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Résumé

Cette étude porte sur la composition phytoplanctonique dans trois lacs de barrage de la
Wilaya de Boumerdes (Keddara, Beni Amrane et Hamiz) en Algérie.

Les prélevements sont réalisés au cours de trois saisons: Hiver, Printemps et Automne 2019
dans différentes stations distribuées dans les trois lacs de barrage, dans le but d'étudier
I'évolution des communautés phytoplanctoniques dans ces milieux qui ont des caractéristiques
écologiques différentes.

Les résultats montrent que les deux lacs de barrage: Keddara et Hamiz sont eutrophes tandis
que le barrage de Beni Amrane est hyper eutrophe.

L'étude phytoplanctonique montre que le barrage de Beni Amrane est le plus diversifié, avec
122 especes et une dominance de la classe des Diatomophycées par le genre: Cyclotella. Suivi
du barrage de Hamiz qui abrite 110 espéces dont la classe des Chlorophycées est la plus
dominante avec le genre: Closterium.

Dans la derniére position en terme de diversité phytoplanctonique vient le barrage de Keddara
qui abrite seulement 64 especes dont la classe des Chlorophycées est la plus dominante, plus
précisement par les genres: Closterium et Oocystis.

Le phytoplancton se développe en fonction des saisons, il est plus diversifié quand il y a des
conditions favorables pour sa croissance notamment la température. Cette évolution donc
varie d'une saison a une autre. Ce travail nous permet a comprendre et confirmer que la
période printaniere considérée comme la période la plus diversifiée par des espéces
différentes que celles trouvés en hiver et en automne.

Mots clés: Phytoplancton, lac de barrage, Keddara, Beni Amrane, Hamiz, évolution
saisonniére.



Abstract

This study is focused on phytoplanktonic composition in three dam lakes of Boumerdes
Province (Keddara, Beni Amrane and Hamiz) in Algeria.

Sampling is carried out during three seasons: Winter, spring and autumn 2019 at different
stations distributed in the three dam lakes, with the aim of studying the evolution of
phytoplankton communities in these environments, which have different ecological
characteristics

The results show that the two dam lakes Keddara and Hamiz are eutrophic while the Beni
Amrane dam is hypereutrophic.

The phytoplanktonic study shows that the Beni Amrane dam is the most diversified, with 122
species with a dominance of the Diatomophyceae class by the genus Cyclotella. Followed by
the Hamiz Dam, which shelters 110 species while the Chlorophyceae class is the most
dominant with the genus: Closterium.

In the last position in terms of phytoplanktonic diversity comes the Keddara Dam which
shelters 64 species while the class of Chlorophyceae is the most dominant, more precisely by
the genera: Closterium and Oocystis.

Phytoplankton develops according to the seasons, it is more diversified when there are
favourable conditions for its growth, especially the temperature. This evolution therefore
varies from one season to another. This work allows us to understand and confirm that the
spring period is considered to be the most diversified period by different dominant species
more than winter and autumn.

Key words: phytoplankton, Dam Lake, Keddara, Beni Amrane, Hamiz, seasonal evolution.
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Les zones humides continentales sont des écosystémes de grande valeur, tant pour I’étre
humain que pour la faune et la flore, qui y trouvent un milieu favorable pour leurs
développements. Les lacs de barrage constituent un type de zones humides continentales de
plus en plus important.

L’Algérie occupe la premiere place au monde arabe et la deuxieme place en Afrique apres
I’ Afrique du Sud avec 114 petits et grands lacs de barrage (Medejerb et Henia, 2011). Selon
Remini (2005), notre pays fait face au probléme de la disponibilité de 1’eau. En effet, ces
barrages dépendent encore des eaux de pluie qui sont perturbés dans un pays semi-arides
causant de nombreuses sécheresses d’ampleur variable.

Les lacs de barrage constituent des plans d'eau dont leurs intérét économiques et écologiques
est loin d'étre négligeable. En plus, ils ne sont pas seulement considérés comme source
d'apport d'eau mais aussi comme un Vvéritable biotope pour des nombreux étre vivants
aquatiques parmi lesquels: le phytoplancton.

Le phytoplancton fait partie des indicateurs retenus par les protocoles d'évaluation de la
qualité des eaux douces et leurs état écologiques, notamment dans les plans d'eau naturels et
artificiels. De plus, le nombre et les espéces de phytoplancton servent a déterminé la qualité
d'un plan d'eau (Baillot, 2013).

Le présent travail portant sur un objectif de faire une étude comparative sur 1’évolution de la
biomasse des communautés phytoplanctoniques dans trois écosystemes lacustres: Keddara,
Beni Amrane et Hamiz, situés dans la méme zone géographique (W. Boumerdes) et qui subit
différentes pressions anthropiques. Cette étude a été déroulée durant I’année 2019 (Hiver,
Printemps, Automne).

Ainsi pour réaliser le présent travail, quatre grandes parties ont été développées et structurées:

Le premier chapitre "synthese bibliographique" divisé en deux parties, la premiere parle
essentiellement du phytoplancton (écologie, organisation, role, ...etc) et les différents
parameétres qui peuvent avoir une influence sur ce dernier, et la deuxiéme partie porte sur la
présentation des trois sites d’études.

Le deuxieme chapitre "matériel les méthodes”, nous exprimons les protocoles d’analyses
respectées pour réaliser ce travail (échantillonnage, I’analyse des échantillons,... ect) et les
indices utilisés.

Le troisieme chapitre: résultats et discussion (étude qualitative et quantitative, I'état
trophique,...).

Enfin, nous finirons par une conclusion générale récapitule 1’ensemble de nos résultats suivie
par des perspectives qui pourraient conduire a de nouvelles investigations scientifiques.
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

I.1. Généralités sur les eaux continentales :

L’eau recouvre environ 71% de la planéte, elle est indispensable a la vie des étres vivants et
tout & fait a la vie humaine et leurs activités. C’est le cycle de I’eau qui assure la vie sur la
planete (Sylvie Paquero, 2005). Mais malheureusement, I’eau n’est pas une ressource
renouvelable, c’est une ressource limitee.

Les eaux continentales englobent toutes les eaux qui existent a 1’état naturel (riviéres,
lacs,...), soit qui sont crées par ’homme (canaux d’irrigation, réservoirs,...). Malgré que ces
eaux occupent seulement environ 1% de la superficie totale des terres, mais elles sont
considérées comme un abri d’environ 100 000 especes aquatiques (FAO, 2020).

Un écosysteme lacustre représente un environnement riche, productif et tres diversifié. La
diversité et les roles fonctionnels des espéces sont des éléments importants & prendre en
considération pour comprendre I'état et le fonctionnement d'un écosystéme lacustre.

Le phytoplancton et les plantes aquatiques transforment I'énergie du soleil et le gaz
carbonique (CO,), présent dans l'eau, en source d'énergie pouvant étre assimilable par les
animaux aquatiques. lls font donc partie, du plus bas niveau de la chaine trophique. Le
zooplancton est un élément essentiel pour plusieurs espéces de poissons. Souvent oubliées, les
bactéries représentent, fréquemment, plus de la moitié de la biomasse vivante des
écosystemes aquatiques et servent a la fois au recyclage de la biomasse du carbone et des
nutriments et au transfert d'énergie vers les réseaux trophiques supérieurs (Fig. 1).

Faune nutritive \m‘k &
c”‘omm Végétaux inférieurs
\ ? / j (olggqs' phytoplancton,

(ou plus) 1—\ wnb:'m'ho:),
Animaux du Z°°P|°"C'°“ Flore nutritive -
Consommateurs Producteurs
primaires

Fig. 1 : Organisation globale d'un écosystéme aquatique: des relations et des
échanges entre compartiments (Arrignon, 1991)
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1.2. Généralités sur le phytoplancton :

Parmi les étres vivant sur notre planete, un grand nombre passe totalement inapercu : ¢’est le
cas des microalgues encore appeléees « phytoplancton ».

Le phytoplancton, (du grec phyton ou plante et planktos ou errant) est la flore microscopique
qui flotte dans les lacs et les mers, varie en abondance et en nature selon les saisons (Fogg et
Thake, 1987).

Le phytoplancton est le principal organisme pour la production de la matiere organique, dont
la vie de tous les autres organismes dépend de lui.

La compréhension des facteurs qui contrélent la distribution et la croissance du phytoplancton
permet de comprendre les probléemes qui nuisent a leur vie, et également a la péche (Fogg et
Thake, 1987).

Environ 6000 espéces de microalgues sont identifiées dans le milieu marin, et plus de 14000
en eau douce (Mollo et Noury, 2013).

1.2.1. Caractéristiques générales du phytoplancton :

Le phytoplancton est généralement situé dans la zone euphotique qui est la couche supérieure
éclairée de tous les milieux aquatiques. C’est pour assurer leur photosynthése a partir de la
lumiére solaire (Stickney et al., 2000).

Le phytoplancton présent dans la nature sous forme de cellules, colonies ou filaments. Dans la
plupart des cas, la diversité morphologique est liée a une adaptation a la mobilité (flottaison,
et mouvements verticaux) (Zeitzschel, 1978).

Globalement, les déplacements du phytoplancton dépendent de 1’environnement aquatique
qu’ils ont occupé, ils sont donc restreints (Stickney et al., 2000).

La chlorophylle est un pigment de couleur qui se trouve dans les plantes, algues et
phytoplanctons. Il est le pigment principal responsable de la photosynthése, elle est donc
présent dans tous les organismes photosynthétiques.

1.2.2. Réle de phytoplancton :

Le phytoplancton représente un compartiment remarquable par le réle gu'il joue, non
seulement dans le milieu aquatique, mais aussi dans tous les domaines de notre vie:

+ Photosynthétiques :

La production de la matiere organique par les seuls organismes aquatiques de phytoplancton
évaluée pendant un temps donné, par unité de volume d’une aire océaniques ou bien lacustre
déterminée, constitue la production primaire de milieu considéré (Gayral, 1975).

Le phytoplancton assure 45% de la production primaire malgré ils représentent seulement 1%
de la biomasse des organismes photosynthétiques sur Terre (Chisholm 1995, Behrenfeld et
al., 2001).
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+ Base de la chaine trophique :

Par rapport aux autres végétaux chlorophylliens non planctoniques qui ont les mémes
capacités de photosynthese, le réle de ces petits organismes est tres important et majeur car ils
constituent le premier maillon de la chaine alimentaire et assurent I'équilibre biologique des
écosystémes aquatiques grace a leur caractere "autotrophe” et aussi par ce qu'ils occupent une
tres grande surface de milieu aquatique disponible (Gayral, 1975).

+ Vrai poumon de la planéte :

Mis a part a la photosynthese, les phytoplanctons produit une grande quantité d'oxygene grace
aux échanges gazeux a la surface des milieux aquatiques. Contrairement au qu’on pense
souvent, les foréts produisent seulement 1/3 d'oxygene, les 2/3 de lI'oxygéne de l'air restant
sont fourni par le phytoplancton (Mollo et Noury, 2013).

Les plantes terrestres ont un inconvénient quand il s'agit de photosynthese et libération
d'oxygene. Car comme elles libérent d'oxygene pendant la journée, elles consomment une
autre pendant la nuit. Par contre, le phytoplancton besoin que de CO, sans consommer
I'oxygene pour faire la photosynthese. Autre avantage, il ne rejette pas de CO2 dans I’air mais
le dissout plutdt dans les eaux ou il sera sédimenté dans du calcaire (Rakotomanga, 2014).
En fin, le phytoplancton a donc également une influence sur le climat.

+ Un bio-indicateur:

Le phytoplancton peut étre considéré comme un indicateur de la dégradation de la qualité des
eaux continentales ce qui est causée par plusieurs types de pollution, il réagit donc a des
altérations d'origine anthropique (El Haouati, 2015). Le phytoplancton joue a la fois un role
d'un indicateur de condition du milieu et d'un excellent indicateur aussi de changement de la
charge en nutriments. Sans oublier que, dans certains cas, le zooplancton limite
I'accumulation de biomasse phytoplanctonique (Goffart, 2010).

La diversité des taxons présents dans un échantillonnage, leur assemblage, la présence ou
I'absence de groupes sensibles, donne une indication sur la qualité des milieux (El Haouati,
2015).

