 054 0835 07 063 029 0,22 0134 -07 -0,59 0,39 0,154 031 044
StD -0.59 0,67 053 -039 -025 0,029 -0,5 -0,65 0,63 0,276 0,569 0.2 -0,38

D'aprés le tableau, une faible corrélation inverse
est possible avec la conductivité (CS) et l'oxydabilité
(OX).Les régressions suivantes sont significatives:

- avec les chlorures (CL) en station amont; par fort
débit et lessivage des terrains, les eaux du haut-
Sebou enrichissent le milieu. Elles interférent alors
avec les apports de la ville qui, au contraire, se
trouvent dilués si bien que la corrélation n'est plus
significative a l'aval.

- avec la D. B 0. 5 (D.B) prés du confluent. C'est cette
corrélation inverse qui peut &tre attribuée 2 la
dilution.

Comme I'ont signalé MANCZAK & FORCZYK
(1971), ce type de relation se rencontre dans le cas de
rejets bien localisés. En dehors de ce point, les
corrélations, également inverses, sont plus faibles.

- avec l'oxygene dissous (O;) apres la confluence.
" Cette relation, hautement significative en B, est
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classique avec l'azote nitreux (N3) et ammoniacal
(Ng). Ces formes réduites apparaissent et se
maintienncnt dans des conditions de fortes D. B.O. 5
et de faibles tencurs en oxygene dissous.

Cette approche fait donc apparaitre, d'une part
I'influence des sols au niveau des chlorures, d'autre
part l'influence immédiate des hautes eaux par
dilution de certains composants au confluent.

CONCLUSIONS

Notre étude fournit deux représentations assez
différentes, mais complémentaires, de la situation.
Les valcurs moyennes des mesurcs s'étendent sur 2

ans et demi et recouvrent une période séche et une |
période de retour des pluies. Elles montrent une

image classique de macropollution intense (HYNES,
1960), avec accroissement de la charge organique et
de la charge en sels minéraux au point de rejet, puis
résorption progressive de cette charge vers l'aval.

La teneur cn oxygene dissous fait preuve du
classique déficit temporaire, suivi d'une réaération.
Pour ce qui concerne les composés azotés, 'azote
ammoniacal est a son niveau le plus élevé dans la
zone du rejet; son oxydation conduit A la formation
de nitratés dont la concentration maximale se
rencontre un peu en aval. Relativement faibles par
rapport a la D.B.O.5, les concentrations en
ammonium révelent peut- 8tre un défaut dans
I'ammonification de la matiére organique. Les effets
de 1a ville sont décelables sur une distance de 40 km
au moins, le critere le plus sensible étant la teneur en
oxygene dissous.

L'analyse en composantes principales normée fait
apparaitre toute la variabilité temporelle du
phénomene. En décrivant un gradient de pollution
croissante, I'image des structures inter-variables et
I'ordination des relevés qui lui est liée, séparent trois
groupes de prélévements et mettent en évidence
I'importance du débit de la rivicre: selon les
campagnes, soit la station la plus lointaine doit
encore &tre classée dans la zone polluée, soit, a
l'inverse, la qualité de toutes les stations de 'Oued
Scbou, y compris celle proche du confluent, pcut étre
qualifiée d'acceptable ou méme bonne. Par la
D.B.O.;5 et I'oxygene dissous, le facteur débit, 1ié 3 la
saison et 2 la pluviosité générale de l'année, gouverne

manifestement ces changements radicaux, mais il ne
s'agit pas d'une simple dilution.

Malgré son caractere rudimentaire, le modele de
STREETER & PHELPS (1925) apporte ici la
confirmation que les capacités de récupération du
cours d'ean sont exceptionnelles, et ceci en dépit de
la températurc plus bassc qui prévaut en période de
hautes eaux. Pour expliquer la qualité acceptable de
I'eau dans la partie aval du secteur étudié en avril
(D.B.O.5 = 4), il faut prendre en considération les
chasses antéricures causécs par les crues, au cours
desquelles débit et courant sont encore plus forts, et
nettoient profondément le lit. Ces crues s'avérent
donc indispensables a la qualité de 'Oucd Sebou.

Cet effet ne s'étend pas a 'Oued Fes, qui demeure
toujours intensément pollué. Il est cependant
probable qu'a l'instar du Furan 2 I'aval de Saint-
Etienne, en France, tel que le décrivent FIASSON &
PATTEE (1974), l'auto-épuration s'amorce déja
pendant les 3 kilometres du parcours de cette rivicre-
égout, bien que les difficultés d'accds n'aient pas
permis d'y établir plus d'une station. La charge,
mesurée en équivalents-habitants, scrait ainsi déja
moins forte au confluent avec le Sebou qu'a la sortie
de la ville.

Nous n'avons pas d'autres études de ce genre
réalisées en Afrique du Nord (DARLEY, 1987),
contrée a laquclle les modeles des pays tempérés
comme ceux.évoqués plus haut, ou la classification
de NISBET & VERNEAUX ( 1970), s'appliquent assez
mal. Il scra intéressant d'observer quels organismes
sont capables de coloniser un milieu aussi spécialisé
et comment ils réagissent aux changements
importants de 1a qualité chimique de I'cau.

Deux autres questions méritent encore une
évaluation. La premicre est I'étendue des risques
d'épidémic microbienne ou parasitaire que fait courir
a la population humaine cette pollution a ciel ouvert,
selon que la survie des germes s'élend ct se restreint
au méme rythme que la macropollution, ou non. La
seconde est le devenir et I'impact des micropolluants
rejetés par les nombreux atcliers de la ville et dont
nous avons vu qu'ils étaient susceptibles de freiner
l'auto-épuration des mati¢res organiques et d'étre
emportés au loin, vers I'aval. Ces questions ont fait
I'objet d'investigations ultérieures.
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