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RESUME

Cette étude porte sur deux écosystémes aquatiques différents, le lac de Réghaia
(wilaya d’ Alger) et le barrage de Ghrib (wilaya d’Ain Defla). Elle vise a identifier les facteurs
susceptibles de provoquer et/ou de controler le développement des espéces
phytoplanctoniques.

Le phytoplancton a été échantillonné au cours de cing mois (du mois de Janvier au
mois de Mai 2017) dans 6 six stations représentatives de chaque site.

Nous avons pu effectuer 14 parameétres physico-chimiques (température, oxygéne
dissous, conductivité é&lectrique, salinité, potentiel Hydrogéne, transparence, matiére en
suspension, azote ammoniacal, nitrites, phosphates, magnésium, calcium, bicarbonates et
chlorure), avec 5 analyses Bactériologiques (Coliforme Fécaux, Coliforme totaux, E. coli,
Streptocoque et les Salmonelles). En plus de ces paramétres, une étude approfondie a &té
effectuée sur le peuplement phytoplanctonique existant dans les deux lacs.

Les résultats des paramétres abiotiques montrent que les eaux du lac de Réghaia sont
classées comme des caux polluées et clles sont localisées dans 17état trophique « Hyper-
cutrophe ». L’étude phytoplanctonique montre que les genres les plus abondants, dans ce
dernier site, sont Clostrium actum ¢t Euglena sp.

Par ailleurs, les caux du barrage de Ghrib, sont classées comme des eaux de qualité moyenne
a bonne et se trouvent dans 1’état trophique « Mésotrophe ». Le genre le plus abondant durant
toute la période d’étude est Anabaena.

Mots clés : comparaison, phytoplancton, lac de barrage, niveau trophique.



ABSTRACT

This study focuses on two different aquatic ecosystems, Réghaia lake (Algiers wilaya) and
Ghrib dam (Ain Defla wilaya). It aims to identify the factors that can cause and / or control
the development of phytoplankton species.

Phytoplankton were sampled in five months (from January to May 2017) in six representative
stations at each site.

We were able to perform 14 physicochemical parameters (temperature, dissolved oxygen,
electrical conductivity, salinity, hydrogen potential, transparency, suspended matter,
ammoniacal nitrogen, nitrites, phosphates, magnesium, calcium, bicarbonates and chloride),
with 5 bacteriological analyzes ( Coliform Fecal, Total Coliform, E. coli, Streptococcus and
Salmonella). In addition to these parameters, an in-depth study was carried out on the
phytoplankton population existing in the two lakes.

The results of the abiotic parameters show that the waters of Réghaia Lake are classified as
polluted waters and are located in the trophic state "Hyper-eutrophic". The phytoplankton
study shows that the most abundant genera in the latter site are Clostrium actum and Euglena

sp.

In addition, the waters of the Ghrib dam are classified as medium to good water and are in the
trophic state "Mesotropic”. The most abundant genus throughout the study period is
Anabaena.

Key words: comparison, phytoplankton, barrier lake, trophic level.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans I’histoire de I’humanité les barrages sont les moyens appropriés pour assurer une
réserve en eau. A ’heure du réchauffement climatique planétaire en conséquence des gaz a
effet de serre, la ressource hydrique devient un bien stratégique qui doit étre préserve,
conserve, utilisé et géré rationnellement. C’est une ressource épuisable sensible aux
conditions du milieu, sujette aux diverses pollutions anthropiques : rejets urbains, agricoles ou
industriels. La démographic importante au niveau des pays en développement, ainsi que
I’aspiration a un niveau de vie supérieur, font que les besoins en eau domestique seront de
plus en plus importants.

I’accroissement de la pollution suscite un intérét pour ce qui détermine la productivité
primaire des lacs, les égouts et le ruissellement ajoutent des nutriments aux lacs favorisant
ainsi la prolifération du phytoplancton (Campbell et Reece, 2004). Ce dernier étant le
premier maillon de la chaine alimentaire entraine par sa prolifération excessive le processus
d’eutrophisation et de ce fait 1l peut étre envisagé comme bio-indicateur idéal de la pollution
hydrique (Djelita, 2009).

L’objectif de notre étude est de faire une comparaison entre la composition
phytoplanctonique dans deux lacs de barrage situés au centre du pays, le barrage de Ghrib
dans la wilaya de Ain Defla qui est classé comme un milieu mésotrophe et le lac de Réghaia
dans la wilaya d’ Alger qui se trouve dans une situation d’hyper-eutrophisation (El-Haouati et
al., 2015) malgré qui est classé comme une zone humide d’importance internationale depuis
2003.

Pour mieux comprendre la répartition du phytoplancton en fonction du degré de
pollution dans les sites choisis, une étude complémentaire des paramétres physico-chimiques
¢t biologiques a été réalisée.

Notre travail comporte quatre chapitres: En premier chapitre, une synthése
bibliographique sur le monde micro algal dans les lacs. Le second chapitre est consacré a la
présentation des milieux d’étude : historique, géologie et climatologie. En troisiéeme chapitre,
nous avons détaillé les différentes méthodes suivies et le matériel utilisé dans la réalisation de
ce travail. Dans le dernier chapitre, une présentation des résultats recueillis au cours des cing
compagnes de prélévement et dans les 12 points d’échantillonnage avec des discussions.

Enfin, une conclusion générale.
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sur le phytoplancton



Chapitre 1 Généralités sur le phytoplancton

I.  Généralités sur le phytoplancton

La production primaire des écosystémes aquatiques est essentiellement attribuable aux
communautés végétales : phytoplancton, périphyton et macrophytes. Le phytoplancton, ou le
plancton végétal, désigne I"ensemble des algues pélagiques flottant librement au gré des
déplacements des eaux (Pourriot et al, 1982).

Les communautés phytoplanctonique peuplent des milieux stagnants ou courants a
cours lent qui représentent une grande diversité de conditions chimiques et climatiques.
Parallélement, la nature et la densité du phytoplancton changent d’un plan d’cau a 1’autre et
au cours des saisons. Les mécanismes qui déterminent ces variations peuvent se schématiser
de la fagon suivante (Fig.1) :

: ENERGIE RADIANTE

] + +
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! TEMPERATURE LUMIERE
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'l CONCENTRATION
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(Renouvellement, turbulence)

Fig. 1 : Relation entre la production primaire, les variables internes du systéme aquatique
(rectangle en pointillés) et les variables externes (Pourriot et al., 1982).

L.1- Caractéristique générale du phytoplancton

Le phytoplancton est compris d’organismes végétaux (unicellulaires, filamenteux ou
coloniaux) microscopiques en suspension dans la colonne d’cau. Toutes les algues renferment
de 1a chlorophylle a qui, a I’exception des Cyanophycées, est localisée dans les chloroplastes.
L’association des chlorophylles et de pigments auxiliaires caroténoides (caroténes et
xanthophylles) et biliprotéines confére aux algues des couleurs différentes selon les groupes
(Round, 1965).
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L’ensemble des organismes végétaux généralement microscopiques vivant librement en plein
cau, constitue le phytoplancton. On peut distinguer d’aprés la taille des algues présentes :

IL’ultranannoplancton de moins de 2 p
Le nanoplancton de2 a 20p,

Le microplancton de20 a 200p,
Le macroplancton de 200 a 2000 p.

Plus simplement, on peut distinguer le plancton tamisé (ounetplankton pour les
anglophones) pour les tailles supérieures a 20 pu par opposition avec le nanoplancton de taille
inferieur. (Iltis, 1966).

L.2- Importance du phytoplancton

Les microalgues participent a des processus clés comme la production d’oxygeéne et de
biomasse. Au cours de 1’évolution, les algues ont en effet montré leur étonnante capacité
d’adaptation aux changements des conditions environnementales et leur résistance a de
nombreux types d’agressions, en développant des systémes sophistiqués comme la synthése
de molécules diverses (Jacquet et al., 2011)

Représentant seulement 1 a 2 % de la biomasse de la biosphére, ces organismes
photosynthétiques aquatiques sont tout de méme responsables de 45 % de Iactivité
photosynthétique sur Terre (Falkowski, 1994 ; Field et al., 1998).

La biomasse phytoplanctonique et sa productivité, qui est liée a la rapidité des
processus de croissance, de mortalité, de recyclage etc., sont des indicateurs de 1’état de santé
des écosystémes aquatiques. Toute perturbation environnementale peut entrainer des
altérations dans la composition et la distribution des groupes phytoplanctoniques et engendrer
alors des dysfonctionnements de I’écosystéeme (Jacquet et al., 2011)

L.3- Place du phytoplancton dans le réseau trophique

Les organismes phytoplanctoniques sont a la base des chaines trophique pélagiques et
donc responsables d’une part essentielle de la production primaire dans les milieux
aquatiques. Lorsque certaines condition sont favorables (températures élevées associées a des
conditions météorologique calmes, niveaux élevés d’éléments nutritifs d’origine anthropique
ou naturelle), certaines especes peuvent proliférer de maniére significative (Reynolds et
Smith, 1998).

Le phytoplancton constitue un trés bon indicateur biologique de pollution des eaux.
Dans les régions tempérées, les eaux les plus pures sont peuplées par des Rhodophycées, mais
sont envahies par des cyanophytes, puis des Euglénophytes lorsque le milieu devient plus eut
Eutrophe. Lorsque la pollution atteint son maximum, les algues disparaissent presque
entierement et sont remplacées par des bactéries. On peut ainsi relier certaines algues ou
certains groupes d’espéces a différents niveaux de pollution du milieu (Iltis, 1966).
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La poussée printaniere résulte avant tout de I'augmentation de 1’éclairement
puisqu’elle débute a une époque ou la température est encore basse. Elle est fréquemment le
fait d’une seule espece, souvent de Diatomée dont la croissance exponentielle (Lund, 1950 ;
Pechlaner, 1970). Cette phase de croissance aboutit a la formation d’un maximum de
biomasse plus ou moins prononcé et plus ou moins éphémere selon les quantités d’éléments
nutritifs disponibles. Ainsi, dans les eaux eutrophies, la biomasse de phytoplancton reste
¢levée pendant tout I’été ; composée d’un microplancton a base Diatomées, de Chlorophycées
et de Cyanophycées, elle est relativement peu exploitée par le zooplancton filtreur
(Ngansouman., 2006).

L.4- Les grands groupes d’Algues d’eau douce :

Les Algues sont des organismes vivants possédant de la chlorophylle dans toutes leurs
cellules et croissant dans le milieu aquatique ou dans un milieu trés humide. A coté de
nombreuses formes unicellulaires, solitaires ou coloniales, se rencontrent des algues
pluricellulaires qui se distinguent aisément des autres végétaux cryptogames par leurs
organisations relativement simples (thalle sans feuille, ni tiges, ni racines).

Présence de Chlorophylle, vie aquatique, absence de vaisseaux conducteurs,
différenciation cellulaire peu poussée, sont les caracteres fondamentaux des algues.

A Theure actuelle, la phylogénie est en pleine évolution, grice notamment aux
avancées technologiques en biologie moléculaire (Iglesias-Rodriguez et al., 2006; Not et al,
2007; Saez et al., 2008). Quatre phylum avec huit principales classes différenciées selon des
critéres morphologiques, cytologiques, biochimiques et reproductifs sont recensés dans les
milieux aquatiques.

1.4.1- Les Chlorophytes

Ils forment un groupe extrémement vaste et morphologiquement trés diversifié. Elles
sont réparties en 4 classes : les Euchlorophycées, les Ulothricophyeées, les Zygophyeées et les
Charophycées. Celles-ci comportent environ 500 genres, représentant plus de 15000 espéces
(John, 1994).

Toutefois, la plupart des algues vertes planctoniques lacustres appartiennent a I’ordre
des Volvocales et a celui des Chlorococcales qui font partie de la classe des Euchlorophycées
(Bourrelly, 1972). Les cellules des Volvocales possédent une paroi cellulaire glycoprotéique
pourvue de 2, 4 ou 8 flagelles de méme taille, un noyau et deux vacuoles contractiles
localisées a la base des flagelles. Les chloroplastes de la plupart des volvocales sont en forme
de U et les chlorophylles a et b sont les pigments majeurs (Ettl, 1983). Les Chlorococcales
sont unicellulaires ou coloniales avec une membrane bien définie, parfois de formes
filamenteuses (Ettl et Giirtner, 1988). 1’état végétatif est sous forme immobile et les
flagelles sont absents au stade adulte. On distingue comme précédemment un noyau par
cellule et les mémes pigments majeurs (Bourrelly, 1972). Pour assurer leur reproduction, les
Volvocales et les Chlorococcales forment des zoospores a I'intérieur de la paroi cellulaire de
la cellule mére. On distingue 3 types de zoospores : celles avec membrane et deux fouets
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¢gaux, celles sans membrane et a fouets égaux et celles sans membrane et a fouets légérement
inégaux mais de méme structure (Bourrelly, 1972).

Dans les formes coloniales, chaque cellule de la colonie se divise par division
végétative en n cellules formant 2xn cellules filles. On retrouve également trois types de
reproductions sexuées : isogamie (2 gamétes de méme taille), anisogamie (gaméte male plus
petit que gaméte femelle) et oogamie (gaméte femelle non flagellé et gamete male flagellé)
(Nozaki, 2003).

Globalement les Chlorophytes sont des micro-organismes typiquement thermophiles,
photophiles ¢t ont une préférence pour les milieux riches en nutriments azotés (Sane, 2006).

1.4.2- Les Chromophytes

Ils contiennent la chlorophylle «a» et «c». Leurs réserves sont constituées de
chrysolaminarine ou de laminarine selon le cas, toujours dans le cytoplasme. Trois principales
classes composent ce phylum :

» Les Bacillariophycées ou Diatomées

Engloberaient plus de 100000 espéces et on estime que seulement prés de 15000 ont
été 1dentifiges a ce jour. C’est un des groupes les plus importants du phytoplancton méme si
beaucoup d’especes sont sessiles ou associées aux substrats littoraux. Leur caractéristique
principale est la présence d’une paroi cellulaire siliceuse appelée frustule (Germain, 1981).
Le pourtour des valves est connecté avec des bandes qui constituent la ceinture de la cellule.
Ces micro-organismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont communément divisés en deux
groupes : les diatomées centriques qui ont une symétrie radiale et les diatomées pennées qui
ont une symétrie bilatérale.

Les valves des diatomées pennées présentent des parties de cellules plus épaisses et
dilatées. Chez certaines espéces, une fente, nommeée raphé, traverse une partie ou la cellule
entiere alors que chez d’autres espeéces, on observe une dépression de la paroi cellulaire
appelée pseudoraphé. Quatre groupes de diatomées pennées sont différenciés sur la base de
ces structures : les Araphidées, les Raphidioidées, les Monoraphidées et les Biraphidées. La
reproduction végétative par division cellulaire est le mode le plus commun de multiplication
(Canter-Lund et Lund, 1995).