+ Aquaculture:

La culture de phytoplancton permet de réaliser beaucoup d'expérience, également en
aquaculture, on les utilise comme une nourriture pour les especes cultivées (larves et/ou
adultes de mollusques, crustacés, poissons...) (Ifremer, 2018).

+ Cycle biogéochimique de carbone atmosphérique :

Le phytoplancton joue un réle primordial dans le cycle biogéochimique de carbone
atmosphérique, ils ont la capacité de fixer le carbone présent dans l'atmospheére et 1’exporter
potentiellement vers les couches profondes des milieux aquatiques.
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Il peut aussi jouer un réle également dans les cycles de la silice (frustules en silice des
diatomées) et de carbonate (foraminiféres, coccolithophoridées) (Cadier, 2016).

+ Auto-épuration:

Comme pour les mers, les bactéries et le phytoplancton des eaux douces ont un réle dans
I'auto-épuration des lacs qui sont enrichis en matieres organiques qui vont étre décomposees
et transformées en matieres minérales par les microorganismes a l'aide de I'oxygéne de I'eau.
Ces matiéres minérales sont alors assimilables par les algues qui proliférent, et par
photosynthése, réoxygenent le milieu (Ehrhardt et Seguin, 1978).

1.2.3. Ecologie de phytoplancton:

Le phytoplancton tient la place de producteur primaire dans le réseau trophique. Grace a la
photosynthése et sous I'effet de I'énergie lumineuse qui permet a partir d'eau et de dioxyde de
carbone la production de glucide et libération d'oxygene, le phytoplancton produit le carbone
indispensable aux niveaux trophiques supérieurs (Amblard, 1987).

Le plancton est naturellement plus important lorsque les cours d'eau traversent des eaux
stagnantes (lacs, réservoirs ou bras morts). Donc, la production du phytoplancton est limitée
par I'écoulement des eaux (Ehrhardt et Seguin, 1978).

Gréce a une composition pigmentaire, le phytoplancton a une possibilité d'adaptation a la
température et une excellente adaptabilité aux variations lumineuses. Il évolue donc de fagon
saisonniére aussi bien en milieu lacustre (Amblard, 1987). Ce qui a pour conséquence de
structurer le réseau trophique, les niveaux trophiques supérieurs dépendant directement ou
indirectement de cette saisonnalité (Rossi, 2008).

Certaines espéces de phytoplancton peuvent se déplacer dans la colonne d'eau grace a :

e Des glissements
e Des mouvements hélicoidaux
e Laprésence de vésicule & gaz

La majorité des algues planctoniques ou benthiques tirent les éléments essentiels a leur
synthése a partir de leur milieu lui-méme (Gayral, 1975).

Tout changement des concentrations en sels nutritifs disponibles dans la colonne d’eau
entraine des modifications rapides au sein de la communauté phytoplanctonique. Un apport de
sels nutritifs peut:

1) Agir sur les taux de division des cellules phytoplanctoniques, et par conséquent modifier
la biomasse ;

2) Faire évoluer la composition floristique ;

3) Accroitre la fréquence, I’intensité et la durée des efflorescences, éventuellement nuisibles
ou toxiques.
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Quand les conditions environnementales deviennent défavorables, la plupart des especes
phytoplanctoniques entrent en dormance et s’entourent d’une membrane épaisse qui leur
permet de survivre jusqu'a le retour de conditions optimales pour se redévelopper (Goffart,
2010).

A TDinstar des végétaux terrestres, les microalgues sont sensibles a leur environnement, et
évoluent selon un rythme saisonnier, avec un maximum de divisions cellulaires au printemps
et en fin d’été. La qualité chimique de I’eau est I’'un des facteurs déterminants pour le bon
développement des populations phytoplanctoniques (Mollo et Noury, 2013).

1.2.4. Ecophysiologie du phytoplancton:

Comme les relations entre la diversité, la stabilité, la complexité, la stabilité et le
fonctionnement des écosystemes sont tellement essentielles a I'écologie des communautés et
des écosystémes, ces derniéres sont devenues parmi les questions fondamentales de I'histoire
de I'écologie, qu'on se pose fréqguemment, par exemple comment les communautés et les
écosystémes réagissent ils aux changements environnementaux? (Bengtsson, 1998).

Le phytoplancton englobe des organismes autotrophes qui possedent, suivant les espéces, une
remarquable possibilité d'adaptation a la température, aux variations lumineuses grace a leur
composition pigmentaire qui leur permet d'utiliser une large gamme du spectre lumineuse
(Groga, 2012). Leur taille varie de quelques microns (< 20 um) jusqu’a quelques centaines de
microns (200 pm) et leur forme est extrémement variée, il existe également une diversité
morphologique étant souvent en raison d'une adaptation a la mobilité (flottation et mouvement
verticaux) (Zeitzschel, 1978).

Ces différences physiologiques sont a 1’origine de disparités en termes de réponses aux
conditions environnementales. Ainsi, ’acquisition des nutriments ou encore l'efficacité
photosynthétique vont dépendre de ces caractéristiques morphologiques et physiologiques
(Chisholm et al., 1992).

Par conséquent, le cycle du carbone et certaines autres propriétés émergentes des écosystemes
sont directement influencés par la structure en taille des populations de producteurs primaires,
elle-méme faconnée par les facteurs environnementaux, de type physique (profondeur
mélangée, courantologie), chimique ou biologique, via les processus d’adaptation et de
sélection naturelle. (Cadier, 2016).

Pour comprendre les mécanismes qui contrdlent la production primaire du phytoplancton et
son rendement en fonction de la lumiere et des sels nutritifs, il faut d'abord une connaissance
des processus physiologiques qui régulent le métabolisme des algues dans des conditions
écologiques données (Pourriot et al., 1982).

Il 'y a plusieurs conséquences écophysiologiques reliées a la richesse spécifique des
populations phytoplanctoniques. Les différentes espéces ne répondent pas de la méme facon
aux facteurs du milieu. Dans le cas des especes phytoplanctoniques, ils ont développé des
stratégies adaptatives:
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Différents mécanismes favorisant leur mobilité, et leur migration vers des zones riches
en nutriments et en lumiére ;

Le mode de nutrition mixotrophe ;

La compétition interspécifique par production de substances allélochimiques ;

Des mecanismes de defense contre la prédation (Groga, 2012).

X X [

1.3.1. Description de la croissance phytoplanctonique:
La dynamique des populations phytoplanctoniques se compose de trois modes de croissance :
la croissance cellulaire, la croissance de la population et la croissance des communauteés.
= La croissance cellulaire: est le processus «de base». Elle résulte de mécanismes
physiologiques, sous contrdle de facteurs intrinséques et extrinséque.
= La croissance de la population: en raison de la variabilité de la croissance et de la
division cellulaire sous I’influence de facteurs environnementaux.
= La communauté: est formée des populations qui occupent un méme territoire. Au
plan biologique, la dynamique de la communauté est fonction des relations
interspécifiques ou bien d’interactions directes (Gailhard, 2003).

1.4.1. Eutrophisation :

Généralement, les lacs et les réservoirs sont caractérises par une faible concentration en
nutriments dans la colonne d'eau, une grande diversité des communautés biologiques, une
productivité primaire faible, une biomasse peu importante et des eaux de bonne qualité
convenant a la plus part des usages (Lacaze, 1996).

Dans le cas normal, les lacs sont alimentés en matiéres minérales provenant de I'érosion et de
la filtration des eaux par des sols non cultivés. Dans des apports ou ils recoivent des eaux
résiduaires domestiques et industrielles, des fertilisant agricoles, les résidus des élevages plus
les polluants atmosphérique ramenés au sol par les pluies..., etc. dans ce cas-la, le phosphore,
I'azote, les oligoéléments, les vitamines et les facteurs de croissance jouent le role de
fertilisant vis-a-vis des végétaux aquatiques notamment du phytoplancton.

A partir de cette introduction, on peut définir I'eutrophisation des lacs comme un processus
consécutif a la présence d'une quantité importante de sels dissous et consistant en un
développement excessif d'algue sur toute la surface de I'eau. C'est ce que I'on pourrait appeler
« les eaux vertes ». Enfin, lorsque ce phénomene est présent, il entraine une absence totale de
faune et une prolifération anarchique des algues sur toute la surface de l'eau et le long des
rives (Ehrhardt et Seguin, 1978), la libération de gaz corrosifs et autres substances
indésirables tels que CO,, CHg4, H,S, des substances organoleptiques (responsables de gout et
d'odeur), des toxines, etc. (Meybeck et al., 1989).

1.5. Facteurs influencant les communautes phytoplanctoniques :

L’évolution temporelle et spatiale des communautés phytoplanctoniques dépend en premier
lieu des conditions environnementales abiotiques et biotiques plus des facteurs anthropiques.
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Les changements des conditions environnementales peuvent avoir des conséquences sur tout
ou une partie des communautés phytoplanctoniques (Bernard et al., 2017).

l. 5.1. Facteurs abiotiques :
l. 5.1.1. Facteurs physiques:
l. 5.1.1.1 Température :

La température est l'un des plus importants parametres physiques du milieu aquatique.
Chaque espéce a une température optimale qu'elle favorise pour son évolution. Mais il existe
une température minimale qui au-dessus de laquelle elle ne peut pas étre présente. Enfin, il
existe une température maximale au-dessus de laquelle I'organisme ne peut pas vivre (Gayral,
1975).

l. 5.1.1.2 La précipitation:

Les pluies jouent un role important dans la production phytoplanctonique puisqu'elles
apportent une guantité non négligeable de nutriment et participent a l'initiation des floraisons
phytoplanctoniques.

l. 5.1.1.3 Climat:

Sous la pression des changements climatiques, certains modeles indiquent une diminution de
la productivité du phytoplancton et des modifications dans sa composition (Lindsey et Scott,
2010).

l. 5.1.1.4 La lumiére:

La profondeur et le type d’eau a un effet sur la qualité et la quantité de la lumiére transmise
(Pourriot et al., 1982). Donc est un facteur trés important pour la communauté
phytoplanctonique, qu'elle intervient dans la photosynthese de ces organismes, ils participent
aussi a I’atténuation de la lumiére (Gayral, 1975).

l. 5.1.1.5 Le vent:

Le vent a une grande influence sur la transparence de 1’eau et le déplacement des especes. 11
joue un rdle important dans le cycle d’eau, il augmente 1’évaporation consommatrice
d’énergie et a donc un pouvoir de refroidissement considérable.

I.  5.1.2. Facteurs chimiques:
I.  5.1.2.1 Potentiel d’hydrogene ""pH":

Pour I’é¢tude des milieux aquatique, le pH est I’'un des paramétres les plus importants. I
présente aussi des variations réguliéres d’une année a une autre. Le pH varie surtout en
fonction de 1’assimilation de CO; par le phytoplancton (Boudjenah, 2019).
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l. 5.1.2.2 Transparence de I’eau et les MES:

Les MES, appelées aussi seston, comportent tous les composes ayant un diamétre supérieur a
0,5 um (Pourriot et Meyebeck, 1995).

La détermination de la quantité de MES a été faite par la méthode de filtration (Rodier,
1996).

l. 5.1.2.3 La conductivité:

C’est la teneur en sels dissous dans 1’eau de la retenue qui montre un cycle annuel déterminé
par les apports liquides en provenance des oueds (Djelita et al., 2015).

l. 5.1.2.4 Les nutriments:

Les nutriments tels que le carbone, 1’azote et le phosphore jouent un role important dans le
métabolisme cellulaire et la composition biochimique des microalgues. Une altération de
concentration en ces nutriments peut provoquer une teneur plus ou moins importante de
lipides, de sucres ou des éléments tels que le B-carotene (Richmond, 2007).

l. 5.1. 2.5 L’oxygéne dissous:

C’est un constituant vital de tous les tissus vivants, végétaux et animaux. Ils ont besoin, pour
vivre de dioxygéne a 1’état libre ou combiné. La présence de matieére organique réduit la
teneur en oxygene dissous dans 1’eau par oxydation a travers un procédé¢ microbiologique
(AFNOR, 2000).

l. 5.1.2.6 Le gaz carbonique:

Dissous dans 1’eau, il entre dans le processus de la photosynthése. Le CO; vient des échanges
gazeux (CO2 — 02) avec I’atmospheére et est présent partout (Mollo et Noury, 2013).

l. 5.2. Les facteurs biotiques:

Les facteurs biotiques tels que les interactions entre espéces (compétition, prédation,
symbiose, parasitisme, mutualisme...) interviennent dans 1’édification de ces assemblages que
ce soit au sein du phytoplancton, avec les autres micro-organismes ou avec les
macroorganismes, dont les consommateurs primaires (Bernard et al., 2017).

o Les relations intraspécifiques: toute relation qui s’établit entre des individus
appartenant a une méme espece ou méme famille ou a une méme population.

o Les relations interspécifiques: toute relation qui s’établit entre des individus
appartenant a des espéces différentes.

o Présence de prédateurs: Le phytoplancton doit faire face a une forte pression de
prédation. Les interactions entre les organismes autotrophes et leurs prédateurs
peuvent étre expliquées par différents modéles.