» Les Chrysophycées

Organismes essentiellement unicellulaires de couleur dorée, d'ou leur nom (de
khrusos, or en grec). Ce sont des algues unicellulaires ou coloniales (rarement filamenteuses),
dont certaines vivent dans une enveloppe protectrice appelée lorique. Leurs cellules possédent
un ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a cause de la forte concentration en xanthophylles
(lutéine, fucoxanthine, diadinoxanthine) et caroténoides ([3-caroténe) masquant la couleur due
aux chlorophylles « a ». (Wetzel, 2001). La plupart de ces cellules obtiennent leurs énergies
par mixotrophie, ¢’est a dire qu’elles sont capables d’autotrophie et d’hétérotrophie. Dans le
dernier cas, elles se nourrissent en consommant de la matiere particulaire comme des
bactéries ou des protistes (phagotrophie) ou bien en absorbant des molécules organiques
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complexes (osmotrophie) (Sanders et al., 1990; Domaizon et al., 2003). Le nombre de
flagelles est variable. La plupart des cellules sont uniflagellées mais d’autres possédent deux
flagelles généralement de méme taille. Beaucoup d’espéces appartenant a cette classe n’ont
pas de paroi cellulaire mais sont juste entourées d’une membrane cytoplasmique. D’autres
possédent une surface cellulaire couverte de plaques ou d’écailles siliceuses ou calcaires. La
multiplication se fait par fission binaire ou par zoosporulation. Les phénoménes sexuels,
rarement signalés, sont de nature isogamique. En période de repos, la formation endogene de
kystes siliceux, globuleux, percés d'un pore obstrué par un bouchon, est caractéristique des
Chrysophyecées. Ces micro-organismes sont en majorité dulgaquicoles libres ou fixés (De
Reviers, 2003).

» Les Xanthophycées

Regroupent plus de 100 genres et environ 600 espéces dulgaquicoles. Elles vivent a
I’¢tat unicellulaire, colonial ou de filament et sont caractérisées par une plus grande
proportion de pigments caroténoides (B-caroténe) que de chlorophyvlle, ce qui peut expliquer
leur couleur jaune-verte (Ettl, 1978). Les cellules mobiles possédent deux flagelles de taille
différente. La paroi cellulaire est souvent absente et quand elle est présente, elle contient une
grande quantité de pectine et peut étre siliceuse chez plusieurs espéces.

Les Xanthophycées se divisent essentiecllement par fission binaire mais peuvent
¢galement former des zoospores. La reproduction sexuée, quand elle a lieu, est le plus souvent
isogame (Ott et Oldham-Ott, 2003).

1.3.3- Les Euglénophytes

Les Fuglénophytes ou Eugléniens, du grec Fuglenos c.a.d aux belles prunelles sont
des algues unicellulaires flagellées rarement coloniales. Elles contiennent de la chlorophylle
«a» et «b» et leurs réserves glucidiques sont constituées par le paramylon stocké dans le
cytoplasme. Des gouttelettes lipidiques constituent des réserves supplémentaires. La classe
des Euglénophycées est unique pour ce phylum, ¢lle se réparties en 13 genres ¢t plus de 2000
especes. Ils sont presque tous unicellulaires, sans paroi cellulaire, possédent un, deux ou trois
flagelles qui émanent d’une invagination de la membrane cellulaire, une vacuole contractile et
un stigma orange a rouge composé de globules de caroténoides (Rosowski, 2003). Bien que
certaines euglénes sont non pigmentées, phagotrophes (capabled’ingérer des particules
solides) et par conséquent considérés comme des protistes animaux (ex protozoaires), la
plupart sont photosynthétiques et parfois hétérotrophes. Ce sont des micro-organismes surtout
dulgaquicoles (en particulier dans des milicux riches en matiéreorganique). La multiplication
s’effectue par division cellulaire (De Reviers, 2003).
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1.3.4- Les Cyanophytes

Les Cyanophytes se distinguent des autres phylumcar ils regroupent les micro-
organismes procaryotes. Cet embranchement est composé de la classe des Cyanophycées
et regroupent plus de 110 genres et environ 1000 especes dulgaquicoles. La plupart des
Cvanophycées sphériques appartiennent a la famille des Chroococcaceae et les filamenteuses
aux familles des Nostocaceae et Oscillatoriaceae (Bourrelly, 1985). Les cellules appartenant
a cette classe se caractérisent par [’absence de noyau, de plaste et de reproduction sexuée.

Les Cyanophycées(ou algues bleues) se distinguent des procaryotes hétérotrophes par
la présence de chlorophylle « a » et de pigments accessoires (phycocyanine, phycoérythrine,
caroténoides) (Ganf et al, 1991; Schagerl et Donabaum, 2003; Colyer et al, 2005).
Certaines espéces possédent des vacuoles gazeuses qui leur permettent de réguler leur
position dans la colonne d’eau et de se maintenir a une profondeur ou la température, la
lumiére et les ¢léments nutritifs sont favorables a leur développement. Un bon exemple de
cette propriété physiologique est fourni avec 1’espéce Planktothrix rubescens (Schanz et al.,
1997; Bright et Walsby 1999; Walsby et al, 2004; Walsby, 2005).

D’autres Cyanophycées, également filamenteuses comme la précédente, possédent
deux types de cellules particuliéres : des hétérocystes et des akinétes. C’est par exemple le cas
des genres Anabaena et Nostoc (Fogg et al., 1973; Mur et al, 1999). Les hétérocystes sont
des cellules a membrane épaisse, a contenu cellulaire homogeéne et trés clair, capables de fixer
I’azote atmosphérique. Ces organismes sont donc avantagés en milieu limitant en azote
assimilable. Les akinétes sont des spores durables ¢t chargées de réserves qui, une fois
détachées en conditions favorables, forment un nouveau filament (Bourrelly 1985).

Les Cyanophycées se divisent essenticllement par fission binaire ou division
végétative, c’est a dire que la membrane cellulaire s’invagine et sépare la cellule meére en
deux cellules filles isomorphiques. Généralement, cette division a lieu dans un, deux ou trois
plans qui sont plus ou moins perpendiculaires les uns aux autres entre générations successives
(Komarek, 2003).

La diversité de ce phylum a été moins étudiée en milieu marin que dans les milieux
d’eau douce. Cette différence résulte de I"occurrence de fortes efflorescences de Cyanophytes
en milieu d’eau douce et du fait que les espéces marines sont constituées de deux principaux
genres unicellulaires de petite taille (Synechococcus et Prochlorococcus) plus difficilement
étudiables.Prochlorococcus, découverte en 1988 (Chisholm et al, 1988), est le genre
photosynthétique le plus abondant de la biosphére (Partensky et al., 1999). Elle contribue
jusqu’a 84% de la fixation du CO; dans certaines eaux oligotrophes (Groga, 2012).

Ces micro-organismes sont dépourvus de flagelles et leur appareil végétatif peut &tre
unicellulaire, colonial ou filamenteux. Les cellules renferment de la chlorophylle «a» et des
phycobiliprotéines. Les réserves sont constituées par le glycogéne, la cyanophycine et des
gouttelettes lipidiques. La multiplication s’effectue principalement par division cellulaire et
par fragmentation chez les filamenteux (De Reviers, 2003). Certaines espéces ont
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développées des moyens de défense contre le zooplancton, comme leurs associations en
colonies ou leurs formes en filaments (Lampert, 1987 ; Bouvy et al., 2001).

Généralement, les Cyanophycées ont une préférence pour 1’azote sous forme
d’ammonium (N-NH4+) alors que le nitrate (N-NO3-) est la forme préférenticlle des cellules
cucaryotes du phytoplancton (Blomgqvist et al., 1994).



o Chapitre 11:

Présentation des sites d’étude



Chapitre 11: Présentation des sites d’étude

I1. Présentation des sites d’étude

II.1-Historique des sites:

» Barrage de Ghrib : achevé en 1933, avait a l'origine une
capacité utile d’environ 250 millions de m?* qui s’est réduite a environ
170 million de m? lors du dernier sondage dépouillé en 1964. La
retenue atteindra de 1’ordre de 110 millions de m? en 2000.

Il a une hauteur de 65 m au-dessus du lit de 1’Oued Chelif. La créte
de la digue est a la cote 435 m et le couronnement a une longueur
d’environ 300 m. Il est du type «poids », construit en roches et
mortier.

Le déversoir de crue a son seuil a la cote 427.5 m et permet
d’évacuer 3250 m?¥/s a la cote 4325 m.

Une usine hydro-¢électrique a été mise en service au pied du
barrage en 1942 (Fig.02). Elle est équipée de deux groupes dont la
cote de restitution est 373,2 m et elle produit en moyenne 12 GWh/an.

s

Ghrib en 1942

Fig. 02 : Le barrage de

» Lac de Réghaia : appelé aussi le marais de Réghaia, est passé par deux périodes :

o Pendant la période coloniale . Aprés plusieurs tentatives d’asséchement, qui ont été

menées sur le lac par les colons. I.’administration frangaise a procédé en 1930 a la

construction d’une digue en amont de I’embouchure de 1’oued de Réghaia et 1’installation

d’une station de pompage pour irriguer les terres agricoles
environnantes.

o Apres Uindépendance

¥ 1970-1974 : Travaux de dévasement ; ainsi la construction
d’un canal (Fig. 03).

v' 1977-1978 : Séric d’opérations de dragage

v' 1983 : Création d’un centre cynégétique de Réghaia. Un
établissement public a caractére administratif, ses activités
correspondent a la production et le suivi d’espéces de gibiers.

v" 1997 : Installation d’une station d’épuration en amont du lac
qui traite mécaniquement les eaux wusées avant leurs
déversements dans le lac, avec une capacité journaliére de
800 m? d’eau.

v 2003 : Classification du lac Réghaia sur la liste RAMSAR.

I1.2-Situation géographique:

Al

s

Fig. 03 : Le lac de Ré

en 1972

ghaia

» Barrage de Ghrib: (X = 36°07°47 24’N. Y = 2°35°53 13”’E. Z = 413m) fait
partie de la commune d’Oued Chorfa (Wilaya de Ain Defla). 1l est situé¢ a 30 km au Sud-
Ouest de Médéa et a 150 km d’Alger, loin de 110 km en aval du barrage de Boughzoul qui

sert de bassin de décantation a celui-ci (Fig. 04).
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# Le lic de Réghaia: est situé entre les labtodes 36°4%et 36°45 Mord et les
longitudes 03719t 03°21 Est. 11 fait partie de la plaine de Witdja, loin de 30 Em 4 UEst
d'hlzer, au sud de la mer méditerranée et 4 moms de 10 métres dalbinde (Fig 04y, 11 2=
tronmve entre un magms & UEst, des terres agricoles 4 'Cuest et un cordon dunasre an Hord.
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Fig. 04: Sitnation géographacue du lac de Béghma (Wilaya Alger) et du Barrage de Gluth
(Wilawa fan Defla) (photo google Earth modifiée)

I1. 3- Géologie des sites:

# Barrage de Ghrdh: st dans une région de terrains d’age Hebeétien, conshinés
par une altermance de grés et de mames. Le pendage géréral qm est celm des plages de la mer
Llincé ne est dirigé du Sud an HNord o'est-d-dive d araont en aval en suneant le Chelif et atteint
127 erveron. Il est done défavorable poar 1é tablisse raent d'une batée anx poussées de ean.

Lépmissenr des drvers bancs est trés warlable. Cest ansi que certains honzors
srésen, dit grés supéneur, ont une puissance suffisande pour recevoir les mmrages du batrage
sur presgue toute leur hantenr. Par contre, certains niveawx marnens d'une grande contiroute,
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n’ont que quelques centimétres d’épaisseur, ce qui est néanmoins suffisant pour créer un
niveau aquifére autonome.

L’ étanchéité du réservoir aux abords du barrage est assurée par la marne supérieure,
les grés moyens (cimenté sur une grande surface) et la marne inféricure dont I’épaisseur est
assez importante. Quant a la cuvette elle-méme, ¢lle appartient en grande en grande partie, au
Crétacé et comporte une prédominance de marmes et de schistes, donc de roches
impermeéables. Si le pendage général est Sud-nord, il existe certains plissements locaux de
faible amplitude qui compliquent le probléme des fondations (Thévenin, 1958).

» Lac de Réghaia : ¢st situé dans une zones a une formation géologique qu’est un
synclinal néogéne de dépdts fins du miocéne et du plio-quaternaire (El-Haouati, 2009).
C’est une formation géologique qui est passée par un plissement puis un remblaiement
(Mutin, 1977). Les principaux faciés géologiques sont de type alluvionnaire et marécageux
du quaternaire récent et actuel.

Les données lithologiques basées sur les coupes géologiques ot les sondages permettent
d’affirmer :

- L’inexistence d’une alimentation verticale du lac raison de la présence d’une épaisse
couche de mame qui constitue son substratum ;

- IL’alimentation du lac par la nappe aquifére du quaternaire a travers les sables
grossiers. e lac constitue le seul exutoire naturel de la nappe quaternaire de la Mitidja ;

- Une deuxiéme alimentation du lac par les nombreuses sources qui bordent des
formations dunaires du Sahel aux alentours internes du lac. Ces sources permettent la
mobilisation d’un volume appréciable d’une eau naturelle de bonne qualité chimique car se
déversent directement dans la retenue.

- Lazone littorale de Réghaia est représentée par un sol a tendance sablo-limoneuse.

II.4-Réseaux hydrographique:

L’ hydrologie des systémes lacustres dépend étroitement du climat local, des apports
entre le bassin versant et le lac et enfin de la morphologie de la cuvette lacustre (Pourriot et
Meybeck, 1995)

» Barrage de GHRIB : est implanté sur 1’Oued Chelif a
20km au Sud-Ouest de la ville de Ain Defla et 4 110 km en
aval du barrage de Boughzoul qui sert come bassin de
décantation a celui-ci.

I’oued Chelif est caractérisé par une grande variabilité
intra et inter- annuelle des pluies (Meddi et Meddi, 20053).
De ces différents caractéres, il résulte un débit annuel moyen
86.5 millions de m?, soit un module de 2.74 m® et un module
relatif de 0.12 litre seconde par km? c¢ce qui est

Fig. 05: Utilisation des caux du

particuliérement faible, par conséquent I'extréme irrégularité barrage pour I’alimentationde la

g 5 : . g . - s 2 2 Yol
de son régime. C’est ainsi qu’en certaines années 1’oued n’a wilaya de Médéa

pas donné plus de 40 hm?® d’eau, alors qu’il en coulait plus de
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500 hm?® dans une seule semaine du mois de janvier 1931.
D’autre part les crues a redouter d’un tel bassin versant sont
énormes et peuvent atteindre 15 000 m¥/s. Il fallait done tenir
compte, en premier lieu, de I'irrégularité des apports en créant
une réserve interannuelle et ensuite se préserver de 1’effet des
plus grosses crues admissibles par des dispositions appropriées
des ouvrages (Thévenin, 1958).

La remise en eau du barrage a été faite en 1939 dont 1’eau
retenue est exploité de plusieurs fagon en 1'occurrence :
I’alimentation en eau potable des villes Médéa, Berrouaghia et

Fig. 06 : vanne pour I'irrigation
Barrage (photo original)

Oued Chorfa. L’irrigation du périmetre Haut Chelif. Le transfert vers la retenue de Bouroumi

pour le renforcement de I’AEP d’Alger (Fig. 05 et 06).