Il existe différentes stratégies pouvant permettre au phytoplancton d'échapper a la prédation
telles que :
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- Une modification de taille et/ou de forme les rendant moins accessibles aux prédateurs.
- Une inadéquation nutritionnelle.

- La mobilité ou encore la production de toxines ou de mucilage etc. (Cadier, 2016).

l. 5.3. Impacts des facteurs anthropiques sur la dynamique phyplanctonique:

L’empreinte croissante de 1’homme sur son environnement y induit de profondes
modifications apportant son lot de nuisance et de pollution. Particulierement dommageable
pour les écosystéemes aquatiques (Bernard et al., 2017).

Le phytoplancton par son importance écologique et biologique est susceptible d’étre impacté
par la pollution des eaux. Certains polluants comme les pesticides sont susceptibles de
modifier I’équilibre de ces communautés, possible de la perturbation :

o De la boucle microbienne
o Des niveaux supérieurs de niveau trophique (Bernard et al,. 2017).

l. 6. Systematique du phytoplancton:

Le phytoplancton regroupe deux catégories bien marquées d’organismes en se basant sur un
caractére cytologique, a savoir la présence ou I’absence de membrane nucléaire. Les individus
qui en sont pourvus sont classés sous le nom d’eucaryotes ou algues vraies, ceux qui en sont
dépourvus sont classés sous le nom de procaryotes ou Cyanobactéries (Coute et Chauveau,
1994).

l. 6.1. Cas des Cyanophycées:

Dans la systématique des Cyanobactéries, les caracteres morphologiques représentent les clés
essentielles d’identification, dont les critéres proposés par (Bourrelly, 1985) sont :

La structure de la micro-algue « cellulaire ou filamenteuse ».

La forme de la colonie ou du trichome.

La taille des cellules.

La gaine gélatineuse « couleur et aspect ».

La présence ou non, de structures cellulaires caractéristiques « akinétes,
hétérocystes et vacuoles gazeuses ».

O O O O O

l. 6.2. Cas des algues vraies:

Dans la systématique des algues vraies, les critéres de classification proposés par (Bourrelly,
1985) sont :

La nature chimique des chlorophylles, des autres pigments et des réserves.
La cytologie du noyau et de ’appareil flagellaire.

Les caracteres cytologiques.

Le mode de reproduction et la complexité structurale.

Les caracteres morphologiques.

O O O O O
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I 6.3. Organisation du phytoplancton:

Ce sont essentiellement des algues. Anciennement, leur classification était basée sur leur
contenu pigmentaires : « chlorophylles (a, b, c) ; et des pigments accessoires ». L’association
des deux leur donnant des couleurs caractéristiques : algues bleues, rouges, brunes et vertes.
Actuellement, la phylogénie est en pleine évolution, grace notamment aux avancées
technologiques en biologie moléculaire (Rodriguez et al., 2006; Not et al., 2007; Saez et al.,
2008). A ce jour, huit principales classes différenciées selon des critéres morphologiques,
cytologiques, biochimiques et reproductifs ont été recensées dans les milieux aquatiques
(Rolland, 2009). Nous reprendrons ici uniquement les groupes les plus significatifs du
plancton d'eau douce :

v" Chlorophycées:

Forment un groupe extrémement vaste et morphologiquement trés diversifié. Elles sont
réparties en 4 classes : les Euchlorophycées, les Ulothricophycées, les Zygophycées et les
Charophycées. Celles-ci comportent environ 500 genres, représentant plus de 15000 especes
(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 (Bourelly, 1985).

De couleur verte (chlorophylle a et b et caroténoides jaunes), ce groupe renferme environ
7000 especes. On trouve des formes unicellulaires flagellées ou non flagellées, des formes
coloniales et des formes filamenteuses ramifiées ou non. Les formes unicellulaires présentées
ici appartiennent au groupe particulier des desmodies : le contenu cellulaire est disposé en
deux parties de part et d'autre du noyau central. On en trouve de tres belles dans les eaux
acides et parmi les sphaignes des tourbieres (El Haouati, 2015).

v' Les Bacillariophycées ou Diatomées:

Ont un exosquelette composeé de pectine et de silicium appelé frustules. Pour lutter contre la
sédimentation, les cellules sont souvent munies d’extensions qui leur permettent d’accroitre
leur surface, augmentant ainsi le phénomene de frottement. De plus, la formation de colonie
peut contribuer a la diminution de la vitesse de sédimentation, notamment pour des especes
formant des chaines spiralées (Peperzak et al., 2003). Le groupe des diatomées regroupe plus
de 100 000 especes dont pres de 15 000 sont identifiées a ce jour (Germain, 1981).

Algues unicellulaires dont le squelette externe est siliceux, elles ont une couleur
caractéristique brun jaune due a la présence de chlorophylle a et ¢ et de caroténoides jaunes et
bruns. Elles peuvent étre solitaires ou former de colonies ou des filaments.

v' Euglénophycées:

Sont réparties en 13 genres et plus de 2000 espéces. 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 soient non
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pigmentées, phagotrophes (capable d’ingérer des particules solides) et par conséquent
considérés comme des protistes animaux (ex protozoaires), la plupart sont photosynthétiques
et parfois hétérotrophes. (Elles contiennent de la chlorophylle « a » et « b » et de caroténoide)
(El Haouati, 2015).

v' Cyanophycées:

Les cyanophycées ou les algues bleues sont des algues primitives, nées il y a 3.8 milliards
d’années pondant la période volcanisme a I’outrance affectant I’ensemble de la terre (Prescott
et al., 2003).

Ces phytoplanctons se présentent généralement sous formes de fins filaments. Capables de
vivre dans les milieux extrémes, on peut le trouver presque partout. Leur couleur est grace a
I’association de chlorophylle « a » avec deux pigments accessoires (rouge et bleue).

Les algues bleues sont un indicateur de la mauvaise qualité des milieux aquatiques. En effet,
leur prolifération causée par la présence d’une grande quantité des pesticides et des métaux
lourds (Mollo et Noury, 2013).

v" Chrysophycées:

Sont des algues unicellulaires jaunes a brunes, de forme allongée et de petite taille (2 a 3 pm).
Elles vivent indépendantes ou en colonies dans les eaux marines ou continentales des zones
tempérées ou chaudes. Leurs cellules possedent un ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a
cause de la forte concentration en xanthophylles (lutéine, fucoxanthine, diadinoxanthine) et
caroténoides (B-caroténe) masquant la couleur due aux chlorophylles « a » (ElI Haouati,
2015).

v" Dinophycées ou Dinoflagellés:

IIs regroupent prés de 300 espéces, les dinophycées sont des micros-algues unicellulaires de
couleur rouge-orangé grace a la présence de chlorophylle « a » et « ¢ » et des caroténoides
responsables a la couleur brune a rouge. Ils sont de taille moyenne et petite (3 a 5um). Se
développant habituellement du printemps a 1’automne (Mollo et Noury, 2013).

Les individus sont composés d’une paroi qui peut étre nue ou recouverte de plaques
cellulosiques. Les dinophycées sont mobiles grace a deux flagelles: lI'un dans un sillon
équatorial, I'autre perpendiculaire au premier. Leurs deux flagelles leur permettent d’effectuer
de relatifs déplacement tournoyants et des migrations verticales (Groga, 2012).

v' Xanthophycées:

Regroupent plus de 600 especes dulgaquicoles. Anciennement appelées Xanthophycées,
englobent des algues qui étaient classés auparavant avec les chlorophycées. Elles se
distinguent des chlorophycées par des chromoplastes jaune-vert dont la couleur est due a I’axé
de xanthophylles et de caroténoides. Sont des algues unicellulaires, coloniales ou
filamenteuses. Les cellules mobiles possédent deux flagelles de taille différente (ElI Haouati,
2015).
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1. 1- Généralités sur les barrages :

L'Algérie a connu une croissance démographique trés importante, passant de 25 millions
d'habitants en 1990, a 43 millions d'habitants cette année selon Algérie Presse Service. Dont
environ les deux tiers de la population algérienne sont concentrés sur la zone de littorale.

Cette augmentation de la population entraine une demande en eau importante et sous l'effet de
sécheresse qui touche le pays, les décideurs ont opté pour plusieurs solutions également pour
répondre aux besoins en eau a utilisation domestique, industrielle et agricole. Parmi ces
solutions l'augmentation du nombre de barrages.

L ’Algérie dispose actuellement de 80 grands barrages d’une capacité dépassant 9 millions de
m?® (El Moudjahid, 2019).

Les barrages sont probablement les plus spectaculaires des aménagements hydrologiques qui
peuvent modifier le fil des écoulements. Ces derniers constituent des plans d'eau dont l'intérét
économique et écologique est loin d'étre négligeable.

Les lacs de barrages se définissent comme des écosystemes continentaux d'origine artificielle,
leur rble est de retenir temporairement I'eau soit:

o Pour créer une chute pour produire I'énergie (barrage hydroélectrique);
o Pour permettre une dérivation;
o Pour empécher les crues.

Ils ont aussi été exploités dans le domaine de la pisciculture et de la péche continentale car ces
réservoirs considérés comme des milieux favorables aux especes adaptées aux eaux
stagnantes.

l. 2- Présentation des
sites:

I1. 2-1. Historique de barrage de
Keddara:

Le barrage de Keddara (Fig. 2) été
construit en 1982, a une capacité
initiale de 145,6 Hm3. Sa mise en
service été en 1986. Il est destiné a
satisfaire les besoins en eau potable
des agglomérations algéroises et
d'une grande partie de la ville de
Boumerdes (ANBT, 2020).
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I1. 2-2. Historique de barrage de Beni Amrane:

Le barrage de Beni Amrane (Fig. 3)
été construit en 1984, a une capacité
initiale de 16.00 hm® Sa mise en
service été en 1988. Il a été suréleve en
2003 par hausse "Hydro plus"” pour but
d'augmenter la capacité de la retenue.
Il est destiné a satisfaire les besoins en
eau potable du grand Alger ainsi que
des villes se trouvant dans la zone de la |
Mitidja entre  Alger et I'oued .
Boudouaou, le barrage est aussi | '
construit pour transférer des eaux vers
la retenue de Keddara par pompage , -
(ANBT, 2020). Fig. 3 : Barrage de Beni Amrane

I1. 2-3. Historique de barrage de
Hamiz:

Le barrage de Hamiz (Fig. 4) été
construit en 1879 a une capacité initiale
de 14 Hm®. Sa mise en service été en
1935. Sa capacité aprés la surélévation
devenue de 21 Hmi Le réservoir
participe a l'alimentation de la ville
d'Alger en eau potable par le biais du
barrage Keddara, il est aussi destiné a 58
lirrigation de la plaine de la Mitidja &
ouest (ANBT, 2020).

Fig. 4 : Barrage de Hamiz

I1. 3- Situation géographique:
I1. 3-1. Barrage de Keddara:

Le barrage de Keddara est situé a 8 kilometres au Sud de la ville de Boudouaou et a 35 km a
I'est d'Alger, a 56 km de Blida au nord-est a 53 km de Bouira au nord-ouest, a une altitude de
1047 m. Le remplissage de la retenue dépend du pompage des eaux de la prise de Beni-
Amrane, des eaux de dérivation du barrage de Hamiz et des apports de son propre bassin
versant & une surface de 93 km? (ANBT, 2019). Ses cordonnés géographiques sont: 36°, 62"
de latitude nord et 3°. 45  de longitude est (Attou et Arab, 2019).
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11. 3-2. Barrage de Beni Amrane:

Le barrage de Beni-Amrane est situé en I'Oued Isser & environ 40 km de la cbte, a 1 km a
I'ouest du village qui porte le méme nom et & 15 km a I’est de la ville de Boumerdes. |l est de
93,5 m de hauteur. Ce barrage fait partie du systéme Isser — Keddara — Boudouaou — Alger
(ANBT, 2019).

A I'emplacement du barrage de Beni Amrane, la superficie du bassin versant est de 3 710 km?,
pour un apport moyen annuel de I'ordre de 414 hm®/an. Ses eaux sont destinés & satisfaire les
besoins en eau potable, non seulement du grand Alger, mais aussi des villes se trouvant dans
la zone Est de la Mitidja, entre Alger et I’Oued Boudouaou (ANB, 1997).

Il.  3-3. Barrage de Hamiz:

Le barrage de Hamiz est situé dans la commune de Larbatache (Wilaya de Boumerdes) a 6
km au sud-est de la ville de Khmis-Khechna, 25 km de la mer méditerranée et 35 km de la
ville d'Alger.

Il se situe dans le bassin versant de 1’Oued Lekhal dans la vallée de 1’Oued Reghaia et
couvert une superficie de 220km? environ de terre riche et fertile. Sa capacité est de 15,53
millions de m® & la cote de la retenue normale (ANBT, 2019).

La localisation géographique de chaque barrage est montrée dans la figure ci-dessous (Fig. 5):
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Fig. 5 : Localisation des trois barrages de la wilaya de Boumerdes
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Il. 4- Cadre géologique:

Les facteurs édaphiques dont I'étude du sol et a la géologie du terrain sont parmi les
composantes primordiales de I'écosystéme (Attou, 2010).

I1. 4-1. Barrage de Keddara:

Le barrage de Keddara se situe dans la partie nord de I'Atlas Tellien et au pied nord de
I'extrémité Est de I'Atlas Metidjien, dans un complexe meétamorphique appartenant a
I'extrémité occidental des monts Kabyles. Dans les lits des Oueds de la région, on trouve une
occupation par des alluvions des graviers plus au moins argileux et sableux avec des blocs.

Sur le site du barrage affleure des chloritoschistes et séricitoschistes paléozoiques. La zone de
la cuvette se développe dans les formations du flysch éocéne composé par des argiles, marnes,
calcaires et gres. On trouve des calcaires jurassiques, crétacés et éocénique qui contiennent de
petit pourcentage de baryte et calcite (ANBT, 2019).

La présence de fortes pentes malgré les faibles altitudes absolue est I'un des caractéristiques
du bassin versant de Keddara. Les zones situées au nord de barrage et a I'est de Larbatache ont
des pentes longues et modérées, permettant des cultures sur toute la longueur du versant
(Attou, 2010).

11. 4-2. Barrage de Beni Amrane:

Le sous bassin versant de 1’Oued Isser appartient au vaste ensemble géologique qui est le Tell
septentrional Kabyle. Les études montrent que le bassin versant au droit du barrage de Beni
Amrane se caractérise par une formation métamorphique d’adge précambrien recoupée
localement par des roches intrusive et d’autre part par des formations sédimentaires. En
général, ce bassin versant présente des formations friables et meubles (alluvions récentes,
marnes argileuses...), facilement érodables.

Le bassin de Beni Amrane est constitué des marnes grises et calcaires lités occupent 46% du
bassin versant, des argiles, d'oligocene, de gres, des paléozoiques, des jurassiques, notamment
la présence des traces des alluvions actuelles et récentes de sables, graviers et argiles au
voisinage d’Oued Isser.

I1. 4-3. Barrage de Hamiz:

Le bassin de Hamiz est classé comme un espace a une perméabilité tres faible selon le
classement hydrogéologique de terrain. Le terrain de ce dernier dépend de trois types de
roches :

1) Le gres micacés rouges et des poudingues quartzeux blancs déposé au sud du bassin
en amont, aussi construit dans la lame droite contre le parement aval ;

2) Le schiste est la roche la plus ancienne du bassin, qui est représenté au nord du bassin
en aval, bien que la surélévation est t'ancre sur les schistes dans la rive gauche;
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3) Le calcaire est I’ancré de la surélévation de la rive droite, et qu’il construit une lame
droite contre le parement aval (ANBT, 2019).

Il. 5- Réseaux hydrologiques:
I1. 5-1. Barrage de Keddara:
Les différentes sources d'alimentation du barrage sont:

o Le transfert des eaux excédentaires par gravité a partir du barrage de Hamiz a travers
une galerie de dérivation (Hamiz-Keddara de 3.2 km) permettent de dériver vers le
barrage de Keddara un volume de 15 hm®/an.

o Les transferts pompés prévenant du barrage Beni Amrane, a l'aide d'une station de
refoulement d'une capacité de 0.61 hm®J, qui permettant de transférer vers Keddara
un volume d'eau moyen annuel de 110hm®.

o Alimentation par les Oueds: Keddara, El Haad et Isser;

o Alimentation par les sources de la nappe phreéatique (Fig. 6) (ANBT, 2019).

Mer méditerranéenne
Boumerdes %

s  a

3

e =S

Oued El Hamiz

= j'%— [ Oued. Keddara
— Oued El Haad
=

I  Barrage de Keddara
Il Barrage de Hamiz

Fig. 6 : Réseau hydrographique du bassin versant de barrage de Keddara (Attou,
2013) (modifiée)
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11. 5-1. Barrage de Beni Amrane:

Le bassin de Beni Amrane (Fig. 7) est caractérisé par un réseau hydrographique trés dense. Il
est traversé par 1'Oued Isser et ses effluents a I'Est et a I'Oued de celui-ci. L'Oued Isser est
formé par la réunion de I'Oued El Hammam issu de calcaires marneux de crétacés inférieur de
Berroughia. Ce dernier draine le bassin sur une longueur de 61 km ou I'écoulement se fait du
Sud vers le Nord. Les effluents dans notre bassin se limitent a 'Oued Djemaa, le reste des
effluents ne sont que des petites rivieres pérennes ou saisonniéres (Khenter, 2017).

I*WNE 3°00°E I*SO0°E
1 1

36°40'0"N-

Légende

| [_] Bassin versant
I Barrage de Béni Amrane
~ Réseau hydrographique

36°30'0"N-

o 25 S 10

Kilometres

36°200"N~}

Fig. 7 : Réseau hydrographique du bassin versant du barrage de Beni Amrane (Khenter,
2017)

I1. 5-1. Barrage de Hamiz:

La pluviométrie, les affluents, I’évaporation estivale et I’utilisation de 1’eau, plus les
changements et les variations saisonniéres sont les facteurs qui déterminent le niveau de la
masse d’eau dans le barrage de Hamiz.

Le barrage de Hamiz est alimenté surtout par la pluviométrie mais également par I’infiltration
des oueds et des nappes phréatiques.

Les principaux oueds qui alimentent le barrage est 1’Oued Larbatache et autres petits oueds
qui sont ’Oued El Haad et Oued Djemaa. Oued Hamiz est situé en aval du barrage qui
traverse les communes de Khmis Khechna et Hammadi vers la mer méditerranée.

Depuis 1987, les eaux de barrage passent artificiellement vers le barrage Keddara via une
galerie (Ould Rouis, 2016). (Fig. 8)
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[

Fig. 8 : Réseau hydrographique du bassin versant de barrage de Hamiz (1.N.C, 2017)

Il. 6- Caractéristiques hydromorphométriques des trois lacs de barrages
étudiés:

L'hydrologie des systemes lacustres dépend étroitement du climat local. Des apports entre le
bassin versant et le lac et en fin de la morphologie de la cuvette lacustre (Pourriot et
Meybeck, 1995).

Les données hydromorphométriques pour les trois barrages étudiés sont résumées dans le
tableau I (Annexe 1).

1. 7- Climatologie:

Le climat est défini comme une combinaison des états de I'atmosphere dans un lieu donné et
sur une periode définie. Le climat est I'ensemble des phénoménes météorologiques qui
caractérisent I'état moyen de I'atmosphére en un point de la surface terrestre (Pedelaborde,
1991). Le climat local est constitué par la série des états de I'atmosphére au-dessus d'un lieu,
dans leur succession habituelle (Huffy, 2001).

La nature du climat joue un réle important pour ajuster les caractéristiques écologiques des
écosystemes continentaux (Attou, 2014).

Le climat représente le facteur déterminant fondamental de la distribution des espéces dont
Iinfluence s'exerce et peut étre percu a toutes les échelles d'observation de la biosphére
(Lacoste et Salanon, 2001).
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l. 7-1. Facteurs climatiques:

Les facteurs climatiques influencent le fonctionnement d’un écosystéme, il s’avére que
I’altération des caractéres physico-chimiques de I’eau est doublée par une variabilité des
conditions météorologiques (Chaocachi et al., 2002).

= Les précipitations:

Les précipitations constituent l'unique « entrée » des principaux systemes hydrologiques
continentaux que sont les bassins versants.

La repartition spatiale des précipitations moyennes annuelles varie selon plusieurs parametres
locaux caractéristiques de chaque région dont l'altitude, I'exposition et l'orientation jouent le
role principal. Les précipitations ont un rdle tres important en région méditerranéenne. Elles
sont caractérisées par leur régime irrégulier et leur répartition inégale (Seltzer, 1946).

Les données de précipitation de trois régions (Keddara, Beni Amrane, Hamiz) sont résumées
dans la (Fig. 9) ci-dessous:

Pécipitation
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Fig. 9: Moyennes saisonnieres précipitations dans la région de Boumerdes durant la
période 2006-2015 (ONM, 2019)

La durée moyenne saisonniére des précipitations la plus élevée s'enregistre du mois de
Novembre avec un maximum qui est de 151.9 mm et un minimum au mois de Juillet avec une
valeur de 1.8 mm.
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» Latempérature:

La température est le facteur climatique le plus important, c'est celui dont il faut examiner en
tout premier lieu I'action écologique sur les étres vivants, elle va étre naturellement un facteur
écologique capital agissant sur la répartition géographique des espéces (Dreux, 1974).

La température joue un rdle primordial dans les milieux aquatiques. Elle représente un facteur
limitant tres important car elle contréle l'ensemble des phénomenes métaboliques et
conditionne de ce fait la répartition des espéces (Ramade, 1984), et la multiplication des
differents étres vivants (Fig. 10):

Température (C°)
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Fig. 10: Variations moyennes saisonnieres de la température dans la région de
Boumerdes durant la période 2006-2015 (ONM, 2019)

A partir des données récoltées de la station météorologique de Boumerdes (Dellys), nous
remarquons que le mois d'Aolt est le plus chaud (28.9 °C) et que Janvier, Février et
Décembre sont les mois les plus froids (9.08, 8.74 et 10.04 °C respectivement) sur une
période de 10 années (2006-2015).

= Levent:

Le vent est une force physique réagissent les courants, il est caractérisé par sa vitesse et sa
direction (Fig. 11). Il présente une action directe sur le couvert végétal comme il peut
influencer sur le climat par sa charge en humidité (Lacoste et Salanon, 2001), les régimes
pluvieux et I'évaporation. De plus, le vent a une importance capitale aussi dans I'établissement
du brassage des eaux superficielles (EI Haouati, 2015).

Les études de fluctuation des vents sont nécessaires afin de comprendre le fonctionnement de
I’écosystéme. En effet, le vent a une grande influence sur la transparence de 1’eau et le
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I
.
i

déplacement des especes (Demers et al. 1987 ; Millet, 1989 ; Carrick et al. 1993 ; Herrera
Silveira et Comin, 1995 ; De Casabianca et Kepel, 1999).

Vitesse du vent (m/s)

|||IIIIIIIIIMOS

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

Fig. 11: Variations moyennes saisonnieres de la vitesse du vent dans la région de
Boumerdes durant la période 2006-2015 (ONM, 2019)

D'aprés nos résultats, nous constatons que la valeur maximale est de 9.25 m/s au mois de
Février et la valeur minimale de la vitesse est de 7.96 m/s au mois de Juin.