» Lac de REGHAIA : Les précipitations et le
ruissellement des eaux des nappes sont a lorigine de la
formation du lac de Réghaia, ce dernier est alimenté par deux
cours d’eau :

o Qued Réghaia: C’est le plus important, son bassin
versant est d'une grandeur de 75km?, une longueur de 5500 m
¢t une largeur de 10 m. Il est constitué par un territoire
monticuleux ¢t une plaine inclinée vers la mer, il est alimenté
par deux affluents : Oued Gueusai et Oued Berrada.

e Qued Fl Biar: Son bassin versant est de 20 Km?, sa
longueur est de 4075 m, avec 6 m de largeur. Il prend
naissance aux environs de la zone industrielle Rouiba-
Réghaia, et traverse les champs de la commune de Heraoua
pour se déverser dans le lac (Fig. 07).

La c6te actuelle du lac de Réghaia mesure 3m, avec
une surface de 1,26 Km?, ce qui correspond a un volume de
3.3 hm? représentant la réserve possible en eau du lac. Le
bassin versant cotier qui englobe I’ensemble de ces cours d’eau
a une surface de 5910 Km? et un dédit spécifique de 183
mm /an.

Le lac regoit quotidiennement environ 80 000 m? d’cau

transférée soit par le bassin versant ou par le lessivage de la
nappe phréatique.
Il est pourvu d’une station de pompage, d’une capacité de 350
I/s équipée de trois pompes verticales, qui sert a alimenter un
réseau d’irrigation d’un périmétre agricole trés important (plus
de 1200 hectares) (Fig. 08).

Fig. 08 : Unc pompe verticale
pour I’irrigation

Fig. 09 : Rejet de la station
d’épuration dans le lac

12



Chapitre 11:

Présentation des sites d’étude

Le lac regoit quotidiennement une quantité importante d’eaux d’origine industrielle
(20 000 m? /T) et urbaine (7000 m’ /J) (El-Haouati, 2015) (Fig. 09).
Depuis 1997, une station d’épuration est implantée en amont du lac pour assurer le

traitement primaire des eaux usées domestiques et industrielles. Cette station est prévue pour

le traitement de 8 million de métres cubes en phase finale. (Fig. 09).
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Fig.10: Carte du réseau hydrographique
de la région de Réghaia.
(El- Houati. 2009

Fig.11: Carte du réseau hydrographique
de barrage Ghrib. (Kedaid, 2011)

II. 5- Les données morpho-métriques :

Les données morpho-métriques des deux sites étudiés sont résumées dans les tableaux ci-

dessous (Tab I et II).

Tableau I : Données morpho-métriques du barrage de Ghrib (ANBT, 2017)

Caractéristique hydrologiques

Oued Chelif
Capacité initiale 280 hm’
Capacité dernier levé (2004) 115.30 hm?
Capacité aprés surélévation 185.32 hm?
Apport moyven annuel 148,50 hm? /an
Envasement 3,20 hm? /an
Surface du bassin versant 23 300 Km?
Superficie de la retenue 851 ha

Type du barrage

Enrochement avec masque amont

Hauteur de la digue

105 m

Longueur de la digue

270 m

13



Chapitre 11: Présentation des sites d’étude

Destination

Alimentation en Fau Potable des villes | Dotation annuelle en 2007 : 7.0 hm? /J
Medéa, Berrouaghuia , et Oued Chorfa

Irrigation du périmétre de Haut Chelif Dotation annuelle pour la campagne
d’irrigation en 2007 =22.0 hm?

Transfert vers la retenue de Bouroumi pour le renforcement de 1I’AEP d’Alger (SAA) pour
un volume régularisé annuel de 105 millions de m?.

Tableau II: Données morpho-métriques du lac de Réghaia (El-Haouati,2015).

Capacité a I’origine 4 millions m’

Superficie de la cuvette 80 ha ou 75 ha

Longueur de la retenue 1500 m

Largueur de la retenue 500 m

Hauteur de la digue 9m

Destination Le lac sert a1 'irrigation de plus de 1500 ha de terrains
agricoles dans les deux communes Réghaia et Heraoua

IL.6-Climatologie:

Le climat est constitué par l'ensemble des phénomeénes météorologiques qui
caractérisent 1'état moyen de 1'atmosphére en un point donné sur la surface terrestre (Paradis,
1979). D'une année a l'autre les variations annuelles des précipitations ont une action certaine
sur la vie aquatique et donc sur la richesse et la répartition de la flore algale (Meterfi, 1984).

I1.6.1- Les précipitations :

Les précipitations sont I’un des facteurs climatiques qui conditionnent le maintien ¢t la
réparation du tapis végétal, I’alimentation des nappes, des lacs et les cours d’eau et parfois
contribuent a la dégradation du milieu naturel par le phénoméne d’érosion.

Les moyennes mensuelles des précipitations enregistrées sur la période 2006 a 2015
pour les deux stations, Alger et Ain-Defla, sont représentées sur la figure 12.

L’ analyse des moyennes mensuelles des vitesses du vent pour :

- La région de Ain-Defla montre un maximum del22,8mm en Février et un
minimum de6.48 mm en Juillet.
Par ailleurs, la région d’Alger enregistre un maximum del18,2mm en Novembre et
un minimum de 1,58mm Juillet.
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Précipitation (mm) B Ain-Defla B ALGER DAR-EL-BEIDA
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Janv Fevr Mars  Avri Mai Juin Juil Aout  Sept Octo Nove Dece

Fig. 12: La variation moyenne mensuelle de la Précipitation régions de Ain-Defla et
Alger(Dar-El Baida) pour la période 2005-2015 (O.N.M, 2017).

I1.6.2- La température :

Les températures moyennes mensuelles et annuelles agissent directement sur le climat
en interaction avec d’autres facteurs météorologiques et biogéographiques.

Les moyennes mensuelles de Température enregistrées sur la période 2006 a 2015
pour les deux stations, Alger et Ain-Defla, sont représentées sur la figure 13.

I’analyse des moyennes mensuelles des vitesses du vent pour :

- Larégion de Ain Defla montre un maximum de 28.8 °C en juillet et un minimum
de 9,3°C en Décembre.

- Par ailleurs, la région d’Alger enregistre un maximum de 26.5 en Aoiit et un
minimum de 11,5°C en mois de Janvier et Février.

Température (°C) B Ain-Defla B ALGER DAR-EL-BEIDA

35,0

30,0
250

20,0

15,0

10,0 -
50 A

0,0 -
Janv  Fewr Mars  Avri Mai  Juin Juil Aout Sept Octo Nove Dece

Fig. 13: La variation moyenne mensuelle de la Température régions de Ain Defla et Alger
(Dar-El Baida) pour la période 2005-2015 (O.N.M, 2017).
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11.6.3- Le vent :

Le vent présente une action directe sur le couvert végétal comme il peut influencer sur
le climat par sa charge en humidité. C’est un élément climatique définit par la vitesse et la
direction. Il a une action indirecte en modifiant la température et 1’humidité.

En principe le vent peut occasionner une distribution latérale hétérogéne des matiéres
dissoutes. Il chasse fréquemment les algues (El-Haouati, 2015).

Les moyennes mensuelles des vitesses du vent enregistrées sur la période 2006 a 2015
pour les deux stations, Alger et Ain Defla, sont représentées sur la figure 14,

I’analyse des moyennes mensuelles des vitesses du vent pour :

- Larégion de Ain Defla montre un maximum de 13.9 m/s en juillet et un minimum
de9.6m /s en Décembre.

- Par ailleurs, la région d’Alger enregistre un maximum de 11,4 m/s en Mars et un
minimum de 8.9 m /s en Décembre.

Vitesse du vent (m/s) B Ain Defla B ALGER DAR-EL-BEIDA
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Janv  Fevr Mars  Avri Mai Juin Juil Aout Sept Octo Nove Dece

Fig. 14: 1.a variation moyenne mensuelle de la vitesse du vent des régions de Ain Defla et
Alger (Dar-El Baida) pour la période 2005-2015 (O.N.M, 2017).

I1.6.4- L’ humidité :

L’humidité est la quantité de vapeur d’eau contenue dans 1’atmosphére. Cette vapeur
d'eau provient de I'évaporation (des océans, des lacs, des riviéres etc), de la sublimation des
glaces et de la neige, de 'évaporation des précipitations et de 1'évapotranspiration des animaux
et des végétaux.

L atmosphére contient toujours une certaine quantité d’eau sous forme de vapeur
d’eau. Mais, il est une quantité maximale de vapeur d’ecau que 1’air peut contenir. Dés que
I"air atteint cette quantité, on dit qu’il est saturé. La concentration maximale de I’air en vapeur
d’eau est fonction de la température.

I’analyse des moyennes mensuelles du taux d’humidité pour :

- Larégion de Ain-Defla indique un maximum de 79,2 % au mois de janvier et un
minimum de 44,6 % en juillet.

16



Chapitre 11: Présentation des sites d’étude

- Par ailleurs, la région d’Alger marque un maximum de 80,9 % en décembre et un
minimum de 70,3% au mois de juillet (Fig.15).

Taux d’humidité (%) W Ain-Defla W ALGER DAR-EL-BEIDA

50,0
80,0 -
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60,0
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40,0
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20,0
10,0

0,0

Janv  Fevr Mars  Avri Mai Juin Juil Aout Sept Octo Nove Dece

Fig. 15: La variation moyenne mensuelle du taux d humidité des régions de Ain Defla et
Alger (Dar-El Baida) pour la période 2005-2015 (O.N.M, 2017).

I1.6.5- Synthéses Climatiques

Les variables climatiques constituent un systéme complexe agissant d’une maniére
synthétique sur les interactions : production primaire— fonctionnement des lacs. Plusieurs
formules et approches pratiques essaient de représenter cette action synthétique du climat par
des indices et des méthodes graphiques.

11.0.5.1-Diagramme Ombrothermique:

Ce mode de représentation permet de visualiser et de quantifier les périodes séches et
humides d’une région donnée. Il met en rapport les précipitations et les températures
moyennes mensuelles, avee T= M+m / 2.

Sur le méme graphique sont portés :
- En abscisse, les mois de 1’année.

- En ordonnée, les températures (C°) et les précipitations (mm) de tel sort que
I’¢chelle des températures est le double de celle des précipitations (P<2T).

La période séche correspond a toute la partie pour laquelle la courbe thermique se trouve
au-dessus de la courbe pluviométrique, et les deux zones extrémes du graphe sont les périodes
humides (Dajoz, 2000).

Afin, de mettre en évidence les périodes séches et humides des deux régions (Alger ot
Ain Defla), nous avons traité les valeurs de précipitations ¢t de températures qui s”étalent sur
la période (2005-2015) (Fig.15 et 16).
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e récipitations amm—Température
Température (°C) Précipitation (mm)

70,0 35,0
60,0 30,0
50,0 25,0
40,0 20,0
30,0 15,0
20,0 10,0
10,0 50

0,0 T T T T T T T T T T T 0,0

Janv Fewr Mars Avri Mai Juin Juil Aocut Sept Octo Nove Dece

Fig. 16 : Diagramme Ombrothermique du barrage Ghrib (2005-2015).

—— Précipitation mm — T€Mpérature °C
Température °(C) Précipitation (mm)
70,0 l 30,0
60,0 L 250
50,0
f L 20,0
40,0
L 15,0
30,0
. 10,0
20,0 ’
10,0 - 5.0
0,0 L] ] L ] T 1 1 L] T 1 T 0,0

Janv Fevr Mars Avri Mai Juin  Juil Aocut Sept Octo Nove Dece

Fig. 17 : Diagramme Ombrothermique du Lac de Réghaia (2005-2015).

La période séche, pour les deux régions étudiées, s’étale sur quatre mois et demi (du mi de
mois de mai au mois de septembre).

11.6.5.2-Quotient pluviométrique d' EMBERGER:

En 1955, Emberger a proposé un quotient pluviométrique et un climagramme qui
permet de séparer les différents étages bioclimatiques méditerranéens (humides, sub-humides,
semi-arides, arides et sahariens) ainsi que les variantes de chaque étage (hiver doux, frais,
froid ou chaud).

11 est défini par I’équation de Q2 :

I Q2= 2000P/(M-+m)(M-m) |(Daj‘”’ 2000
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Avec: P :précipitation moyennes annuelle en mm
M : température moyenne maximale mensuelle en degré Kelvin.
m : température moyenne minimale mensuelle en degré Kelvin.

Ce quotient est trés utile en écologie, en particulier pour 1’étude de la préparation
spatiale des espéces et des peuplements d’étres vivants (Ramade, 1987).
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Fig. 18: Localisation des sites d’étude sur le climagramme d’Emberger pour la période
(2005-2015)

Suivant ce climagramme, le lac de Réghaia est situé dans 1’étage bioclimatique sub-humide
caractérisé par des hivers tempérés. Par ailleurs, le barrage de Ghrib est situé dans 1’étage
bioclimatique semi-aride caractérisé aussi par des hivers tempérés.
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III. MATERIEL ET METHODES

I’étude de la réparation du phytoplancton en fonction du degré de pollution nécessite une bonne
connaissance de la composition de ’eau et ses caractéristiques abiotiques et biotiques. En effet,
la détérioration de la qualité de 1’cau influe sur la diversité et la biomasse du phytoplancton ce
qui modifiée totalement le fonctionnement écologique des milieux.

Afin de comparer la distribution du phytoplancton en fonction du degré de pollution, deux
sites ont été choisis. Le barrage de Ghrib dans la wilaya d’Ain Defla et le lac de Réghaia dans la
Wilaya d” Alger, ce dernier est classé comme zone humide d’importance internationale.

Notre travail a nécessité des prélévements mensuels du mois de Janvier au mois de Mai
2017. Ces prélévements permettent d’avoir les échantillons d’eau qui servent aux : analyses physico
—chimiques, microbiologiques, ainsi qu’a I’étude du phytoplancton.

IIL.1-Presentation des campagnes de prélevement

Le choix des périodes de prélevement est le premier élément crucial dans ['analyse des
communautés phytoplanctoniques. Leur mauvais positionnement dans 1’année entraine des biais
(manque de certains cortéges algaux) dans I'interprétation des données collectées. Ces compagnes
se répartissent de la maniére suivante (Tableau III).

Tableau III : Calendrier des prélévements

Prélévement Lac de REGHAIA Barrage de GHRIB
01 30/01/2017 01/02/2017
02 26 /02/2017 28 /02/2017
03 26/03/2017 28 /03/2017
04 24 /04/2017 27 /04/2017
05 24/05/2017 29/05/2017

Un intervalle minimum de 3 semaines est respecté entre chaque prélévement afin de bien
couvrir I’ensemble de la période de végétation (Cemagref, 2007).

II1.2- Présentation des Points de Prélévements

Le choix des deux sites est motivé par le fait que ces milieux présentés un état écologique
différent. La fréquence des échantillonnages dépendent en grande partie de la morphologie et des
caractéristiques hydrodynamiques du plan d’eau. C’est la raison pour laquelle il est important de
localiser toutes les principales entrées et sorties d’cau (OCDE, 1982). 11 est nécessaire d’avoir des
points d’échantillonnage fixes dans le lac, car ils permettent d’évaluer 1’évolution des paramétres de
qualité des eaux avec le temps et, ils constituent des bases de comparaison pour d’autres parties du
lac (Fl-Haouati, 2015).

Pour tenir compte de 1’hétérogénéité horizontale dans chaque plan d’eau, un choix de
plusieurs points de prélévements est nécessaire. En effet, le choix des stations a été fait selon : la
topographie du milieu, la morphométrie (les principaux cours d’eaux qui déversent au niveau du
lac), la nature de la couverture végétale, I’ombrage, les activités agricoles et industrielle. C’est
pourquoi, nous avons choisis six stations pour chaque plan d’eau.
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Sachant que les sites d’échantillonnages doivent étre a une distance au moins de 10 métres

loin de la berge pour s’affranchir des contaminations par les algues périphytiques et par les

efflorescences accumulées sur les berges par les vents. Le tableau IV résume les caractéristiques de

chaque point choisi.

Tableau IV: Présentation des stations d’échantillonnage dans les deux systémes lacustres

Stations Caractéristiques
Amont Ouest du lac ou déverse oued El Biar ;
A Présence de végétation arboricole importante ;
Présence du pompage d’eau pour I’irrigation des terres agricoles.
Amont Est du lac ou diverse oued Réghaia et la STEP ;
= B Présence de végétation herbacée |
E Station fréquentée par les poules d’eau et entourée par des bidonvilles.
Y
)
= Située sur la rive droite du lac ;
< C g e
= Caractérisée par une végétation importante.
E
D Située sur la rive gauche du lac ;
Présence des terrains agricoles, construction, paturage et pompage d’eau.
E Centre du lac.
Aval du lac, Proche la digue
¥ Présence du pompage d’eau ;
Station fréquentée par les oiseaux d’eau.
Située en amont du barrage ;
A Station dénudée, localisée a proximité de la rive gauche ou se trouvent des terres
agricoles.
= ) ) .
_E B Située a I"opposé de la premiere station.
<
-~ Située en amont, a proximité de la rive gauche, dans un bras mort ;
& C Station ombragée abritée du vent
=
i
E D Située en aval du barrage a proximité de la rive droite, terrain dénudé.
E Station dénudée, se trouve au milieu du plan d’eau, loin des rives
F Située en aval du barrage, proche de 1a digue et de la tour de 1a prise d’eau.
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Fig. 19 : Répartition des stations échantillonnées sur le lac de Réghaia (wilaya d’Alger)
(Photo du Google Earth 2017 modifié)
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Fig. 20 : Répartition des stations échantillonnées sur le Barrage de Ghrib (Wilaya de Ain Defla)
(Photo du Google Earth 2017 modifié)
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IIL.3- Principe de Prélévements et les éléments a analyser

I’évaluation de la qualité des eaux superficielles est régie par un certain nombre de
principe. En premier, comme base d’évaluation, la référence aux propriétés naturelles de 1’eau,
données par des gammes de valeurs paramétriques des stations sélectionnées. Le seconde consiste a
prélever I’eau afin d’analyser les différents paramétres physico-chimiques. Le troisiéme point est de
déterminer les communautés phytoplanctoniques existantes.

I11.3.1-Prélevement de 1’eau

[.’eau, en raison de ses propriétés électriques et de sa constitution moléculaire, se comporte
comme un solvant puissant. C’est pourquoi la composition chimique d’une eau dépend de la
composition des roches et des sols du bassin vessant dans lequel elle a ruisselé. C’est également la
raison pour laquelle 1’eau contient une grande variété d’élément dissous. Cependant, la composition
chimique des eaux naturelles varie considérablement dans le temps ¢t dans I’espace selon la nature
¢t "abondance des sources en éléments dissous ou en suspension (Leveque, 1996).

Les échantillons de I’eau et du phytoplancton sont prélevés lors de chaque campagne, dans
les six stations en surface. Sur site, nous avons réalisées diverses mesures de paramétres physiques, il
s”agit de : la température (de 1’air et I"eaun), pH, conductivité électrique, salinité et essentiellement
I’oxygeéne dissous. Tous ces paramétres sont mesurés a ’aide d’un analyseur multi-paramétres de
terrain de type (WTW 340 ).

Par ailleurs, la transparence de 1’eau c.a.d I’absorbance de la lumiére dans la colonne d’ecau a été
mesuré par le disque de Secchi.

Ce disque, lesté et pendu a un fil, est immergé dans 1’eau. Par convention, on appel la transparence
la profondeur a laquelle le disque ne devient plus visible lorsqu’on 'immerge dans 1’eau. Cette
mesure correspond a la profondeur a laquelle 1"éclairement résiduel est de 16 a 20% de celui de la
surface (Leveque, 1996).

Au laboratoire, les mémes échantillons de 1’eau ont subi différentes analyses, comme :

Les sels nutritifs : Nitrites (NO3), Phosphates (PO,), Azote ammoniacal (NH4)

Les éléments minéraux : Calcium (Ca®), Magnésium (Mg?"), Chlorure (CI') et Bicarbonates
(HCO3).

Ainsi que les analyses Bactériologiques :

* Les germes totaux : coliformes totaux, fécaux et Escherichia coli

¢ Les salmonelles

* les streptocoques

II1.3.2-Conservation et méthodes d’analyse de 1I’échantillon d’eau

Les échantillons prélevés, sont placés dans des flacons propres et conservés a une
température basse de 4 °C dans des glaciéres. Les analyses se font au laboratoire d’écosysteme
aquatique du CNRDPA (Centre National de Recherche et de Développement de la Péche et de
I'Aquaculture), selon les méthodes du Rodier et al. (1996) pour le dosage des phosphates,
Carbonates et les matiéres en suspension. Le dosage des Chlorures selon CNEXO (1983), ainsi que
les méthodes d’ISO pour le dosage de Calcium, Magnésium, les Nitrites et 1’azote ammoniacal.
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II1.4-Microbiologie de I’eau :

II1.4.1- Dénombrement des coliformes totaux, fécaux et Escherichia coli

La détection des bactéries (coliformes) dans les eaux du barrage est réalisée par la méthode:
la détermination du Nombre le Plus Probable (NPP) en milieu liquide, (AFNOR, 1990). Ces
techniques sont préconisées dans la plupart des normes de qualité des eaux.

La méthode de détermination du NPP consiste 4 inoculer, a 1’aide de solution mére et des
dilutions décimales de 1’échantillon a analyser, une série de tube contenant un milieu nutritif (BCPL
D/C, S/C) qui n’est pas véritablement sélectif mais qui permet de mettre en évidence la
fermentation de lactose. Aprés une incubation de 24 h a 37°C (test présomptif), les tubes positifs
sont repiqués pour un test confirmatif. Ce dernier est dans un milieu sélectif contenant des sels
biliaires ou agents de surface. L’incubation se fait pendant 24 a 48 h a 37°C (coliformes totaux
(CT)) ou 44°C (Coliformes fécaux (CF)). La loi de poisson permet de calculer le NPP par unité de
volume sur la base du nombre de tubes positifs comptés pour les diverses dilutions.

II1.5-Etude du phytoplancton

II1.5.1- Echantillonnage du phytoplancton

Le phytoplancton étudié a été récolté en surface a ’aide d’un filet phytoplanctonique a vide
de maille de 20 pm.

II1.5.2-Conservation des échantillons

I’échantillon de phytoplancton est fixé a 1’aide d’une solution de Lugol afin d’obtenir une
concentration finale de 1% dans 1’échantillon. Cette concentration finale peut s’apprécier a la
couleur brun clair que doit avoir I’échantillon. Une décoloration peut se produire avec le temps et /a
la lumiére Dans ce dernier cas nous avons rajouté quelque gouttes de Lugol pour maintenir la
fixation de 1’échantillon.

II1.5.3-Préparation de 1’échantillon

[’échantillon et le matériel employé (chambre de sédimentation) sont mis & la méme
température ambiante afin de permettre une sédimentation aléatoire du phytoplancton dans la
chambre de sédimentation. I.’échantillon est alors agité une dizaine de fois doucement afin
d’homogénéiser son contenu puis versé dans la chambre de sédimentation. Une chambre de 10 ml
est employée, La chambre ainsi remplie, est laissée a [’obscurité, dans un lieu sans vibration afin de
permettre une sédimentation correcte de 1’¢chantillon.

Le temps de sédimentation est de 4 heures par cm de hauteur de la colonne de sédimentation
pour un échantillon d’eau douce fixé au Lugol. Un échantillon de 10 ml devra sédimenter 4 heures
(Cemagref, 2007).
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II1.5.4-Id entification et comptages des parametres biologiques

I.’analyse du phytoplancton se fait conformément aux recommandations de la norme guide
pour le dénombrement du phytoplancton par microscopie inversée ; norme NF en 15204 de
décembre 2006, correspondant a la méthode d’"UTERMOHL (1958).

Aprés sédimentation des échantillons du phytoplancton, les examens quantitatifs et
qualitatifs sont faits aux microscopes avec un grossissement X 40 et parfois X100.

o 1.’étude qualitative : le matériel algal est observé, entre lame et lamelle, au microscope,
a fort grossissement. Les taxons sont identifiés d’aprés les travaux de Bourrelly
(1972,1981 et 1985).

e ] étude quantitative : le comptage est réalisé suivant la méthode d’UTERMOHL
(1958) au microscope inversé. Les résultats sont exprimés en nombre d’algues par litre
d’eau brute.

II1.5.5-Organisation et structure du peuplement

Les résultats bruts des échantillons ne permettent pas de comprendre la structure des
communautés. Afin de suivre 1’évolution de la population dans le temps et d’évaluer son niveau de
maturité, il est nécessaire de suivre les différents stades des successions écologiques au cours d’un
cycle mensuelle. Dans cette étude, nous avons utilisé plusicurs paramétres pour évaluer cette
structure :

II1.5.5.1-La richesse spécifique

Le peuplement phytoplanctonique est également caractérisé, aprés description de sa
composition taxonomique, par sa richesse et son abondance. La richesse spécifique d’un
peuplement est le nombre d’espéces qui le constituent (Barbault ,1993)

II1.5.5.2- La densité des espéces

C’est un paramétre quantitatif important pour déerire la structure d’un peuplement donné.
La densité des espéces phytoplanctoniques a été calculée selon la méthode de comptage
d’Utermohl (El-Haouati, 2009).

Densité = Nombre d’organismes dénombrés x Nombre de champs x 1000
Nombre de champs prospectés x Volume concentré

II1.5.5.3- I.’abondance ou la fréquence relative

C’est une caractéristique d’une population, qui permet de connaitre 1’importance d’une
espéce dans une communauté. Elle représente le rapport, du nombre d’individu (ni) d’une espéce
donnée, sur le nombre total d’individus (N) pour un échantillonnage considéré. Elle est exprimée en
pourcentage, D(%)= (ni /N) x100.
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II1.5.5.4- Etude de I’évolution spatio-temporelle de la diversité spécifique

La diversité spécifique est un parameétre quantitatif, traduit le rapport entre le nombre
d’individu faisant partie d’un méme écosystéme, ou d’une méme communauté.

1) Indice de Shannon ¢st une expression qualitative qui nous renseigne sur la structure d’un
peuplement. L’indice de Shannon-Weaver (Dajoz, 2000)

H’=->-/Pi log, Pi avec Pi=ni /N

H’ : indice de Shannon est exprimé en bits par individus, compris entre 0 et log S (S : richesse
spécifique).

Pi : Fréquence relative de 1’espéce 1.
ni : nombre d’individu de 1’espece 1.
N : nombre total de tous les individus de toutes les espéces.

* Une valeur élevée de H' révéle que le peuplement se compose d’un grand nombre d’especes
pour un petit nombre d’individus. On dit qu’il v a équipartition.

* Une valeur basse de celui-ci permet de conclure a un peuplement dominé par une espéce
présentant une abondance élevée.

* H” est égale a 0 lorsque tous les individus appartiennent a la méme espéce.

Donc H’ traduit en général, le degré d’évolution structurale, la maturité¢ et la stabilité d’un
écosysteme (Verlaque, 1977).

2) Indice de Daget (Régularité R ou Equitabilité E) :

La diversité spécifique est généralement complétée par 1'indice d’équitabilité E, proposé par
Daget (1976).

On appelle régularité d’un échantillon le rapport de sa diversité maximale (Frontir et
Pichod-viale, 1993).

R=FE=H’ /H’max=H’log2 N

N: somme des especes. H’ : Indice de Shannon. R: Régularité. E : équitabilité.

I’indice de régularité varie de 0 a 1, il tend vers 0 quand la quasi-totalité est concentrée sur
une espece par contre celui-ci tend vers 1 quand la majorité des espéces présentent des abondances
équilibrées (communauté est en équilibre).
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II1.5.5.5- Diagramme de Frontier (Diagramme rang fréquence)

Pour compléter les paramétres étudiés précédemment, les diagrammes rangs fréquences
(DRF) sont utilisés pour permettre de visualiser la distribution, le recouvrement des différents
taxons.

Les diagrammes rangs fréquences offrent une représentation synthétique d’une communauté
(pouvant représenter un échantillon unique, ou bien un cumul d’échantillons récoltés dans des
conditions similaires) (Frontier et Etienne, 1990). Cette représentation a été choisie pour décrire la
diversité spécifique de 1’ensemble des cortéges floristique obtenus. 1.’échelle est logarithmique,
1’allure des courbes du DRF suffit a caractériser chacun des trois stades de la succession écologique.
Ces tracés donnent une image synthétique de la population et caractérisent son degré d’avancement
au long d’une succession. Les différents stades sont les suivants :

Stade 1 (début de succession): il correspond a un faible nombre d’espéces abondantes
accompagnées de quelques espéces rares ; le diagramme est concave, indiquant une diversité
faible il s’agit donc d’un écosystéme en voie de maturation.

Stade 2 (maturité du systéme) : 1l est caractérisé par un nombre important d’espéce avec une
égalité d’abondance. 1.’ indice de diversité et de régularité est élevé et la courbe est entierement
convexe, ce qui correspond a un écosystéme mature.

Stade 3 (fin de succession) : I’allure est sensiblement rectiligne expliquée par une diminution de
la diversité spécifique, c’est un écosystéme sénescent.
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Chapitre IV Reésultats et Discussion

IV.1- Interprétation de la Physico-Chimie de I’eau

IV.1.1- La température

La température constitue un facteur primordial dans les milieux lacustres. Elle joue un
role trés important dans la solubilité des gaz et de la dissolution des sels, par conséquent, elle
intervient indirectement dans la détermination du pH et de la conductivité électrique (El-
Haouati et Djemane, 2006).

D’un point de vue écologique, la température est un facteur qui conditionne la vie et
qui est étroitement liée a d’autres facteurs régissant le milieu aquatique. Globalement,
I’évolution de la température de 1’cau superficielle varie en fonction de la température
atmosphérique.

I’analyse thermique de 1’eau, dans les deux sites étudiés, montre que :

- Latempérature des caux du barrage de Ghrib est élevée au mois de Mai avec un
maximum de 27,5 °C enregistrée dans la station C. La valeur minimale est observée au mois
de Janvier (8,2 °C) dans les deux stations D et F (Fig. 21).

- Pour le lac de Réghaia, 1a valeur maximale enregistrée au mois Mai est de 32 °C
et la plus faible valeur est marquée au mois de Janvier avec 11,9 °C. Quant aux variations
spatiales (de la station A jusqu'a F), nous avons remarqué que la température est élevée dans
les deux stations A et B, ceci est dii a la période de prélévement.