= L'humidité:

Elle représente la quantité d’eau contenue dans 1’air. L’eau de I’atmosphére provient de
I’évaporation des mers, fleuves, lacs et de I’évapotranspiration des végétaux. L’humidité de
I’air augmente naturellement avec la proximité des sources. L'eau atmosphérique est
essentiellement localisée dans les basses couches de I'atmosphére, I'air devenant plus sec a
mesure que I'on s'éléve. La masse totale d'eau atmosphérique représente environ 0.25% de la
masse totale de I'atmosphére (Fig. 12).
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Fig. 12: Variations moyennes saisonniéres de I'humidité dans la région de Boumerdes
durant la période 2006-2015 (ONM, 2019)

. 7-2. Synthése climatique:

Pour caractériser le climat d'une région, il revient a déterminer les variabilités de la
température et la pluviosité. Si ces composantes climatiques changent, de hombreuses autres
composantes abiotiques et biotiques vont changer également (Lévéque et Mounoulou, 2001).

o Diagramme pluviothermique de GAUSSEN:

Bagnoul et Gaussen considérent qu'un mois est sec quand le total des précipitations
exprimées en mm est inférieur ou égal au double de la température exprimée en degré Celsius
(Kadik, 1978). En d'autre terme, le diagramme ombrothermique permet de déterminer les
périodes seches et humides des régions a partir de l'exploitation des données des
précipitations mensuelles et des tempeératures moyennes mensuelles (Dajoz, 2000), dont:

T=(M+m)/2 avec P<2T

Ou:

P: précipitation moyenne annuelle (mm);

T: température moyenne (°C);

M: moyenne de maximas du mois le plus chaud en °C;

m: moyenne de minimas du mois me plus frais en °C.
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Le diagramme ombrothermique pour notre zone d'étude est représenté dans la figure suivante
Fig. 13:
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Fig. 13: Diagramme pluviométrique de la région de Boumerdes

Le diagramme pluviométrique de GAUSSEN pour la période 2006-2015 montre que l'année
est répartie en une saison seche allant de Juin a Septembre et une saison humide pour le reste
de l'année.

o Climagramme d'EMBERGER:

En 1955, EMBERGER établit un quotient pluviométrique et un climagramme qui permet de
séparer les différents étages bioclimatiques méditerranéens ainsi que les variantes de chaque
étage (Dajoz, 1985). (Fig. 14).

Selon EMBERGER, La valeur de m est une différentielle trés importante. D’une maniére
générale, elle exprime des gelées, car plus m est bas plus celles-ci sont séveres. Pour en tenir
compte, il est indispensable de combiner Q2 avec m (Tir Kamel, 2009).

Il existe trois facteurs fondamentaux pour définir un bioclimat d'une station: les précipitations
annuelles, les températures minimales du mois le plus froid et la température maximale du
mois le plus chaud selon la formule suivante:

Q,=2000 X P / (M + m)(M — m)

Ou:
M: Température moyenne maximale annuelle en degré Kelvin;

m: Température moyenne minimale annuelle en degré Kelvin;
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P: précipitation moyenne annuelle en mm.

Le Q2 pour la période de 2006-2015 est de: 158.99.

Etage humide

[W. Boumerdes

® Etage sub-humide

/

Etage semi-aride

___,__,,//

Etage aride
R

s | Etage saharien

T TTT>

8 9 10 11 12n(C)

—

Fig. 14: Position de la région de la wilaya de Boumerdes sur le climagramme
d'EMBERGER
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L'un des excellents éléments de la qualité des eaux est la quantification des communautés
phytoplanctoniques. La croissance de la composition taxinomique de ces derniéres est
nécessaire pour le suivi de la productiviteé et surtout de la surveillance des milieux aquatiques.

Notre étude est une synthése de différentes saisons de 1’année 2019 pour les trois lacs de
barrage de la wilaya de Boumerdes.

Cette partie traite le matériel et les méthodes que nous avons adoptés.

l. 1. Présentation des péeriodes de prélevement:

Suite au changement de stratégie a cause des conditions sanitaires qui ont touché notre pays,
cette étude s'appuie sur une comparaison des prélévements faits dans les sites choisis durant
I’année 2019, en indiquant que nous avons realisé le prélevement automnal et les deux autres
prélevements sont la synthése des résultats des travaux réalisés par le personnel de CNRDPA
(Tab. I1).

Tab. II: Calendrier de préléevements

Saison Barrage de Barrage de Beni Barrage de Hamiz
Keddara Amrane
Hiver 17/02/2019 Pas de prélevement* 20/02/2019
Printemps 18/04/2019 22/04/2019 25/04/2019
Automne 10/12/2019 15/12/2019 08/12/2019

*: absence de prélévement a cause de mauvaises conditions climatiques
l. 2. Présentation des points de prélevement:

Pour ce genre d'étude, il est difficile de choisir les stations du prélevement a cause de la
distribution hétérogene de plancton dans tous les milieux lacustres (Cherbi, 1984).

Le choix de ces stations est basé beaucoup plus sur un ensemble de critéres pour obtenir des
résultats comparables tout au long du travail de mémoire:

1) La localisation par rapport a I'nydrologie, comme les stations fixées en amont et en
aval du barrage;

2) La fréquentation des zones du barrage (les activités agricoles, paturage...)

3) L'accessibilité: la facilité d'acces et la proximité géographique des stations;

4) La sécurité: choisir les points les plus sécurisés.

En plus de ces critéeres, on a sélectionné pour chaque barrage des stations selon: la
topographie du milieu, la profondeur, la nature de la couverture floristique et I'ombrage. La
station de mesure possede un point caractéristique qui vise a la symboliser
cartographiquement.

Les stations sont les mémes par rapport aux études des années précédentes pour permettre
d'évaluer les parametres de qualité des eaux avec le temps et faire également des
comparaisons precises.

Pour éviter les contaminations par les algues périphytiques et les efflorescences accumules sur
les berges par le vent, il faut prendre une distance de 10 m de la berge avant de faire un
prélevement.
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Le tableau suivant résume les caractéristiques des différentes stations sélectionnées pour
chaque barrage (Tab. I11).

Tab. 111 : Description des stations d*échantillonnage choisies dans les trois barrages
Station Caractéristiques
A - Premier amont du barrage dont le déversement d'Oued El Haad et
Oued Beni Amrane

B - Rive gauche
£ A proximité de la prise d'
g - A proximité de la prise d'eau
ks C - Centre de barrage
f) - A proximité d'une ile
©
@ D - Deuxieme amont du barrage dont le déversement d'Oued Keddara
g - Présence d'une végétation abondante
(48]
o0 E - Rive droite

- Située dans un bras mort

F - Aval du barrage a proximité de la digue
° A - Station dénudée, se trouve en amont du plan d'eau
c
g B - Située sur la rive gauche de barrage, caractérisée par une végétation
< importante
S C - Située sur la rive droite du barrage caractérisée par une végétation
@ importante
©
o D - Centre du barrage de Beni Amrane
©
= E - Aval du lac, proche de la digue
o0 - Présence du pompage d'eau

A - C'est I'amont du barrage Hamiz ou déverse Oued EI Hamiz

B - Située sur la rive droite caractérisée par une végétation importante
E C - Située sur la rive gauche, caractérisée par la présence d'un bras mort
©
I D - Centre du barrage de Hamiz loin des deux rives
(<5}
©
% E - C'est lI'aval du barrage situé dans un endroit plus au moins isolé
= - La présence d'un bras mort
(35}
m F - Située a proximité de la digue, un site trés fréquenté par les oiseaux

d'eau
- Présence du pompage d'eau
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Les figures 15, 16 et 17 représentent la répartition de stations de prélevement pour chaque
barrage en 3D:

[ 2 : . : : ;
Google () 100% Maxar Technologies Caméra: 3257 m 36°38'50°N 3°2248°E 189 m

Fig. 15: Répartition des stations de prélevements dans le barrage de Keddara (Google
earth, 2020)

Z Barrag, =

€ Ben;
—— I AMrane
ey -
— e =

—

y B AT e s
Google (O 100% Maxar Technologies Caméra: 1511 m 36°39'05°N 3°36'S7'E 200 m

Fig. 16: Répartition des stations de prélévements dans le barrage de Beni Amrane
(Google earth, 2020)
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-~

;‘. hoade camat ] =
Google (O 100% Maxar Technologies Caméra:2017m 36°34'50°N 3°1926°E 213 m

Fig. 17: Répartition des stations de prélevements dans le barrage de Hamiz
(Google earth, 2020)

l. 3. Principe de prelevement :

Le principe est de déterminer les communautés phytoplanctoniques présentent dans les trois
barrages étudiés.

Pour [’identification des espéces, la reconnaissance est principalement basée sur la
morphologie générale de la cellule en utilisant des clés et des descriptions photographiques
(Botes 2003, Nezan et al., 1997, Hansen et al., 2001 et Paulmier 1992).

. 4. Materiel de prélevement et d'analyse :

a. Fileta plancton :

Le filet a plancton est un entonnoir conique, en nylon a maille trés serrée, filtrant I'eau et
guidant les organismes en suspension vers la base du filet.

Le choix du filet se fait en fonction du type de particule que I’on souhaite récolter dont la
taille des mailles du filet devra étre inférieure a celle des particules qui nous intéressent.

Le filet est descendu dans 1’eau a 1’aide du cable auquel il est attaché. La longueur du cable
déployé permet de savoir a quelle profondeur maximale le filet est envoyé.

Page 29



Chapitre 2 Matériel et méthodes

Le risque de contamination est important. Si un organisme reste fixé au filet entre deux
prélevements, les observations suivantes seront faussées. Donc il faut penser a bien rincer le
filet pour éviter que des organismes restent sur le filet.

b. Disque de Secchi:

La méthode du disque de Secchi est une méthode simple, rapide et bien connu, le disque
Secchi est un dispositif permettant de mesurer la transparence / la turbidité d'une colonne
d'eau, dans laquelle le disque blanc devient invisible a 1’ceil. En cas d'utilisation, le disque doit
étre dans un plan horizontal.

Il existe essentiellement deux types de disques de Secchi:

o Quatre cadrans en alternance noirs et blancs pour la limnologie, il existe deux
diamétres : 200 mm (eau peu profonde) et 300 mm (eau plus profond);
o Une face noire et une face blanche pour I'océanographie.

c. Microscope inverse:

Le microscope inversé est un microscope optique dont I'échantillon est illuminé par le dessus
et observeé par en dessous. Il est considéré comme la technique la plus ancienne et connue.

A l'inverse de la microscopie optique classique ou la lumiére arrive sur I'échantillon par le bas
et ou I'observation se fait par le dessus. Pour le microscope inversé 1’éclairage est du haut vers
le bas. La microscopie inversée s’utilise avec fréquence dans 1’hydrogéologie, I’hydrobiologie
et la médecine. Etant donné que le type de construction implique que la distance entre 1’objet
et I’objectif soit assez grand, cela rend possible la contemplation de préparations plus
épaisses.

Dans notre étude le microscope inversé a été utilisé pour permettre 1’observation
d’échantillons sédimentés, 1’identification et le comptage des cellules phytoplanctoniques
(Utermonhl, 1931) dont I'échantillon est mis a sédimenter dans une cuve de 10 ml pendent 4 a
24 h.

l. 5. Etude du phytoplancton:

L’¢tude ou les analyses phytoplanctoniques sont effectuées pour évaluer la qualité écologique
et biologique des eaux de surfaces (lacs, barrage, oueds,...) par I’estimation de I’abondance et
la composition taxonomique de phytoplancton d’eau douce (études qualitatifs et quantitatives)
(AFNOR ,2005).

. 5.1. Echantillonnage de phytoplancton :

Afin d’¢tudier et d’obtenir des données et des informations sur les communautés
phytoplanctoniques des trois lacs de barrages de la wilaya de Boumerdes, le prélevement des
échantillons s’effectue a 1’aide d’une bouteille d’un litre, I’eau prélevée est filtrée par un filet
a plancton de 20um de vide de maille dans un pilulier de 50 ml. Ce travail se fait in situ.

Le remplissage du flacon ne doit pas se faire jusqu’en haut pour permettre une bonne
homogénéisation de I’échantillon avant la prise de sous-échantillon pour I’étudier au
laboratoire (Druart et Rimet, 2008)
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l. 5.2. Conservation des échantillons:

Les échantillons ont été conservés et fixés par 1’ajout de Lugol de 1% molaire jusqu’a
I’obtention d’une couleur brun orangé claire, une décoloration a été observée avec le temps et
la lumiére donc on rajoute quelques gouttes de Lugol jusqu’a la couleur demandée, les
échantillons ont été conservés a I’obscurité et a température normale jusqu’a le temps
d’étudier.

L’utilisation de Lugol a des avantages:

= Facilite [I'observation microscopique grace a la coloration des cellules
phytoplanctoniques;

= Conservation de plus grands nombres des flagelles chez les flagellés;

= Fixation et conservation des échantillons jusqu'a 12 mois s'ils sont maintenus au froid
et a I'obscurité (1 a 4°C).

L’usage du formol est réservé aux cas particuliers tels que la conservation de longues durées
ou la fixation des échantillons tres concentrés. Mais le formol a des inconvénients plus que
les avantages :

= Décoloration des cellules végétales avec le temps;
= Classer depuis 2004 comme produit toxique et cancérigenes surtout sur les
manipulateurs. (El Haouati, 2015).

. 5.3. Préparation des échantillons :

Au laboratoire, pour permettre une distribution aléatoire du plancton dans la chambre de
sédimentation, il convient que 1’échantillon et tout le matériel utilisé soient a des températures
similaires. Il est nécessaire d’agiter le flacon contenant 1’échantillon a traiter, 1’agitation est
faite manuellement une quinzaine de mouvements verticaux et horizontaux (Herzi, 2013).

Immédiatement aprés I’homogénéisation de 1’échantillon, un volume connu est versé en une
seule fois dans la chambre de sédimentation. Aprés le remplissage de cette derniére, une lame
de verre ronde est mise au sommet de la cuve. Cette opération doit étre effectuée en évitant de
piéger des bulles d’air et posée sur une surface plane sans vibrations.

Il est recommandé d’effectuer la sédimentation a I’obscurité, le temps de sédimentation
recommandé est de 4h/cm pour des échantillons d’eau douce lugolées (El Haouati, 2015).

. 5.4. Identification et comptage :

Apres 24h de sédimentation des échantillons 1’identification et le dénombrement du
phytoplancton sont réalisés selon la méthode d’Utermohl (1958) a 1’aide d’un microscope
inverse (Fig. 18). L’utilisation de grossissement X40, a permis de caractériser la composition
taxinomique et la richesse des espéces ou le nombre de taxon (S) présents dans les
échantillons (Baillot, 2017).

Le comptage de phytoplancton a été réalisé de deux maniéres différentes :

i.  Surun minimum de 10 champs choisis aléatoirement, on note et on compte les especes
observées dans chaque champs sur un cahier;
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ii.  Comptage a balayage, qui a fait par glissement de 1’objectif oculaire de gauche a droit
et vice versa jusqu’a terminer la lecture de la chambre afin de s’assurer la fiabilité de

comptage.
Aprés homogénéisation Sedimentation
manuelle Echantillonnage de de 4 a 48 heure.
e 10)250uB0ML =,
- \ Cuv_e de '
o — = sédimentation de p—C—

o/ (1025, ou 50 mL

b 'l'uicroscope inversé (!
Chambre de comptage Observation du fond de la chambre de
complage

Prélévement lugolé de 1L

Les résultats observés et comptés ont été notés dans un cahier et photographiés.

Fig. 18 : Repreésentation schématique de la préparation des échantillons pour les
analyses du phytoplancton (Baillot, 2013) (modifiée)

° [Etude qualitative du phytoplancton:

Les résultats de dénombrement sont exprimés en nombre d’individus par microlitre, dans un
premier temps, relevés la valeur moyennes du nombre d’individu algaux comptés dans les
chambres de sédimentation de trois lacs de barrages étudiés par volume, et ensuite converti en
nombre d’individus par litre.

Une base de données Excel a été créé afin de saisir les données au fur et a mesure de I’analyse
microscopique, et permettant de suivre 1’évolution dans les compositions phytoplanctoniques.
L’identification est assurée par des ouvrages spécialisés : Bourrelly (1966, 1968 et 1970) ;
Ricard, 1987 ; Sournia, 1986 ou en ligne sur internet.

° Etude quantitative du phytoplancton:

La méthode d’Utermdhl est une technique quantitative standard utilisée dans le monde entier
pour l’identification et le dénombrement du phytoplancton. Cette technique de comptage
microscopique permet d’atteindre le degré d’identification spécifique.

l. 6. Organisation et structure du peuplement :

Pour étudier la diversité d'un échantillon, il existe plusieurs indices différents qui sont classés
géneralement selon leurs types. On distingue: les méthodes univariées, multivariées,
multimétriques et fonctionnelles.

Dans le cas des méthodes univariées, il existe trois types d'indices:

1) Les descripteurs statistiques (la richesse spécifique, I'abondance, la dominance...)

2) Les indices de diversité (I'indice de Shannon Wiener, d'équitabilité de Piélou...)

3) les indices basés sur des représentations graphiques et distributionnelles (diagramme
rang fréquence...) (Grall et Coic, 2006).
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1) Les descripteurs statistiques :
Richesse spécifique:

Les peuplements sont généralement caractérises, aprés description de leur composition
taxinomique, par leur richesse et leur abondance.

La richesse spécifique S désigne le nombre total (S) ou moyen (Sp) d’espéces recensées par
unité de surface. Cet indice S peut étre utilisé pour analyser la structure taxonomique du
peuplement (ex: nombre d'espéces de phytoplancton,...)

S = Nombre d'espece de la zone d'étude

Il permet également de distinguer :

- Des variations spatiales : des secteurs faunistiquement riches et des secteurs plus pauvres ;
- Des variations temporelles : des minima et maxima en fonction des saisons et des stations
(Grall et Coic, 2006).

Un grand nombre d'espéces fait augmenter la diversité spécifique (Ngansoumana, 2006).
= Densité des especes:

C’est un parameétre quantitatif important pour la description de la structure des peuplements
phytoplanctoniques, il est calculé selon la méthode de comptage ’UTERMOL et est exprimé
en Nombre de cellules par litre.

nombre d'organismes dénombrés x nombre de champs X100

Densité = -
nombre de champs Xvolume concentré

= Abondance relative:

C'est une caractéristique d'une population, qui permet de connaitre I'importance d'une espéce
dans une communauté. Elle représente le rapport du nombre d'individu (n;) d'une espece
donnée, sur le nombre total d'individus (N) pour un échantillonnage considéré. Elle est
exprimée en pourcentage.

D (%) = (ni/N) x 100

= Etude de I'évolution spatio-temporelle de la diversité spécifique:

La distribution spatiale du phytoplancton est hetérogéne et la description de ces assemblages
dépend de 1’échelle d’observation. L’hétérogénéit¢ de la distribution spatiale du
phytoplancton a I’échelle du métre peut étre identique a la variation observée a I’échelle de la
colonne d’eau (Cassie, 1963 ; Seymour et al., 2000).

Actuellement, la plupart des mesures spatiales a haute résolution du phytoplancton se basent
sur des estimations de la concentration en chlorophylle a, que ce soit par fluorimétrie a haute
fréquence pour la micro-échelle ou par image satellite pour la méso- et macro-échelle
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synoptique. Or ces techniques ne rendent pas compte de la distribution spatiale de la diversité
phytoplanctonique (Bonato, 2015).

Le phytoplancton se répartit en outre de maniére hétérogene, les especes se concentrant
parfois en agrégats, ce qui rend difficile I’échantillonnage et I'évaluation de la variabilité a
petite échelle spatiale (Noppe, 2000). Toutes ces moyennes saisonniéres et géographiques
masquent une hétérogénéité a plus grande échelle de temps et d'espace, analysée par Dufour
(1984). D'une fagon générale, I'hétérogénéité croit avec le pas d'échantillonnage aussi bien
spatial que temporel.

2) Les indices de diversité:

Une relation étroite existe entre la diversité spécifique et la diversité fonctionnelle au sein du
phytoplancton. Ainsi, selon Lawton et al. (1998) et Tilman (1999), la diversité spécifique est
souvent utilisée comme une variable explicative du fonctionnement de I'écosysteme et est
supposée étre un bon indicateur de la diversité fonctionnelle.

= Indice de Shannon-Wiener:

L'indice de diversité est une mesure de la distribution des effectifs spécifiques au sein du
peuplement total (Viera Da Silva, 1979). Le degré de richesse d'une communauté est
déterminé par le nombre d'especes présentes et la répartition de I'effectif entre ces espéces
(Hltis, 1974), c'est pour cela I'indice de Shannon-Wiener est le plus couramment utilisé et
recommandé par les différents auteurs (Gray et al., 1992). Il est donné par la formule
suivante:

H'=-%5_,PilogP; avec Pi=ni/N

Ou:

H' = indice de Shannon est exprimé en bits par individus, compris entre 0 et log S;
S = nombre total d'espéces;

Pi = abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance de I'espéce;

ni = nombre d'individus d'une espéce dans I'échantillon;

N = nombre total d'individus de toutes les especes dans I'échantillon.

— Une communauté dominée par une seule espece aura un coefficient moindre qu’une
communauté dont toutes les espéces sont codominances. La valeur de I’indice varie de 0 (une
seule espece, ou bien une espéce dominant trés largement toutes les autres) a log S (lorsque
toutes les espéces ont une méme abondance) (Grall et Coic, 2006).

= Indice d'équitabilité de Péilou:

L'indice d'équitabilité est combiné avec l'indice de Shannon, il permet de mesurer la
distribution des individus au sein des espéces, indépendamment de la richesse spécifique. Sa
valeur varie de 0 (dominance d’une des espéces) a 1 (équirépartition des individus dans les
especes):
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E =R =H'/Hmnax=H"/ log 2S

S: somme des especes. H: indice de Shanon. R: régularite. E: équitabilité.

3) les indices basés sur des représentations graphiques et distributionnelles :

= Diagramme de Frontier (Rang fréquence):

Pour évaluer le degré d’organisation du peuplement phytoplanctonique et la succession de ses
stades évolutifs, les auteurs font souvent appel aux représentations graphiques, sortes de
diagrammes représentant les fréquences relatives des espéces en fonction du rang de ces
espéces rangées par ordre d’abondance décroissante (Ben Rejeb-Jenhani et Kartas, 1990).

D'aprés Margalef (1961), il est possible de caractériser une succession phytoplanctonique par
trois stades. Ces successions décrites par Margalef peuvent étre contrélées graphiquement au
moyen des diagrammes rangs-fréquence de Frontier (1983). L'étude de ces diagrammes se fait
d'une fagcon empirique en regardant lI'allure genérale et I'évolution des courbes tout au long de
I'étude, & partir de trois stades de base (Fig.19).

On distingue en effet les stades suivants:

v/ Stade 1 (début de succession): Le diagramme a une double courbure (concave). Il
correspond a un faible nombre d'espéces abondantes accompagnées de quelques
espéeces rares. Ce stade caractérise un peuplement juvénile ou en déséquilibre.

v Stade 2 (maturité du systeme): Il se traduit par une convexité qui va gagner toute la
courbe. 1l est caractérisé par un nombre important d'espéces avec égalité d'abondance.
La diversité est maximale ce qui correspond a un écosystéme mature.

v’ Stade 3 (fin de succession): Le diagramme tend a devenir rectiligne expliquée par une
diminution de la diversité spécifique par rapport le stade précédent, c'est un
écosystéme senescent. On peut observer une flexure vers le bas dans la partie gauche
avec la disparition de quelques espéces de derniers rangs.