Nous avons enregistré aussi, durant la période de notre étude (Janvier-Mai), une
augmentation progressive de la température de 1’eau en relation avec le réchauffement
atmosphérique.

barrage Ghrib  =— Lac de Réghaia —
Température (°C)
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Fig. 21: Variation mensuelle et spatiale de la température de 1’cau dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia (du mois de Janvier au mois de Mai 2017)
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Nous avons remarqué que la température de 1’eau
dans le lac de Réghaia, durant la période de prélévement,
est élevée environ 2°C par apport au barrage de Ghrib,
ceci peut étre expliqué par la localisation du barrage de
Ghrib dans la wilaya de Ain Defla connue par son hiver
froid, et la situation du lac de Réghaia en aval des rejets de
la STEP et des eaux usées et industrielles (Fig. 22).

Selon Gaujous, 1995, la température influe sur la

densité de 1’eau du barrage. Elle présente un facteur
d’accroissement de la productivité biologique et peut Fig. 22 : Oued El Biar
perturber fortement le milieu. (Effluant du lac de Réghaia)

IV.1.2- Potentiel d’hydrogéne

Le pH joue un réle important dans la répartition des organismes aquatiques (Dajoz,
2000). 11 dépend de la nature géologique des terrains traversés par les eaux.
Mulhauser et Monniers (1995) associent souvent la valeur du pH a une appréciation de 1’état
trophique de I’eau : un plan d’eau acide est oligotrophe, un plan d’eau neutre est mésotrophe
et un plan d’eau alcalin est eutrophe.

Durant la période d’étude, le pH des eaux du barrage de Ghrib varie entre 7,31 et 8,4
respectivement aux mois de Février et Mai. Par ailleurs, il fluctue entre 6,9 et 8,18 dans le lac
de Réghaia (Fig. 23).

Potentiel d'hydrogéne W barrage de Ghrib M |ac de Réghaia
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Fig. 23 : Variation mensuelle et spatiale du pH dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia

Nous avons remarqué, au niveau du Barrage de
Ghrib, une stabilisation des valeurs du pH durant les 2 mois
(Avril-Mai), ce qui est expliqué par I’absence des grandes
fluctuations dans la composition de 1’eau sachant que les
valeurs du pH sont en relation directe avec la géologie du
bassin versant et la nature des roches (Fig. 24).

Fig. 24 : Les roches du
barrage de Ghrib
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Pour I¢ lac de Réghaia, nous avons remarqué une augmentation des valeurs du pH au
mois d’Avril et Mai, ceci engendre la libération du COD (carbone organique dissous) avec
transformation d’une partic des bicarbonates en carbonates. La densité des bactéries aérobies
(coliformes fécaux) pourrait aussi influencer sur I’augmentation du pH par la réaction de la
respiration (libération du CO,).

Le pH est indissociable des valeurs de la température, de 1’oxygéne dissous et de la
conductivité électrique, car pendant la journée 1’absorption intense de CO, entraine une
évolution du pH et une précipitation des carbonates (Arrignon, 1976).

IV.1.3- Conductivité électrique et Salinité

La conductivité électrique varie suivant la concentration ionique de ’eau, elle refléte
la concentration de I’ensemble des minéraux dissous (Savary, 2003). Elle donne une
indication sur la minéralisation globale de cette cau.

Dans le barrage de Ghrib, la conductivité maximale a été observée aux mois de Mai
avec 2040 uS/em (Fig. 235), ceci coincide avec une salinité de 0,9 PSU (Fig. 26). La valeur
minimale de la conductivité a été enregistrée au mois de Janvier (1685 uS/cm) ce qui coincide
avec une salinité de 0,4 PSU. Cette variabilité indique que 1’cau du barrage présente une
minéralisation importante.

En comparaison au lac de Réghaia, les valeurs minimales de la conductivité sont

marquées au mois de Janvier avec 810uS/cm dans toutes les stations, sauf la station A qui
enregistre une valeur de 1441 uS/cm. Ces valeurs de la conductivité coincident avec une
salinité faible et sont liées a la dilution des eaux du lac par les précipitations au mois de
Janvier. Par contre, nous avons remarqué que la station A est la plus minéralisée, cette
variation serait en relation avec 1’apport des éléments chimiques par ruissellement.
La conductivité augmente, dans les autres mois, avec I'importance des rejets fortement
chargés en éléments minéraux. La valeur maximale (1978 puS/cm) est marquée aux mois Mai
dans la méme station (station A : amont gauche du lac ou diverse Oued El-Biar directement
dans le lac sans passé par une station d’épuration).

Globalement, la conductivité mesure la quantité des sels minéraux contenus dans 1’eau
(CI', Ca®", Mg""...) et elle varie suivant la concentration ionique de 1’eau.
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Fig. 25 : Variation mensuelle et spatiale de la Conductivité électrique dans le barrage de
Ghrib et le lac de Réghaia
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Salinité (PSU)
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Fig. 26 : Variation mensuelle et spatiale de la salinité de I’eau (PSU) dans le barrage de Ghrib
etlelac de Réghaia

IV.1.4- Transparence del’ean

Elle est mesurée en métres au moyen d’un disque de Secchi immerge (Fig.2, annexe I),
au moment ol il devient invisible, la profondeur ainsi indiquée par une corde graduée
correspondant ala transparence de 1’eau.

La transparence de 1’eau varie d’une facon irréguliere et en fonction des manifestations
hydrologiques et du développement de la biomasse algale (El- Ghachtoul et ai, 2005).

¢ Dans le barrage de Ghrib et durant notre période d’étude, 1a profondeur moyenne de
disparition du disque de Secchi est de 173,41 cm ce qui
coincide avec une faible concenfration des matiéres en
suspensions en moyenne (14 4 mg/l). Les valeurs
minimales de la fransparence ont été enregistrées dans le
mois de Janvier avec un minimum de 49 ¢cm marque dans
la station D. Par ailleurs, une augmentation de la
transparence de 1’eau a été notée dans les autres mois,
avec une valeur maximale de 250 cm (Fig. 27 et 29).

¢ Pour le lac de Réghaia: les données enregistrées Fig, 27: Mesure de la
au cours des cing compagnes de prél évement (Janvier—hai) transparence dans le barrage
montrent une transparence maximale del’eau de 245 cm decliahaninoted2Avil
marquée dans le cenire du lac (Station E) au mois de
Fevrier (Fig. 29).
En comparaizon avec la littérature, le maximum de la
transparence est enregistré en 2007 avec une valeur
maximale de 1,2 m (El-Haouati, 2009).
Nous avons remarqué, durant notre échantill onnage, que le
niveau de turbidité été élevé dans la station A (Fig. 28),
avec une odeur trés mauvaise, cela fraduit une

detérioration de la qualité de 1°eau dans cette station qui se Fig. 28 : Lac de Réghaia au mois
situe en aval de oued El-Biar. Mai prés de station A
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Au mois de Mai, nous avons noté une coloration trés trouble de 1’ecau avec la présence des
blooms algaux a la surface, ce qui provoque une diminution de la transparence ol nous avons
marqués une valeur de 14,5 cm dans la station A (Fig. 29).
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Fig. 29 : Variation mensuelle et spatiale de la transparence de 1’eau (cm) dans le barrage de
Ghrib et le lac de Réghaia

IV.1.5. Matiére en suspension (M.E.S)

Les MES, appelées aussi Seston, sont la fraction minérale et organique, vivante ou
détritique, comportent tous les composés ayant un diamétre supérieur a 0,5um (Strickland et
al., 1983). La transparence de I’eau est inversement proportionnelle a la présence de matiére
en suspension, Grains minéraux ou organisme divers.

o Barrage de Ghrib: Les fluctuations mensuelles des matiéres en suspension
indiquent des plus faibles concentrations au mois de Mai avec un minimum de 0,7 mg/l dans
la station A (Fig. 30). Des moyennes plus élevées ont été marquées au mois de Février avec
un maximum de 101 mg/l enregistrée dans la station E (le centre du barrage ou tous les
cffluents se rencontrent). Globalement les concentrations des MES sont trés variables selon
la nature de 1’eau ruisselée et la géologie du site et sont en fonction de la pluviométrie.
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Fig. 30 : Variation mensuelle et spatiale des MES dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia
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e Lac de Réghaia: Une concentration maximale enregistrée durant le mois de
Février dans la station B avec une valeur de 174 mg/l. Ceci est dii aux rejets de la STEP avec
la présence d’une bonne couche de graisse a surface du lac accompagnée des déchets d’un
abattoir (présence des pattes et des plumes des poulets) (Fig. 31). Les mois de Mars et Mai
sont caractérisés par les plus faible valeurs ceci est dit a la dilution de I’eau du lac par la
pluviométrie qui ont procédés le jour de prélévement.

Fig. 31 : Des couches de matiére graisse en surface du lac de Réghaia

IV.1.6- Oxygéne dissous

e Dans le barrage de Ghrib

Les mouvements de masses d’eau qui peuvent entrainer de faible variation de
température suivie de modification dans le profil d’oxygeéne. Une forte vitesse du vent avec
une moyenne enregistré durant 2005-2016 (66,1 m /s) ce qui permet un brassage superficiel et
contribue a "augmentation de la concentration d’oxygéne dissous, ce qui favorisant le
développement normal de 1’activité photosynthétique assurée par le phytoplancton lors de la
production primaire. La valeur maximale d’oxygéne dissous a été enregistrée dans la station F
au mois de Janvier avec 11,26 mg/l, et la valeur minimale est de 2,5 mg/l dans la méme
station au mois de Mai (Fig. 32).

Oxygéne dissous (mg/l) W barrage de Ghrib W |ac de Réghaia

14
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Fig. 32 : Variation mensuelle et spatiale de I’oxygéne dissous dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia
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¢ Lac de Réghaia : Il est en faible concentration par rapport au barrage de Ghrib, avec
un minimum de 0,05 mg/l aux mois de Février et Avril (Fig. 32). Ceci peut étre du a la
consommation d’oxygéne par les bactéries aérobies telles que les germes totaux et les
coliformes fécaux durant cette période. Nous avons noté, dans ce mois, une charge maximale
des germes totaux dans la station A avec 1100 NPP et une valeur maximale des coliformes
fécaux avec 240 NPP. Selon Bontoux (1993), la respiration bactérienne consommera d’autant
plus d’oxygene qu’il y a de la matiére organique susceptible d’étre dégradée.

I’oxygeéne dissous est un facteur limitant pour la plupart des organismes aquatiques
(Dajoz, 2006 ; Ramade, 2009). Sa principale source dans les milieux stagnants est la
photosynthése (Pourriot et Meybeck, 1995 ; Dajoz, 2006 ; Addy et Green, 1997). 1l est
apporté également au milieu par les échanges gazeux avec 1’atmosphére (Bontoux, 1993 ;
Pourriot et Meybeck, 1995), ceci aura lieu quand 1'cau est sursaturée et les eaux
superficielles sont agitées par le vent, tandis que les eaux profondes ne seront oxygénées
qu’en période de circulation, sous 1’effet du courant d’ecau (Lampert et Winfried, 2007).
L’oxygene dissous dans 1’cau varie considérablement dans le temps et dans I’espace en
influengant la distribution des organismes dans les milieux (Kaloun, 2008).

IV.1.7- Calcium (Ca*")

Le calcium peut étre considéré comme un micronutriment pour le phytoplancton, car
ce dernier n’a besoin que de concentration micro-molaire (Lampert et Winfried, 2007).
Plusieurs especes de cyanobactéries contiennent dans l'enveloppe mucilagineuse de leurs
cellules le carbonate de calcium (Lee, 2008).

e Les eaux du barrage de Ghrib présentent des valeurs plus en moins stables de
I'ordre de 137,1mg/1 (Fig. 33) avec une valeur maximale de 184.4 mg/l. Ces résultats permis
d’admet que 1’cau du barrage est trés riche en calcium. Son origine est en relation avec la
nature des terrains traversés et la lithologie de substratum du barrage essentiellement calcaire
(Winiarski, 2004).
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Fig. 33 : Variation mensuelle et spatiale du Calcium dans le barrage de Ghrib
¢t le lac de Réghaia
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e Les résultats obtenus dans le lac de Réghaia montrent une irrégularité temporelle
+ importante, avec des concentrations maximales dans le mois de Janvier a la station B (156,3
mg/1). Par contre, durant le mois d”Avril, nous avons noté une valeur minimale de 72,1 mg/l
dans la station F (Fig. 33). Globalement, le calcium est en relation avec la dureté et la
productivité de I’eau douce (Rodier et al., 1996).

IV.1.8- Magnésium (Mg’

Le magnésium est un élément indispensable a la vie, jouant un réle dans la respiration
¢t la photosynthése. Il est aussi un élément de la dureté totale (Djammel, 2009). C’est un
composant essentiel de la chlorophylle (Reynolds, 2006). Leurs variations suivent la méme
variation du Ca** et du SO,*.

» Barrage de Ghrib : Le maximum a été noté au Mois de Mai a la station A avec
une valeur de 141,91 mg/l (Fig. 32). Ceci est en relation avec la nature géologique du site et la
dissolution des roches (Winiarski, 2004). Par contre, la valeur minimale est enregistrée en
hiver dans le mois de Janvier (111,78 mg/1) a la station E.

e Lac de Réghaia : Une variabilité des valeurs a été enregistré, une valeur maximale
au mois de Mai a la station A (129,28 mg/l) et minimale au mois de Janvier a la station F
(63,18 mg/l) (Fig. 34).
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Fig. 34 : Variation mensuelle et spatiale du Magnésium dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia.

IV.1.9-Chlorures (CI)

D’aprés Arrignon (1982), la tencur en chlorures est importante a connaitre en raison
de son influence sur certaines espéces. Ils sont toujours présents dans les caux naturelles mais
a des proportions variables.

¢ Barrage Ghrib : Les concentrations mensuelles en chlorure montrent des valeurs
faibles durant les mois de Février a la station B (156,20 mg/1). Pour les autres mois, la valeur
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la plus élevée a été enregistrée au mois de Mai avec 298,20 mg/l dans la station F.
L augmentation du taux de chlorure, dans ce site, peut ne pas étre liée a une pollution
d’origine humaine ou animale puisque les chlorures sont trés facilement solubles dans 1’eau et
ils ne jouent aucun réle dans les phénoménes de dégradation (processus biologiques) (Rodier
et al., 1996).

¢ Lac de Réghaia: Les tencurs en chlorures des eaux du lac sont extrémement
variées ; elles fluctuent entre 67,45 mg /1 et 284 mg /1 (Fig. 35).
Les faibles valeurssont marquées au moisde Janvier pour toutes les stations sauf la station A.
Pour les autres mois, on constate une augmentation du taux de chlorure avec des valeurs qui
dépassent200 mg/l. Cette charge est liée principalement a la nature du bassin versant et aux
lessivages des eaux usées urbaines et industrielles (Rodier et al., 2005). Leur présence est lice
aussi aux rejets de TAMEG (Tannerie mégisserie de Rouiba) caractérisés par une forte teneur
en sel (Na Cl) utilisé pour activer la saponification.