Un peuplement stressé par une pollution ou par un facteur abiotique tres contraignant sera
au stade 1, rarement au stade 2 alors qu'un peuplement stable sera au stade 3.
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Log. fréquence

Stade 1

Stade 2

Stade 3

Log. Rang de ’espéce

Fig. 19: Evolution des diagrammes rangs-fréquences au cours d'une succession
(Frontier, 1969)
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I11. Etude du phytoplancton:

Le phytoplancton est un élément clé pour la stabilité et le bon fonctionnement des
écosystémes aquatiques, il est le responsable de la production primaire dont il est le premier
maillon du réseau trophique.

La structure des communautés phytoplanctoniques peut étre caractérisée de différentes
facons: les especes qui la composent, leurs abondances et leurs biomasses.

I11. 1. Lateneur de la chlorophylle "'a'":

La chlorophylle "a" est un pigment indispensable a la photosynthése des algues, son dosage
sert a estimer la biomasse phytoplanctonique du milieu aquatique. Les concentrations en
chlorophylle dans les eaux superficielles présentent une variabilité saisonniere, sur le
développement du phytoplancton qu’est en effet, tributaire de 1’énergie lumineuse, de la
concentration en sels nutritifs, de la stabilité des masses d’eaux et de l’intensité de la
consommation par le zooplancton (Lorenzen, 1967).

La teneur en chlorophylle "a" est nettement influencée par plusieurs facteurs tels que la
composition spécifique, I'état physiologique des algues, la densité cellulaire, la lumiere, la
température et I'neure de la journée a laquelle est effectué le prélevement (Nueveux, 1974).

Chlorophylle a (mg/m?3)

40
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0
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A B C D E F A B C D E F .g

&

Hiver printemps
B Keddara ® Beni Amrane B Hamiz

Fig. 20: Variation spatio-temporelle la chlorophylle « a » en mg/m? dans les trois lacs de

barrage

o Barrage de Keddara:

La teneur en chlorophylle « a » varie de 24,43 & 35,94 mg/m® en hiver, et de 20.39 & 29.17
mg/m? en printemps.
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o Barrage de Beni Amrane:

Au barrage de Beni Amrane, la teneur en chlorophylle « a » varie de 21.20 & 24.04 mg/m* en
printemps.

o Barrage de Hamiz:

La teneur en chlorophylle « a » des eaux de barrage Hamiz varie entre 12.52 et 16.76 mg/m®
en hiver et de 22.63 et 30.80 mg/m? en printemps.

La teneur de chlorophylle « a » de barrage Hamiz en hiver est faible par rapport I'eau de
barrage Keddara, dont la transparence de I'eau des trois lacs de barrages est presque similaire
dans la période printaniere ce qui causeé par la multiplication des peuplements
phytoplanctoniques dans cette saison et donc I'augmentation de la transparence de I'eau.

Cette différence est due a I'augmentation de I'intensité lumineuse et I'ensoleillement du jour de
prélevement et par conséquent I'augmentation de l'activité photosynthétique et du taux de la
chlorophylle « a ».

Ces résultats sont par exception des recherches précédentes.

I11. 2. Evaluation de I'état trophique:

Pour caractériser 1’état trophique des lacs, le systéme élaboré par I’O.C.D.E. (1982) basé sur
la profondeur de Secchi et les concentrations en chlorophylle « a », largement utilisé au
niveau international, a été choisi. D'aprés le tableau de classification de I'état trophique (Tab.
IV) on distingue que:

Les deux lacs de barrage: Keddara et Hamiz sont en état eutrophe, et le barrage de Beni
Amrane est en état hyper eutrophe.

Tab. IV : Les criteres standards de I'O.C.D.E (1982) pour déterminer I'état trophique

des lacs
Etat trophique Secchi (m) Chl "a" m (mg/m®)
Oligotrophe >6 <25
Mésotrophe 6-3 25-8
Eutrophe 3-15 8-25

I11. 3. Etude du peuplement phytoplanctonique:

La composition spécifique des communautés phytoplanctoniques, I'abondance relative des
différentes espéces, ainsi la dominance d'une population par rapport a une autre sont autant de
traits et de phénoméne en constante évolution qui caractérisent les successions
phytoplanctoniques (Smayda, 1980).

Les communautés phytoplanctoniques existantes dans les eaux des trois barrages: Keddara,

Beni Amrane et Hamiz ont été étudiées par une analyse et un suivi dans le temps en étudiant

sa fluctuation qualitative (richesse spécifique) et quantitative (densité, abondance). En
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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 Rang Fréquences,
afin de déterminer le degré d'organisation et sa répartition.

I11. 3.1. Etude qualitative du peuplement phytoplanctonique:
I 3.1.1. Composition taxonomique du phytoplancton:

Aprés la lecture microscopique des échantillons d’eau prélevées (dénombrement des espéces
phytoplanctoniques ayant un diameétre supérieur a 20 pm), I’observation des caractéres
morphologiques (formes, taille, couleur...etc.) et anatomique (disposition des chloroplastes,
flagelles...etc.) du phytoplancton récolté dans les trois lacs de barrage nous a permis d’obtenir
les résultats suivants:

Le barrage de Keddara: les espéces déterminées sont reparties en 5 groupes (les
Chlorophytes, les Chromophytes, les Euglénophytes, les Cyanophytes et les
Cryptophytes) avec 7 classes (Fig. 21), qui sont selon leurs abondances:

o Les Chlorophycées: forment le groupe le plus diversifié, vient en premiére
position avec 22 taxons, soit 38% de la communauté phytoplanctonique, ils
sont représentés principalement par le genre suivant: Closterium acutum.

o Les Diatomophycées: ils sont aussi diversifiées, viennentt en deuxiéme
position avec 23 taxons, soit 30% du peuplement total, la plupart des espéces
trouvés ont le caractére de dominance dans les milieux qui sont riches en
nutriments (Berdalt et al., 1996; Carlsson et Graneli, 1999), ils sont
représentés essentiellement par: Cyclotella ocellata.

o Les Cryptophycées: ils viennent en troisieme position avec 4 taxons, soit 20%
du peuplement total, ils sont représentés essentiellement par: cf.
Chlamydomonas.

o Les Euglénophycées: regroupent 4 taxons, soit une proportion de 6%,
représentés surtout par I'espece Trachelomonas rugulosa.

o Les Cyanophycées: regroupent 6 taxons, soit une proportion de 3%,
représentés surtout par I'espece: Oscillatoria cf. rubescens.

o Les Dinophycées: comptent 4 taxons, soit une proportion de 2%, représentés
essentiellement par I'espéce: Peridinium cinctum.

o Les Pyrrhophytes: regroupent 1 taxon, soit 0,3%, représentés par: Ceratium
hirundinella.
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Cryptophycées
Euglénophycées
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m Dinophycées

B Pyrrhophytes

0.3%

Fig. 21: Variations des abondances des groupes phytoplanctoniques dans le

barrage de Keddara

Les espéces déterminées dans le barrage de Keddara sont démontées dans la liste suivante:

o Les Chlorophycées:

Closterium acerosum
Cosmarium cf. subarctum
Monoraphidium contortum

Pediastrum simplex var. echinulatum

cf. Pediastrum
Closterium cf. acutum
Monoraphidium sp
Pediastrum simplex

cf. Closterium
Closterium cf. acerosum
Closterium sp
Pediastrum angulosum
Staurastum cf. gracile

o Les Diatomophycées:

Cocconeis cf. pediculus
Cyclotella cf. Choctawhatchee

Navicula cf. cryptotenella
Nitzschia palea

cf. Surirella

cf. Cocconeis

Cyclotella cf. atomus
Gomphonema cf. parvulum

o Les Cryptopycées:

cf. Cryptomonas

Closterium acutum
Chlorella sp

Tetraspora cf. gelatinosa
Scenedesmus cf. obliquus

Cyclotella ocellata
Cyclotella sp

Navicula cf. gregaria
Stephanodiscus cf. neoastraea
Fragilaria sp
cf. Cyclotella sp
Cyclotella sp;
Navicula sp

Cryptomonas sp

Cosmarium botrytis
Cosmarium depressum
Oocystis marssonni

Chlamydomonas sp;
Closterium cinctum
Oocystis sp;

cf. Chlamydomonas

Cyclotella cf. ocellata
Cymatopleura cf. elliptica

cf. Navicula
Pinnularia sp

cf. Achnanthidium
cf. Stephanodiscus
Pleurosigma sp

Rhodomonas

Page 40



Chapitre 3

o Les Euglénophycees:

Euglena viridis Trachelomonas rugulosa Trachelomonas sp

Phacus sp

o Les Cyanophyceées:

Oscillatoria rubescens Oscillatoria cf. rubescens Oscillatoria amphibia
Chroococcus cf. gigoanteus ~ Synechococcus sp Microcystis sp

o Les Dinophycées:

Peridinium cinctum Peridinium sp; cf. Peridinium

o Les Pyrrhophytes:

Ceratium hirundinella

Le barrage de Beni Amrane: Les especes représentées sont reparties en 8 classes

(Fig.

22) (Diatomophycées, Chlorophycées, Euglénophycées, Cyanophycées,

Cryptophycées, Dinophycées, Pyrrhophytes et Crysophycées) qui sont, selon leurs
abondances:

(@]

Les Diatomophycées: forment le groupe le plus diversifié, viennent en
premiére position avec 46 taxons, soit 41% de la communauté
phytoplanctonique, ils sont représentés principalement par les genres
Cyclotella, Nitzschia et Fragilaria.

Les Chlorophycées: ils sont aussi diversifiés, viennent en deuxiéme position
avec 33 taxons, soit 24% du peuplement total, ils sont représentés
essentiellement par les Oocystis.

Les Euglénophycées: comptent 16 taxons, soit une proportion de 13%,
dominés par les genres: Trachelomonas, Phacus. D'aprés (Gayral, 1975), les
Euglénophycées préférent les eaux riches en matiéres organiques.

Les Cyanophycées: comptent 16 taxons, soit une proportion de 12%, dominés
par le genre: Oscillatoria et Aphanocapsa.

Les Cryptophycées: regroupent 5 taxons, soit une proportion de 7%,
représentés uniquement en printemps par le genre: Cryptomonas.

Les Dinophycées: regroupent 4 taxons, soit une proportion de 2%, représentés
surtout par le genre: Peridinium.

Les Pyrrhophytes: présentent seulement en automne et regroupent 1 taxon,
soit une proportion de 1%, ils sont représentees par l'espece: Ceratium
hirundinella.

Les Crysophycées: présentent aussi seulement en automne et regroupent 1
taxon, soit une proportion trés faible de 0,16%, ils sont représentées par:
Mollomonas sp.
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Fig. 22: Variations des abondances des groupes phytoplanctoniques dans le barrage de

Beni Amrane

Les espéces déterminées dans le barrage de Beni Amrane sont démontées dans la liste

suivante:

o Les Chlorophycees:

cf. Chlorella

cf. Oocystis

cf. Scenedesmus
Chlamydomonas sp,
Closterium acerosum
Closterium setaceum
Cosmarium sp
Oocystis lacustris
Oocystis sp;
Scenedesmus sp;
Tetraspora gelatinosa

cf. Closterium

cf. Oocystis sp

cf. Cladophora

Closteriopsis sp
Closterium cf. acerosum
Coelastrum sp
Crucigenia fenestrata
Oocystis marssonni

Scenedesmus fluxuosus
Scenedesmus sp;

o Les Diatomophycees:

Aulocoseira cf. granulata
cf. Fragilaria

cf. Cyclotella sp
Cymatopleura elliptica
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella sp3
Cymatopleura elliptica
Fragilaria cf. ulna
Licmophora sp

Navicula minima

cf. Cocconeis

cf. Nizschia

Craticula ambigua
Cyclotella cf. choctawhatchee
Cyclotella ocellata
Cyclotella spy4

Encyonema sp

Fragilaria ulna

Navicula cf.