Chlorure (mg/1) mbarrage de Ghrib W lac de Réghaia

350
300
250
200
150
100
50
0

Stations

Fig. 35 : Variation mensuelle et spatiale des chlorures dans le barrage de Ghrib
¢t le lac de Réghaia

IV.1.10- Bicarbonates

Globalement, le taux des bicarbonates dissous le plus élevé a été enregistré au lac de
Réghaia en moyenne de 128,43 mg/l contrairement au Barrage Ghrib (38,7 mg /1) (Fig. 36).

o Barrage de Ghrib : L.a charge des carbonates est faible durant toute la période
d’étude, les valeurs varient de 28,5 mg/l a 67.5 mg/l. Une distribution homogéne et une faible
charge sont enregistrées sur la majorité des stations (Fig. 36) a I’exception de la station B au
mois de Février et la station D au mois de Mars, ot nous avons mesuré une concentration de
28.5 mg/l.

¢ Lac de Réghaia : Les valeurs des bicarbonates enregistrées durant la période
d’étude varient entre 94,5 mg/l au mois de Février a la station F et 156 mg/1 au mois de Mai a
la station E. Nous avons remarqué que des fortes teneurs sont notées en Mars et Mai avec des
valeurs mensuelles moyennes qui sont respectivement de d’ordre de 143 mg/l et 140 mg/l.
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Cette ¢lévation est due d’une part, a I'augmentation de I'activité bactérienne (bactéries
aé¢robies) qui dégrade la matiére organique d’origine végétale présente dans le lac aprés la
premiére florescence du printemps ; d’autre part, a la présence des rejets industriels et urbains
trés chargés.

Bicarbonates (mg/I) m barrage de Ghrib W lac de Réghaia
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Fig. 36 : Variation mensuelle et spatiale des Bicarbonates dans le Barrage de Ghrib
¢t le lac de Réghaia

IV.1.11- Sels nutritifs :

IV.1.11.1- Nitrites NO;

Les nitrites sont naturellement présents dans les lacs, en conséquence de la nitrification
de I’ammonium ¢t de la dénitrification des nitrates. Ils ne se maintiennent que lorsque le
milieu n’est pas suffisamment d’oxydant ¢t leurs présences indiquent un état de pollution
organique (F.A.O, 1984).

e Dans le Barrage de Ghrib: Les concentrations mensuelles des nitrites sont
faibles, elles varient entre 0,104 mg/l (Janvier) et 0,335 mg/l (Avril) (Fig.37).

Nitrites (mg/1) m barrage de Ghrib W lac de Réghaia
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Fig. 37 : Variation mensuelle et spatiale des Nitrites dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia
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¢ Dans le lac de Réghaia : La valeur maximale a été notée au mois de Mars a la
station B (0,370 mg/1) et la valeur minimale enregistrée est de 0,028 mg/] dans la station C au
mois de Janvier (Fig.37).

Globalement, dans le cycle de 1’azote, les ions nitrites sont intermédiaires entre 1’azote
ammoniacal et les nitrates (Golterman, 1975 ; Fustec et al., 2000 ; Aminot, 2004 et Dajoz,
2006). La présence de nitrites dans les eaux est un signe de pollution. D’aprés Lacaze (1996),
I’azote nitreux est la forme la plus toxique des formes minérales de 1’azote. Les faibles
concentrations (0,1-10 g/1) des nitrites dans les lacs et les étangs sont normales.

IV.1.11.2-Azote ammoniacal NH4+

La présence de 1'ion ammonium dans 1’eau est un signe de pollution, 1l est peut-étre
exogene (apporté par les caux) ou endogéne (décomposition bactérienne des composés
organiques azotés) (Lachevanne, 1980).

e Dans le Barrage de Ghrib : 1’évolution de la teneur de NH, est progressive. Au
mois de Janvier, des faibles concentrations ont été observées, ceci est dii aux fortes pluies. Par
ailleurs, une augmentation est marquée durant les mois de Février, Mars et Avril dont sa
valeur maximale atteint 0,318 mg /1 au mois d’avril a la station E. Contrairement au mois de
Mai ot nous avons remarqué une diminution de la concentration de cet élément (Fig. 36).

¢ Dans le lac de Réghaia : des faibles teneurs sont marqués au mois de Janvier dans
toutes les stations avec une valeur minimale de 0,008 mg/l dans les stations E et F. Des
valeurs plus élevées sont enregistrées les autres mois avec un maximum de 0,291 mg/l dans la
station B au mois de mars (Fig. 38).
Globalement, nous avons remarqués une augmentation des teneurs de cet élément durant la
période de notre étudie, ceci est en relation avec celle de la température. D’aprés (Nisbet et
Verneaux, 1970) I’azote ammoniacal n’existe que dans les eaux riches en matidres en
décomposition lorsque la teneur en oxvgeéne est insuffisante pour assurer sa transformation.

Azote ammoniacal (mg/1) m barrage de Ghrib W lac de Réghaia
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Fig. 38 : Variation mensuelle et spatiale de I’azote ammoniacal dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia.
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IV.1.11.3- Phosphates

Le phosphore est peu abondant dans la biosphére ¢t constitue souvent un facteur
limitant la production algale (Dajoz, 2006 ; lévéque, 2001). Il existe plusieurs formes du
phosphore mais la principale forme utilisable par le phytoplancton est I'ion orthophosphate
(PO4'3) (Rachiq, 2003 ; Rodier et al., 2009).

Khajornkiat et Siripen (2007) préconisent qu’il est 1’élément nutritif limitant des
Cvanobactéries. C’est un composant vital du processus qui transforme la lumiére solaire en
énergie utilisable par les producteurs.

e Barrage de Ghrib : Tes eaux de ce milieu présentent des valeurs faibles en
phosphates de I’ordre de 0,006 mg/1 (valeur minimale au mois Avril a la station B). Le pic de
concentration a été enregistré au mois Janvier, Mars et d’avril (Fig. 39) avec une valeur
maximale de 0,453 mg/l au mois Avril a la station F. Ces faibles teneurs sont expliqués, d’une
part, par I’absence des sources exogenes de cet élément et d’autre part, par 1’utilisation de cet
¢lément par le phytoplancton, car le phosphate joue un réle important dans le développement
des algues.
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Fig. 39 : Variation mensuelle et spatiale des phosphates dans le barrage de Ghrib
et le lac de Réghaia

o Lac de Réghaia: Durant la période étudiée, les charges des phosphates sont
¢levées par rapport au barrage de Ghrib, elle varie entre 0,278 mg/l et 3,375 mg /1 (Fig. 39).
Ces valeurs élevées sont expliquées par la décomposition de la matiére organique ou/et par les
caux de lessivage qui ont toutefois profondément perturbé le cycle naturel de cet élément,
sans oublier, les apports endogénes (El-Haouati, 2009).

Une différence a été observée entre les six stations (Fig.37). Le maximum a ¢&té noté au niveau
des stations A ¢t B, cela confirme que les effluents raménent au lac une charge considérable
de phosphore minéral (phosphate). Malgré I'installation de la STEP en aval de 1’oued
Réghaia, le taux de PO, dans la station B (qui se trouve a coté de STEP) est élevé, cette
concentration est due a I’échappement de cet ¢lément en majeure partie (80%) au traitement
des stations d’épuration (Rodier et al, 2005). La station F (aval du lac) vient en deuxiéme
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position concernant la charge du phosphate, ceci est expliqué par la localisation de cette
derniére qui se trouve prés de la digue, 1a ou il v a I’accumulation de cet élément. Par contre,
la station « C » est la moins chargée, cette diminution est due a I’absorption du PO, par les
macrophytes immergées dans la station.

IV.2- Synthése sur les paramétres Physico-chimiques de I’eau

La qualité des ecaux du barrage est évaluée aussi par des paramétres physicochimicques,
elle est déterminée en comparant nos résultats aux bornes de la grille de qualité de 1’agence
nationale des ressources hydrauliques (A.N.R.H.) qui sont portés sur le tableau V.

Tableau V : Normes de qualité des eaux des masses d’eau naturelles (SEQ-Eau) et les
moyennes trouvées dans les deux sites étudiés (Barrage de Ghrib et lac de Réghaia)
durant la période de Janvier au Mai 2017

Lac de Barrage
Réghaia | de Ghrib

Limites inférieures

Eléments de

qualité de I'eau
Mauvais | Mediocre W% [:)"4}]

Oxygéne dissous o 2 ; 3 6 g8
(mg0,/1) '
Nitrites (mg/I) : 0.3 m 0,71 0,19
Azote ammoniacal . i o 0,17 0,14
(mg/l)

Température (°C) 28 20.0 16.2
pH minimum id 6,7 7,3
pH maximum a8 . 8,1 8,36

MES (mg/!) 41,9 14,4
50

Chlorures (mg/l) ' 187,3 245,44

Les moyennes mensuelles des paramétres abiotiques dans les caux des deux sites
étudiés (le barrage de Ghrib et le lac de Réghaia), pour la plupart des parameétres physico-
chimiques, montrent que : I’eau du lac de Réghaia est de qualité polluée et I’eau du barrage

de Ghrib est de bonne qualité.
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11.4.2.3. Evaluation del’état trophique::

Selon les critéres établis par 'O.C D E. (1982) bazés sur la profondeur Zecchi et les
concentrations en chlorephylle « a» (Tableau V1), on peut déduire ' état trophique des deux
lacs de Eéghaia et Barrage Ghib.

Tahleau ¥1: Etat trophigue des lacs selon les critéres de1'0.C.D.E. {(1932).

Etat trophique Secchi , (m) Chl "a" (mg/ m")
' ' >6 <5
Mésotrophe 6-3 2,5-8
| 3-15 8-25
<15 =25

I MOVENte salSontigre.

Lac de Réghaia est 4" état trophicque - Hyper eutrophe
Barrage (Ghrih est ' état trophique - Eutrophe.
IV.3. Paraméires microbiologiques

IV.3.1. Germes totaux: Les germes totaux constituent la population bactérienne présente
dans les milieux aquatiques. Ce sont des bactéries acro-anaérobies facultatives. La recherche
de ces germes nous informe sur 1" évolution de la biomasse bactérienne, sans préciser la source

de contamination. Généralement un faible dénombrement de ces germes dans 'eau penmet
d en apprécier sa bonne qualité (CEAEQ, 2005).

* Barrage Ghrib : Durant la periede d'étude on a
enregistré des faibles charges des germes totaux au mois de
Mlars station & est de (3 TTFCY, La fréquence des genmes totanx
est assez vanable d'une station al'autre mats plus élevee aux
mods de Awril sur la stations F (Fig.41) ceci peut étre di & la
nature du milien lessivé, de la nature physique et la chronigque
des apports de I'oued CHELIF et la présence des o1seaux 4’ eau
(Fig. 40, MNous awons la présence Canard Colwvert nom
scientifique © Aras platwbvnchos La station F est plus chargée

par les genmes totaux comparant par les autres stations. :
: o

Fig. 40 : La digue du

Barrage Ghrb
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Barrage de Ghrib s
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Fig. 41: Variation mensuelle et spatiale des coliformes totaux dans les eaux du barrage de
Ghrib

e Lac de Réghaia : La présence de ces germes nous donne une appréciation globale de
la contamination et une évaluation de la flore bactérienne, sans préciser les sources de
contamination (CEAEQ, 2005). La charge des germes totaux est répartie d’une fagon
irréguliére on remarque durant la période d’étude un pic aux mois, Février Avril et Mai
toujours pour la station A qui atteindre la charge maximal 1100 UFC. On remarque une
dégradation de charge des germes totaux au début de rejet jusqu’ a la digue de lac (Fig. 42).
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Fig. 42: Variation mensuelle et spatiale des coliformes totaux dans les eaux du lac de Réghaia

IV.3.1.1 Coliformes fécaux : e terme de « coliformes fécaux » ou de « coliformes thermo-
tolérants » correspond a des coliformes qui présentent les mémes propriétés (caractéristiques
des coliformes) aprés incubation a la température de 44 °C. Le groupe des coliformes fécaux
comprend entre autres les espéces suivantes : Citrobacter freundii, Citrobacter diversus,
Citrobacter amalonaticus, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Klebsiell oxytoca, Moellerella wisconsensis, Salmonella, Yersinia

enterocolitica.(CEAEQ, 2005).
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o Barrage Ghrib : Les variations mensuelles des coliformes fécaux sont irréguliéres
(Fig. 43). De faibles charges apparaissent durant les mois de Mars, Avril, Mai, ot nous avons
dénombré, comme une valeur maximale, 11 UFC a la station F au mois d”Avril.
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Fig. 43: Variation mensuelle et spatiale des coliformes Fécaux dans les eaux du Barrage
Ghrib

e Lac de Réghaia: Les variations mensuelles des coliformes fécaux sont irréguliéres
(Fig. 44). De faibles charges apparaissent aux stations C, D, F, E excepté de la station A avec
une charge maximale de 210 NPP. Ces piques montrent le taux de pollution et la dégradation
de la qualité de 1’eau, plus la présence, des bulles d’air qui dégage des gaz (Annexe 01). Ces
résultats sont la conséquence de plusieurs facteurs environnementaux tels que les
précipitations, les apports de différentes nature et le ruissellement des sols.

Lac de Réghain

300
250

200 A
150 \
100 I \
o\
/

Coliformes fécaux (UFC}

janvier FEVRIER AVRIL MAI

Fig. 44 : Variation mensuelle et spatiale des coliformes Fécaux dans les caux du lac de
Réghaia.
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IV.3.1.2 Escherichia coli :

C’est 1'espéce la plus fréquente, elle représente 80 a 90% des coliformes thermotolérants
détectés. Parmi les coliformes fécaux, Fscherichia coli est la seule qui soit équivoque toujours
d’origine fécale (humaine ou animale) (Edberg et al., 2000). Elle peut atteindre des
concentrations de 109 par gramme de matiére fraiche. On la trouve dans les caux d’égout, les
effluents traités, ainsi que dans toutes les eaux naturelles. (CEAEQ, 2003).

¢ Barrage Ghrib : Les fluctuations temporelles de la contamination fécale par E. coli
des eaux du barrage ont été observées pendant les mois de Mars et Mai avec de faible charge

de 4 UFC a9 UFC (Fig. 45).

barrage Ghrib

Charge de E. Coli
D = W s Oy ] S0\ O
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Fig. 45: Variation mensuelle et spatiale d’E-coli dans les eaux du Barrage Ghrib

¢ Lac de Réghaia : 1.a concentration moyenne des six stations est plus élevée 7,11 UFC

durant la période d’étude. Par ailleurs. La distribution et la dynamique d’E. coli dans les eaux

du lac de Réghaia différent d’une station a une autre (Fig. 46).
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Fig. 46 : Variation mensuelle et spatiale d’E-coli dans les eaux du lac de Réghaia
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IV. 3.2- Entérocoques : Anciennement la 1égislation parlait de « streptocoques fécaux ».
Sous cette dénomination générale, il faut entendre 1’ensemble des streptocoques possédant la
substance (acide teichoique) antigénique caractéristique du groupe D de Lancefield, ¢’est-a-
dire essentiellement : Enferococcusfaecalis, E. faecium, E. durans, E. hirae, Streptococcus
bovis, S. suis et S. equinus. Ces streptocoques du groupe D sont généralement pris
globalement en compte comme des témoins de pollution fécale, car tous ont un habitat fécal.
On dit maintenant recherche des entérocoques intestinaux (Rodier et al., 2009) .

¢ Barrage Ghrib : une faible charge est remarquée
durant la période d’étude. Au mois de Mars, nous avons
enregistrées une absence totale des Streptocoques dans
toutes les stations, ce ci déduire par une forte pluie durant
ce mois. Pour les mois d’Avril et Mai on a enregistré des
faibles charges des Streptocoques avec des valeurs
respectivement de 7 et 4 UFC (Fig. 48). Ceci est déduire
par la diminution de niveau du barrage.

Fig. 47 : Barrage Ghrib le mois
d’Awvril
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Fig. 48 : Variation mensuelle et spatiale des Streptocoques dans les eaux du Barrage Ghrib

e Lac de Réghaia : Nous avons noté 1’absence totale des streptocoques au mois de

Janvier et une faible charge au mois de Février au moyenne 4,5 UFC, ¢t une pique au mois
d’ Avril.
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Fig. 49 : Variation mensuelle et spatiale des streptocoques de lac de Réghaia

IV.3.3- Salmonelles : Les salmonelles sont en général considérées comme pathogénes bien
que leur wvirulence et leur pathogénécité wvarient énormément : fievres typhoides,
salmonelloses systémiques, gastro-entérites, toxi-infections alimentaires. Les hotes naturels
des salmonelles sont la population humaine, les animaux domestiques, les volailles et le bétail
ainsi que les animaux sauvages, y compris les oiscaux communs. Humains et animaux
peuvent éliminer dans les selles des salmonelles non seulement en cas de maladie mais aussi
en tant que porteurs asymptomatiques. Les salmonelles peuvent donc étre présentes dans 1’eau
des égouts agricoles et domestiques, les eaux douces, v compris les caux potables et les
nappes phréatiques, ainsi que 1’eau de mer (Rodier et al, 2009)

Durant notre étude, nous avons constaté 1’absence totale des agents pathogénes tels que
Salmonelles pour lac de Réghaia et Barrage Ghrib.
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IV.4-Etude du peuplement phytoplanctonique :

I’écosystéme aquatique ne se définit pas uniquement par les facteurs abiotiques
étudiés précédemment, il comprend également 1’ensemble des organismes qui flottent au sein
de 1’eau et qui constituent le plancton. Ce dernier se diverse en phytoplancton (plancton
végétal) et zooplancton (plancton animal).

La communauté phytoplancton du lac de Réghaia et du barrage de Ghrib a été
étudiée par une analyse et un suivi dans le temps en étudiant sa fluctuation qualitative
(richesse spécifique) et quantitative (densité, abondance). En complément a cette étude, nous
avons effectué une analyse structurale par le calcul des indices de diversité (Shannon et
Equitabilité) et le tracé des diagrammes Rangs Fréquences, afin de déterminer le degré
d’organisation et sa répartition.

IV.4.1-Etude qualitative du peuplement :
Composition taxonomique du phytoplancton :

e Dans les eaux du lac de Réghaia, nous avons répertori¢es plus de 72 espéces réparties
en 4 groupes (Chlorophytes, Chromophytes, Fuglénophytes et les Cyanophytes) avec 6
classes, qui sont, selon leurs abondances :

1. Tes Diatomées ou les Bacillariophycées : forme le groupe le plus diversifiées, vient en
premiére position avec 23 taxons, soit 31,9% de la communauté phytoplanctoniques, ils
sont représentés principalement par les genres suivants : Niizschia, Cyclotella et
Fragilaria.

2. Les Chlorophycées : il est aussi diversifié, vient en deuxiéme position avec 18taxons, soit
25.06% du peuplement total, ils sont représentés essentiellement par les Cocysiis,
Closterium et Scenedesmus.

3. Les Cyanophycées : comptent 16 taxons, soit une proportion de 22.22%, dominés par les
genres : Anabaena, Oscillatoria et Synechococcus.

4. Les Euglénophycées : comptent 13 taxons, soit une proportion de 18,05%, dominés par le
genre : Fuglena.

5. Les Cryptophycées : regroupe un seul taxon, soit une proportion de (1,38%), représentés
uniquement par le genre : Crypfomonas.

6. Pyrrophycées : regroupe un seul taxon, soit une proportion de (1,38%), représentés surtout
par le genre Ceratium.
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Fig. 50 : Variation des abondances des groupes phytoplanctoniques dans le lac de Réghaia

Les 72 especes déterminées dans le lac de Réghaia sont démontrées dans la liste suivante :

1- Les Diatomées :

Achnanthidium cf catenatum
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella ocellata
Cyclotella cf ocellata
Cyclotella sp2
Stephanodiscus cf neoastraea
Cymbella heteropleura
Cymbella sp

2-L.es Chlorophycées :

Actinastrum hantzchii
Cladophora sp
Chlorobotrys regularis
Closterium acttum

3-Les Cyanophycées :

Anabaena cf affinis
Anabaena cf delicatula
Anabaena spiroides
Anabaeno psiscircularis
Aphanoca psaelachista
Hapalosiphon sp

Navicula cf cryptotenella
Navicula cf gregaria
Navicula sp 1

Nitzschia cf vermicularis
Nitzschia hungarica
Nitzschia palea
Fragilaira ulna
Fragilaria sp

Coelastrum astroideum
Closterium sp
Monocaphidium griffithii
Oocystis sp

Oocystis marssonii
Oocystis spl

Cocystis sp2

Merismopedrasp
Nodularia bharveyana
Oscillatoria of delicatula
Oscillatoria sp
Raphidiopsis curvata
Synechoccus nidulans

Frustulia cf rhomboides
Gmphorema angusatum
Hanizschia amphioxys
Melosira varians
Synedra parasitica
Thalasiossira sp
Ulnaria contracta

Peridinium cinctum
Peridinium cfcinctum
Pleurotaenium sp
Scenedesmus protuberans
Scenedesmuis crassus
Stigeoclonium sp
Ulothrix bipyrenoidosa

Synechococcus cf lineare
Synechococcus leopoliensis
Synechocystis agquatilis
Westiella sp
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4-1.es Fuglénophycées :

Euglena caudata Euglena sp3 Phacus cf pleuronectes
Euglena oxyuris Euglona sp4 Phacus spl

Euglena cf oxyuris Fuglona sp3 Trachelomonas hispida
FEuglena spl Lepocinclis fusiformis

Euglena sp2 Lyngbya cf birgei

S -LesCryptophycées : 6 —L.es Pyrrophycées :

Cryptomonas cf ovata Ceratium hirundinella

e Pour le barrage de Ghrib nous avons répertoriées aussi 71 espéces réparties aussi en
4 eroupes (Chlorophytes, Chromophytes, Euglénophytes et les Cyanophytes) avec 6 classes,
qui sont, selon leurs abondances :

1. Les Diatomées : forme le groupe le plus diversifiées, vient en premiére position avec
27 taxons, soit 38,02 % de la communauté phytoplanctoniques, ils sont représentés
principalement par les genres suivants : Cyclotella et Navicula.

2. Les Chlorophycées : il est aussi diversifié, vient en deuxiéme position avec 24 taxons,
soit 33,80% du peuplement total, ils sont représentés essenticllement par les Cocystis ot
Coelastrum.

3. Les Cyanophycées : comptent 13 taxons, soit une proportion de 18,30%, dominés par
deux genres : Anabaena, Synechococcus.

4. les FEuglénophycées : regroupent 04 taxons, soit une proportion de (5.56%),
représentés surtout par le genre : Fuglena et Phacus.

5. Cryptophycées : regroupe deux taxons, soit une proportion de (2,8%), représentés
surtout par le genre : Cryptomonas.

6. Pyrrophycées : regroupe un seul taxon, soit une proportion de (1.42%), représentés
surtout par le genre : Ceratium.
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Fig. 51 : Variation des abondances des groupes phytoplanctoniques dans le barrage de Ghrib

Les especes déterminées dans le barrage de Ghrib sont démonirées dans la liste suivante :

1- Les Diatomées

Amphipleura peliucida
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella ocellata
Cyelotella cf ocellata
Cyclotella spl

Cyclotella sp2

Cymbella heteropleura

Encyonema sp
Frustulia cf rhomboides
Gmphorema angusatum
Gomphonema sp2

2-Les Chlorophycées :

Actinastrum hantzchii
Botryosphaer asudetica
Cladophora sp
Chlorobotrys regularis

Closterium acerosum

Closterium acutum
Coelastrum astroideum
Coelastrum sp

Gyrosigma cf acuminatum

Gyrosigma sp
Hantzschia amphioxys
Melosira varians
Navicula cf cryptotenella
Navicula cf minima
Navicula cf gregaria
Navicula hastavar
Navicula notha

Costerium acerosum
Crucigenia tetrapedia
Crucigernia cf tetrapedia
Monocaphidivum griffithii
Oaocystis lacustris
Closterium cf acutum

Qocystis cf borgei
Qocystis elliptica
Cocystis sp

Nitzschia capitellata

Nitzschia hungarica
Nitzschia sp

Stauroneis phaenicenteron
Stephanodiscus cf necastraea
Svnedra parasitica
Thalasiossira sp

Oocystis marssonii
Qocystis spl
Qocystis sp2
Pleurotaenium sp

Scenedesmis crassus

Scenedesnnis quadricauda
Tetraedron triangulare

51



Chapitre IV Reésultats et Discussion

3-Les Cyanophycées :

Anabaena cf affinis Raphidiopsis curvata
Anabaena cf delicatuia
Anabaena spiroides Synechococcus nidulans
Anabaenopsis circularis Synechococcus cf lineare
Merismopedra sp Westiella sp
Nodularia harveyana Synechocytis aquatilis
Oscilatoria cf delicatula Zimmermanniella sp
4-Les Euglénophycées S - LesCryptophycées :
Buglena oxyuris Cryptomonas cf ovata
Mall 7
Lyngbya cf birgei AR

Phacus cf pleuronectes

Trachelomonas hispida 6 —Les Pyrrophycées :

Ceratium hirundinella

Dans cet inventaire floristique, nous somme arrétée au niveau du genre dans quelques
groupes, car il est tres difficile de déterminer 1’espéce avec précision par le microscope
inversé. Dans d’autre cas, nous avons éliminés d’autres espéces qui ne sont pas déterminées et
qui présentent des pourcentages trés faibles.

IV.4.2-Etude quantitative du peuplement :

IV.4.2.1-Variation spatio-temporelle du peuplement algal :

La composition spécifique du phytoplancton est en relation avec plusieurs facteurs ;
des facteurs externes représentés essentiellement par les fluctuations climatiques et les
changements de la charge des nutriments, et d’autres internes, propre au lac, comme le réle
des herbivores dans la régulation des populations algales (Bertolo, 1998).

Aprés le dénombrement cellulaire du phytoplancton ayant des dimensions supérieures
a 20um, nous avons remarqués une variété dans la densité des groupes phytoplanctonique
dans le lac de Réghaia, le groupe le plus abondant est les Diatomées avec une densité de
72648500 alg/l et une abondance de 31,94%. Les genres les plus abondants sont Cyclotella ot
Nitzschia.

Les Chlorophycées viennent en deuxiéme position. Ce sont des organismes qui dominent
dans les milieux qui sont riches en nutriments azotés (Beralet et al.,1996; Carlsson et
Graneli, 1999). Présente la relation entre le NH, . Le genre le plus abondant est Actinastrum
au mois de Janvier avec une fréquence de 33,56% et le genre de Closterium avec une
fréquence de 30,37% au mois Mars.
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Le troisiéme groupe est les Cyanophycées avec une densité de 1048900 alg/l au Mois de Mars
les espéces les plus abondantes sont Anabaena sp et Synechococcus sp.

Les Diatomées occupent la place la plus importante dans le peuplement micro algal. La classe

des Diatomées forme le groupe le plus diversifié dans le lac de Réghaia avec 23 espéces soit

31,94% de la communauté totale.
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Fig. 52 : Variation mensuelle et spatiale des abondances des phytoplanctoniques au lac

Réghaia
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Fig. 53 : Variation mensuelle et spatiale de la densité des groupes phytoplanctoniques au

lac Réghaia
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Par ailleurs, l¢ Barrage de Ghrib ¢st composé de 71 espéces :

Les Diatomées viennent en premiére position avec une densité de 47509000 alg/l (Fig.
53) soit 38,08% (Fig.54). Les genres les plus abondants sont : Cyclotella et Navicula.

En deuxiéme position les Chlorophyvcées avec une densité de 36217900 alg/l et une
abondance de 33,80%. Les genres les plus abondants sont : Coelastrum et Qocystis.

En troisiéme position, les Cyanophycées avec une densité de 59417100 alg/l. et une
abondance de 18,30%. Les genres abondants sont Anabaena et Synechococcus.

En quatriéme position les Euglénophycées qui représente une faible densité (1357400 alg/l)
comparant avec le lac de Réghaia avec une abondance de 5,63%.

Les Cryptophyvcées est une classe rare avec une densité de 493600 alg/l et une abondance de
2,81%, représenté par deux especes : Mallomonas sp et Cryptomonas cf ovata.

En sixiéme position les Pyrrophycées, cette classe est plus abondante par rapport au lac de
Réghaia avec une densité de 8329500 alg/l et une abondance de 1,4%. Elle est présentée par
I'espece Ceratium hirundinella.

60000000 ],,.« - W Pyrophycées
50000000 + —— m Cryptophycées
= 40000000 +
@ D B Cyanophycées
= 30000000 +
= T —— ;
A 20000000 +~ = Diatomées
T
10000000 %/ //s___“_ m Chlorophycées
0 “ﬂﬁ_.ﬁﬁ__ﬁu____——b
Janvier Févrierﬁ—m‘ﬁ“‘ ® Buglénophycées
Mars . —/
Avril .
Mai

Fig. 54 : Variation mensuelle et spatiale des densités des groupes phytoplanctoniques
de Barrage Ghrib.
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Fig. S5 : Variation mensuelle et spatiale des abondances des phytoplanctoniques au
Barrage Ghrib.

1V.4.2.2-Evolution spatio-trmporelle de la diversité spécifique :
IV.4.2.2.1. L’indice de Shannon (H') et I’Equitabilité (E) :

Lac de Réghaia : I'indice de Shannon varie entre 3,1 et 3,8 bits /ind (Fig.55). Ces valeurs
sont expliquées par la dominance remarquable de I'espéce Coelastrum acutum. la richesse
specifique durant cette période varie entre 15 et 34. Aux mois d’Janvier, Février, Mars, Avril
et Maio note que 1'indice de Shannon dépasse les 3bits /ind pour atteindre sa valeur maximale
(3,80 bits /ind) au mois de Mai qui marquent aussi une grande richesse spécifique (34). Ces
valeurs élevées révelent que le peuplement est composé d’un grand nombre d’especes qui
présentent une répartition équilibrée.
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Fig.56 : Variation de la richesse spécifique (S) et 1’indice de Shannon (H”) de Lac Réghaia
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Globalement 1’'indice de diversité spécifique caractérisé 1’organisation et 1’évolution d’un
peuplement. Les résultats obtenus (Fig.57), montrent qu’en général, la diversité spécifique est
trés importante durant tous les 5 mois (Janvier, Février, Mars, Avril, Mai).

Quand I’équitabilité est minimale (se rapproche de 0) la quasi- totalité des individus est
concentrée sur une espece (Coelastrum actum), ce phénoméne observé au mois Janvier,
Février, Mars, Avril, Mai (R=0.10 et 0.12 respectivement).

0,14 4,5
0,12 T4
+ 35
0,1 +
+ 3
e 0,08 + Las .
0,06 + + 2
+ 15
0,04 —+
+—1
0,02 + ==l el
' 4+ 05
0 i i 1 } 0
Janvier Février Mars Avril Mai Mois

Fig.57 : Variation de I’'indice de Shannon (H”) et d’équitabilité (R) de Lac Réghaia.

Barrage Ghrib : I'indice de Shannon varie entre 2,35 et 3,11bits / ind (Fig: 57). Les faibles
valeurs sont enregistrées aux mois Mars, Avril, Mai, (2.6, 2.3, 2,5 bits /ind respectivement).
Ces valeurs sont expliquées par la dominance remarquable de 1’espece Cyclotella ocellata. La
richesse spéeifique durant cette période varie entre 19 et 34. Aux mois d’Janvier, Février
respectivement on note des valeurs maximales (2,815 et 3,11 bits /ind) qui marquent aussi une
grande richesse spécifique (20 et 34 respectivement).
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Fig. S8 : Variation de la richesse spécifique (S) et I'indice de Shannon (H) de Barrage Ghrib

Les résultats obtenus (Fig.58), montrent qu’en général, la diversité spécifique est moins
importante durant tous les 5 mois (du mois de Janvier au mois de Mai).
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Fig. 89 : Variation de I’indice de Shannon (H") et d’équitabilité (R) de Barrage Ghrib.

Tableau VII : Valeurs de I"indice de diversité de Shannon et de 1’équitabilité des espéces

phytoplanctonique trouvées au niveau des deux barrages.

Lac Réghaia Barrage Ghrib
S H’ R S 15 R
Janvier 15 3,1813 0,1054 20 2,8153 0.0934
Février 27 3,3511 0,1111 34 3,1189 00,1034
Mars 30 3,2333 0,1071 30 2,6209 0,0868
Avril 28 3,8423 0,1273 19 2,3596 0,0782
Mai 34 3,8011 00,1260 26 2,5928 0,0717
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IV.4.3.3 Analyse du diagramme de Frontier (Diagramme Rang fréquence) :

Etant donné que Pindice de diversité et la régularité ne permettent que de caractériser
globalement la structure d'une population (Devaux, 1976), nous avons el recours aux
diagrammes rang- fréquence pour visunaliser I'évolution de la population phytoplanctoni que
du lac tout long de la période d’émde. Ces diagrammes ont été réalisés en coordonnées
logarithmiques {Frontier, 1969), & partir des hiom asses spécifiques.

L’analyse de Pallure des courbes de DRF, pour le barrage de Ghrib et le lac de Réghaia,
permet de décrire ’évolution de la structure de peuplement algal. Les figures 59 et 60
montrent que ’allure de DEF est enti érement convexe, ce qui correspond au stade 2 indiquant
des Ecosystémes matures et équilibrés 0 ils sont caractérisés par un nombre important
d’ espéces aver une égalité d’abondance {Frontier, 1976).
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Fig.60 : Variation de I’allure de la courbe Fang Fréquence du lac de Barrage de Ghnb.
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CONCLUSION

Notre étude, basée sur un suivi mensuel (du mois de Janvier au mois Mai 2017) dans
deux lacs de barrage (barrage de Ghrib et le lac de Réghaia), a été réalisée dans le but
d’identifier les espéces phytoplanctoniques existantes dans les deux systémes lacustres en
relation avec les différentes caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques.

I’étude écologique des deux lacs nous a permis d’estimer 1’évolution des paramétres

abiotiques et biotiques durant la période d’étude et de connaitre la concentration de certains
¢léments nutritifs tels que 1’azote et les phosphates, qui sont les principales substances a
I’origine de 1’eutrophisation. Cette derniére a pour conséquence une grande diversité du
phytoplancton.
En raison de leur importante capacité de réponse aux changements environnementaux, les
producteurs primaires (le phytoplancton) sont depuis longtemps utilisés comme indicateurs
biologiques de la qualité des milieux aquatiques. La Directive Cadre Européenne sur I’Eau
(2000/60/CE) préconise ainsi 1’utilisation du phytoplancton, afin de mesurer 1’état écologique
des écosystémes lacustres. Dans cette &tude, ces compartiments ont été utilisés pour comparer
I’¢tat écologique dans deux lacs de barrage ayant la particularité de présenter des niveaux
trophiques différents.

Les résultats des paramétre sa biotiques montrent que le lac de Réghaia est classé

comme une ¢au polluée. L’étude phytoplanctonique montre que ce dernier lac abrite plus de
72 espéces réparties en 6 classes fonctionnelles avec la dominance des espéces résistantes a la
pollution comme le genre Nitzschia des Diatoméeset le genre Anabaena des Cyanophycées.
Cette derniére classe, qui est connue par des espéces résistantes a la pollution et qui libérent
des toxines dans les milieux, est présente dans le lac de Réghaia avec une fréquence de
22.22%. Notant aussi que notre période d’étude est limitée a cing mois et que cette derniére
classe prolifére surtout en été.
Par ailleurs, les eaux du barrage de Ghrib, sont classées comme des eaux de bonne qualité.
Elles sont composées essentiellement d'espéces cosmopolites dont nous avons recensés 71
especes dominées surtout par la classe des Diatomées qui est représentée par le genre
polluo-sensible (Navicula).

I’étude dynamique basée sur les fréquences de 1’ensemble des échantillons a permis
de caractérisé 1”état de la maturité du peuplement. Globalement, 1’analyse des courbes de DRF
montre que le lac de Réghaia et le barrage de Ghrib se trouvent dans le Stade2 indiquant la
maturité du systéme : ils sont caractérisés par un nombre important d’espece. Les indices de
diversité et de régularité sont élevés et les courbes sont entiérement convexes, ce qui
correspond a des écosystémes matures.

En plus des espéces indicatrices de la pollution, on a procédé a une évaluation de 1’ état
trophique des deux barrages en les classant selon les critéres de 'O.C.D.E. (1982) qui se
reposent sur la transparence de 1’eau et la teneur en Chlorophylle « a », ce classement nous a
ramené a déduire 1’état trophique du lac de Réghaia, durant notre période d’étude, qui est
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classé en état Hyper-eutrophe et du barrage de Ghrib qui est classé dans un état méso-
eutrophe.

A T'issue de cette étude et lors de I'interprétation des résultats, il est apparu utile de
faire certaines suggestions en vue de I’amélioration de la qualité des eaux des deux milicux :

v Poursuivre le travail de suivi physico-chimique et bactériologique de 1’eau sur une
durée plus importante, afin de constituer une base de données de ces sites, particuliérement le
dosage de: carbone total, azote total et phosphore total, DCO et DBOs.

v Poursuivre 1’étude du phytoplancton, afin de déterminer les espéces existantes
naturellement et celles liées aux pollutions ponctuelles en provenance du sous bassin versant,
cet aspect est proposé dans le cadre d’un projet national de recherche (2015-2020).

v" Controler les déversements des déchets urbains et industriels dans les oued
salimentant ces lacs tout en placant des stations d’épuration des caux usées a proximité de
chaque source de pollution surtout dans le lac de Réghaia qui est dans un état de disparition
totale de toute sorte de vie.

v Controler I'utilisation des engrais par les agriculteurs en les sensibilisant pour
I"utilisation modéré des fertilisants.
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Méthodes de dosage des différents parameétres

I) Le paramétre physique :

Tableau I : Matiéres En Suspension (ML.E.S).

Méthode de Filtration (Rodier, 2005).

Flément | Le principe | Matériels utilisés Mode opératoire Expression des résultats
-L’eau est - Dispositif de - Laver le disque de La teneur de I’cau en M.E.S
filtrée et le | filtration sous vide. filtration a I’eau est exprimée en mg/1

poids de distillée, le sécher
MES matieres - Papiers Wattman. | (105C?) puis le peser. MES= (MI-MO/V) x 1000

retenues par
le filtre est

- Le mettre en place

M1 : Masse du disque

déterminé sur le dispositif puis filtrant aprés utilisation
par pesée verser 1”échantillon 17 (mg).
différentielle. sur le filtre. MO : Masse du disque filtrant
. avant utilisation (mg).
- Sécher }e filtre V : Volume de I’cau utilisé
al05°C ; puis le peser. (ml).
II) Les paramétres chimiques :
Tableau I : Chlorures.
Méthode de dosage : Volumétrique (CNEXOQO, 1983).
Elément Réactifs Mode opératoire | Expression des résultats
- solution de nitrate - Prendre 5mlde |- Lateneur en chlorures
Chlorure d’argent 0,1N I’eau a analyser, exprimée en mg/l

- indicateur coloré
K»CrQ4 10%.

- Ajouter 2 gouttes
de KQCI'O;;_

- Titrer avec nitrate
d’argent par le
jusqu’a la coloration
brunatre.

VAgNO; xT71x F

V : Volume de AgNO3
F : constant




Tableau I1I : Carbonates.

Méthode de dosage : Titrage (Rodier, 2003).

Elément Réactifs Mode opératoire Expression des
résultats
Carbonate - Solution d’acide - On fait le titrage de -La teneur en
chlorhydrique 0,1 N. I’¢au a analyser par carbonates
I’acide chlorhvdrique. | exprimée en mg/l.
Vx ol
-V : Volume
d’acide
chlorhydrique
utilisé.
Tableau IV : Calcium.
Méthode de dosage : Titrage molaire (ISO N° 6038).
Elément Réactifs Mode opératoire Expression des résultats
Calcium - Solution - Prendre 50 ml d’eau -La teneur en calcium
d’hydroxyde de a analyser. exprimée en mg/l.
sodium NaOH a | - Ajouter en suite 2ml
2N. de NaOH. [Ca] =V; xF
-E.D.T.A N/50. - Ajouter du
uriade. Murizide V;: Volume I’ED.T.A
- LIet e nécessaire pour une
I’E.D.T.A jusqu’au o P 5
virage violet concentration donnée.
’ -F : Facteur de dilution.
Tableau V : Magnésium.
Méthode de dosage : Titrage molaire (ISO N° 6058).
Flément Réactifs Mode opératoire Expression des résultats
- Acide - Prendre 50 ml d’cau a -La teneur en magnésium
hydroxyde analyser. exprimée en mg/l
Magnésium | d’ammonium a | - Ajouter en suite 2Zml VMol = (V2-V
pH=10,1 de NH,OH. [Mg] = (v2-Vy)
-ED.T.A. - Ajouter le noir
- noir Eriochrome. -V;: Volume d’E.D.T.A
Eriochrome. -Titrer avec ’E.D.T.A nécessaire.
jusqu’au virage bleu. | -F7;: Volume d’E.D.T.A total.
-F: Facteur.




Tableau VI : Nitrites.

Spectrophotométrie (Rodier, 20035).

Méthode de dosage :
Flément Réactifs Mode opératoire Expression des
résultats
- réactif de - Prendre 50 ml de 1’eau a analyser. -La teneur en
zambelli. - ajouter 2 ml de réactif de zambelli. nitrites
Nitrites - Ammoniaque -agiter et laisser reposer 10mn. exprimée en
pure. -ajouter 2 ml de Ammoniaque pure. mg/l
- mesurer 1’ absorbance a la longueur
d’onde de 435 nm.
Tableau VII : Nitrates.
Méthode de dosage : Spectrophotométrie (Rodier, 2005).
Elément Réactifs Mode opératoire Expression
des
résultats
-Solution de salicylate - Prendre 10 ml de ’cau a -La teneur
de sodium. analyser. en nitrates
- Acide sulfurique - Ajouter 1 ml de solution de exprimeée en
Nitrates concentré. salieylate de sodium. mg/l

- Solution d’hydroxyde

de sodium et de tartrate

double de sodium et de
potassium.

-Agiter et laisser reposer 10mn.
-Evaporer a sec et laisser refroidir.
-Reprendre le résidu par 1 ml
d’acide sulfurique concentré,
attendre 10mn.
-Ajouter 15ml d’eau distillé puis
10 ml de solution d’hydroxyde de
sodium et de tartrate double de
sodium et de potassium.
- Mesurer I’absorbance a la
longueur d’onde de 415nm.




Tablean VIII : Phosphates.

Meéthode de dosage : Colorimétrique (Rodier et al., 2005).

Flément Réactifs Mode opératoire Expression des
résultats
- Solution de - Préparer le mélange La teneur en
molybdate des réactifs phosphates
Phosphates d’ammonium - Ajouter le mélange exprimée en mg/l
- Solution aux échantillons
d’oxytatrate de - Attendre 30 mn et
potassium et mesurer 1’absorbance
d’antimoine a 885nm.
- Acide sulfurique
-Acide ascorbique




Analyse Bactériologique par la méthode NPP série de 3
-Test de présomption

On porte aseptiquement a partir de 1’eau a analyser:
e 3 fois 10 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de
Durham

* 3 fois 10 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL. D/C muni d’une cloche de
Durham
* 3 fois 1 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL. S/C muni d’une cloche de
Durham. Il faut Chasser le gaz présent éventuellement dans les cloches de Durham et bien
mélanger le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures. -
Lecture : sont considérés comme positifs les tubes présentant a la fois :
» un dégagement gazeux (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche),
* un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le témoin
de la fermentation du lactose présent dans le milieu). Ces deux caractéres sont témoins de la
fermentation du lactose dans les conditions opératoires décrites. La lecture finale se fait selon
les prescriptions de la table du NPP .
-Test de confirmation ou test de Mac Kenzie. Il est basé sur la recherche de coliformes
thermotolérants parmi lesquels Escherichia coli. Les coliformes thermotolérants ont les
mémes propriétés de fermentation que les coliformes mais a une température différente de
44°C. Les tubes de BCPL trouvés positifs lors du dénombrement des coliformes totaux feront
I’objet d’un repiquage a ’aide d’une 6se bouclée dans un tube contenant le milieu Schubert
muni d’une cloche de Durham. Chasser le gaz présent éventuellement dans les cloches de
Durham et bien mélanger le milieu et I'inoculum. L’incubation se fait cette fois-ci a 44°C
pendant 24 heures. -Lecture : sont considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :

* un dégagement gazeux
* un anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par Escherichia coli aprés
adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs. La lecture finale s’effectue également selon
les prescriptions de la table du NPP. N.B : Ftant donné que les Coliformes fécaux font partie
des Coliformes totaux, il est pratiquement impossible de trouver plus de Coliformes fécaux
que de Coliformes totaux.
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Analyseur multiparamétres de Disque de Secchi
type W.T.W 3401

Ph Meétre Incubateur



Filet planctonique



Photos de Barrage Ghrib et Lac Réghaia

Barrage Ghrib

Barrage Ghrib station (F) photos
Prise le mois Avril

Barrage Ghrib station (D) photos
Prise le mois Mai.

Barrage Ghrib station (E) photos
Prise le mois Mai.



Barrage Ghrib station (A) photos
Prise le mois d” Mai.

Barrage Ghrib station (B) photos
Prise le mois d° Février.



Lac de Réghaia

Lac de Réghaia photos prise le mois d’Mai qui représente le taux de pollution au point prés de
la station (D).

Lac de Réghaia station (B) photos
Prise le mois d’ Février.



Lac de Réghaia station (A) photos prise le mois d’Mars

Lac de Réghaia station (C) photos prise le mois d’Mars

Lac de Réghaia station (F) photos prise le mois d’Mars

Lac de Réghaia station (E) photos prise le mois d’Février -
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