Nitzschia cf. palea

cf. Crucigenia
cf. Cosmarium
Chlamydomonas sp;
Closterium acutum
Closterium cf. setaceum
Cosmarium granatum
Monoraphidium griffithii
Oocystis sp;
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp3

cf. Pleurosigma
cf. eunotia
Craticula cf. cuspidata

Cyclotella cf. meneghiniana
Cyclotella sp;

Cyclotella choctawhatchee
Fragilaria cf. capucina
Gomphonema sp
Navicula cf. gregaria
Nitzschia dissipata
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Nitzschia hunganica Nitzschia sp; Nitzschia sp>
Nitzschia sp3 Pinnularia cf. interrupta Pleurosigma angulatum
Stephanodiscus cf. neoastraea  Surirella cf. ovalis Surirella sp

o Les Cryptophycees:
cf. Cryptomonas

o Les Euglénophycées:

cf. Phacus cf. Trachelomonas Euglena acus

Euglena gracilis Euglena oxyuris Euglena sp

Phacus longicauda Phacus pleuronectes Phacus sp
Trachelomonas globularis Trachelomonas hispida Trachelomonas regulosa

Trachelomonas sp

o Les Cryptophycées:
cf. Cryptomonas

o Les Cyanophycées:

Anabaena cf. circinalis Anabaena cf. delicatula Anabaena circularis
Aphanocapsa elachista Aphanocapsa planctonica cf. Aphanocapsa

cf. Merismopedia Lyngbya minimus Merismopedia sp
Microcystis aeruginosa Oscillatoria amphibia Oscillatoria cf. rubescens
Oscillatoria rubescens Oscillatoria sp Raphidiopsis sp

Raphidiopsis cf. curyata

o Les Dinophycées:
cf. Peridinium Peridinium cinctum Peridinium sp;
Peridinium sp;

o Les Pyrrhophytes:
Ceratium hirundinella

o Les Crysophyceées:
Mallomonas sp

Barrage de Hamiz: les especes déterminées appartenant aux 6 classes (Fig. 23)
(Chlorophycées, Bacillariophycées, Cyanophycées, Euglénphycées, Dinophycées et
Cryptophycées) qui sont selon leurs abondances:

o Les Chlorophyceées: forme le groupe le plus diversifié, vient en premiere
position avec 34 taxons, soit 39% de la communauté phytoplanctonique, ils
sont représentés principalement par le genre: Closterium.

o Les Diatomophycées: sont aussi diversifiées, viennent en deuxiéme position
avec 45 taxons, soit 34% du peuplement total, ils sont représentés
essentiellement par les Cyclotella et Fragilaria.

o Les Cyanophyceées: comptent 9 taxons, soit une proportion de 21%, dominés
par les genres: Oscillatoria et Merismopedia. Leur vitesse de croissance sont
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beaucoup plus faibles que celle autres espéces algales et elle est maximale pour

des températures supérieur a 25°C (Colwell, 2000).

o Les Cryptophycées: regroupent 2 taxons, soit une proportion de 3%,
représentés par le genre: Cryptomonas.

o Les Euglénophycées: comptent 12 taxons, soit une proportion de 2%, dominés
par le genre: Phacus et Trachelomonas.

o Les Dinophycées: regroupent 8 taxons, soit une proportion de 1%, representes
uniquement par le genre: Peridinium.

34%

B Cyanophycées

B Chlorophycées
Diatomophycées

B Euglénophycées

H Dinophycées

Cryptophycées

Fig. 23: Variations des abondances des groupes phytoplanctoniques dans le barrage

Hamiz

Les especes déterminées dans le barrage de Hamiz sont démontrées dans la liste suivante:

o Les Chlorophyceées:

cf. Closterium
Closteriopsis sp
Closterium cf. acutum
Cosmarium botrytis
Cosmarium sp
Monoraphidium contortum
Oocystis lacustris
Oocystis sp
Scenedesmus cf. obliquus
Tetrahedron cf. vicloria
Tetraspora gelatinosa

cf. Oocystis

Closterium acerosum
Closterium cf. setaceum
Cosmarium cf. granatum
Crucigenia fenestrata
Monoraphidium griffithii
Oocystis marssonni
Pediastrum angulosum
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimum
Monoraphidium griffithii

cf. Tetraspora
Closterium acutum
Coelastrum microporum
Cosmarium granatum
Crucigenia sp
Oocystis cf. borgii
Oocystis sp;
Pediastrum simplex
Staurastum sp
Tetrahedron sp

o Les Diatomophycees:
Aphanocapsa capucina
Caloneis sp
Diploneis

Aulocoseira cf. granulata
cf. Amphora  cf.
cf. Licmophora sp

Aulocoseira granulate
cf. Cocconeis
cf. Fragilaria
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cf. Navicula cf. Navicula gregaria cf. Pinnularia
cf. Cyclotella sp Cocconeis pedicules Cocconeis sp
Caloneis Craticula sp Craticula ambigua
Cyclotella cf. atomus Cyclotella cf. choctawhatchee Cyclotella cf. ocellata
Cyclotella cf. meneghiniana  Cyclotella meneghiniana Cyclotella ocellata
Cyclotella sp; Cyclotella sp; Cymatopleura elliptica
Encyonema sp Eunotia pectinalis Eunotia sp
Fragilaria capucina Fragilaria ulna Fragilaria sp
Frustulia sp Navicula cf. cryptotenella Navicula cf. gregaria
Navicula minima Navicula sp Nitzschia capitellata
Pinnularia cf. interrupta Pinnularia sp

o Les Cyanophycées:
Anabaena flos-aquae Aphanocapsa planctonica cf. Aphanothece
cf. Oscillatoria Microcystis aeruginosa Merismopedia sp
Oscillatoria amphibia Oscillatoria cf. rubescens Oscillatoria tenuis
Raphidiopsis sp Synechococcus sp

o Les Cryptophycées:
Cryptomonas sp cf. Cryptomonas Mallomonas sp

o Les Euglénophycées:
Euglena acus Euglena caudata Euglena proxima
Phacus cf. longicauda Phacus cf. curvicauda Phacus curvicauda
Phacus longicauda Phacus pleuronectes Phacus sp
Trachelomonas cf. hispida Trachelomonas globularis Trachelomonas hispida
Trachelomonas rugulosa Trachelomonas sp

o Les Dinophycées:
cf. Peridinium Peridinium cinctum Peridinium bipes
Peridinium cf. gutwinskii

o Les Pyrrhophytes:
Ceratium hirundinella

I11. 3.2. Etude quantitative du peuplement:
1. 3.2.1. Variation spatio-temporelle du peuplement algal:

La connaissance de la composition taxonomique des communautés phytoplanctoniques
constitue une source d'information nécessaire. En effet, la composition taxonomique des
communautés phytoplanctoniques permet d'établir de véritables outils de diagnostic et
I'évaluation de la pollution (Descy et Coste, 1990).

— Cas de barrage de Keddara (Fig. 24 et Fig. 25):

Au sein du phytoplancton du lac de barrage de Keddara, la classe des Chlorophycées forment
un trés grand ensemble, elles présentent le groupe le plus abondant, avec une densité de

17,80x 10° alg/L, et une abondance de 38%. Ce sont dans leur grande majorité cosmopolites,

elles se proliféerent 1a ou elles trouvent des conditions de milieu favorables (T°, pH...)

(Feldmann, 1954). C'est le cas de trois barrages qui sont en état eutrophe et hypereutrophe.
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Les Chlorophycées sont représentées principalement par les genres: Closterium, Cosmarium
et Scenedesmus.

Les Diatomophycées viennent en deuxiéme position avec une densité de 14,31x10° alg/L et

une abondance de 30%, représentées par I'espéce: Cyclotella ocellata qui est le genre le plus
développé des diatomées. Généralement, C. ocellata considérent comme une composante
importante de la communauté diatomique des lacs eutrophes (Schelegel et Scheffler, 1994),
c'est le cas de trois barrages étudiés. La grande biodiversité des diatomées, leur sensibilité
envers une multitude de polluants, leur cycle de vie rapide et leur immobilité font qu’elles
sont considérées comme d’excellents bio-indicateurs de la qualité de ’eau (Round 1991). De
plus, les diatomées sont reconnues pour étre fortement sensibles au pH, a 1’apport de
nutriments (surtout I’azote et le phosphore), a la présence de matiére organique et a la faible
oxygénation de I’eau (Nehar, 2016).

La troisiéme classe est les Cryptophycées avec une densité de 95,63x10° alg/L avec une
abondance de 20%, I'espéce la plus fréquente durant notre étude est: cf. Chlamydomonas.

Les Euglénophycées sont en quatriéme position, avec une densité de 28,83x10° alg/L et une

abondance de 6%, représentées surtout par I'espéce: Trachelomonas rugulosa. Suivies par les
Cyanophycées avec une densité de 14,80 alg/L et une abondance de 3%, représentées
essentiellement par: Oscillatoria cf. rubescens. Leur vitesse de croissance est beaucoup plus
faible que celle des autres especes algales et elle est maximale pour des températures a 25°C
(Colwell, 2000).

En sixiéme position les Dinophycées avec une densité de 11,10x10° alg/L et une abondance
de 2%, représentées surtout par: Peridinium cinctum. Enfin, la derniére classe est celle des
Pyrrhophytes avec une densité de 12,34x10% et une abondance trés faible de 0,3% représentées
par une seule espece: Ceratium hirundinella.
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Fig. 24: Variation saisonniere des abondances des groupes phytoplanctoniques du
barrage de Keddara
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Fig. 25: Variation saisonniéres des densités des groupes phytoplanctonique du barrage
de Keddara

—Cas de barrage de Beni Amrane (Fig. 26 et Fig. 27):

Contrairement au barrage de Keddara, la distribution de phytoplancton présent dans le barrage
de Hamiz est un peu différente, la classe des Diatomophycées forme un trés grand ensemble,

elles présentent le groupe le plus abondant avec une densité de 15,44x10° alg/L. Leur

abondance totale est de 41%, cette abondance au cours des différents mois serait en relation
avec le maintien des conditions favorables a leur développement surtout pendant la période
printaniere, les diatomées sont des indicateurs de la qualité du milieu (Chaibi, 2004). Elles
sont représentées par les genres: Cyclotella, Nitzschia et Fragilaria.

Les Chlorophycées viennent en deuxiéme position avec une densité de 91,92x10° alg/L, leur

abondance est de 21%. Représentées essentiellement par le genre des Oocystis qu'ils se
développent dans les milieux eutrophes, c'est le cas de barrage de Beni Amrane.

La troisiéme classe est d'Euglénophycées avec une densité algale de 48,73x10° alg/L, avec

une abondance de 12%, les genres les plus fréquentes durant les deux saisons sont: Phacus et
Trachelomonas.

Les Cyanophycées viennent en quatrieme position, elles représentent une densité algale de
43,18x10°, avec une abondance de 12%, représentées par les genres: Oscillatoria et

Aphanocapsa. Les Cyanophyceées sont des indicateurs de la mauvaise qualité de 1’eau. En cas
d'une multiplication massive, elles absorbent les excés de nutriments minéraux et métalliques,
comme a leur origine, leur role d’épurateur mais simultanément, elles peuvent provoquer un
déséquilibre du milieu en s’y développant a outrance.
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Les Cryptophycées viennent en cinquieme position, malgré leur absence en automne mais
elles ont une densité algale de 27,14x10° alg/L avec une abondance de 7%, représentées

surtout par le genre: Cryptomonas.

En sixiéme position les Dinophycées, avec une densité algale de 86,38x10* et une abondance

de 3%. Elles représentent par le genre: Peridinium.

En fin les deux classes de Pyrrhophytes et Crysophycées qui sont absentes en printemps ont
des faibles valeurs de densité algale: 18,51x10° et 61,70x10* alg/L avec une abondance de 1%

et 0,16% respectivement.

A Dinstar des végétaux terrestres, les microalgues sont sensibles a leur environnement et
évoluent selon un rythme saisonnier, avec un maximum de divisions cellulaires au printemps

et en fin d’été (Mollo et Noury, 2013).
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Fig. 26: Variation saisonniere des abondances des groupes phytoplanctoniques du
barrage de Beni Amrane
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Fig. 27: Variation saisonniére des densités des groupes phytoplanctoniques du barrage
de Beni Amrane

— Cas de barrage de Hamiz (Fig. 28 et Fig. 29):

Dans le barrage de Hamiz, le groupe le plus abondant est les Chlorophycées avec une densité
de 29,73x10°% alg/L et une abondance de 39%. Le genre le plus abondant est: Closterium.

Ensuite, la classe des Diatomophycées est en deuxiéme position avec une densité algale de
25,84x10° alg/L et une abondance de 34%, représentées principalement par les genres:
Cyclotella et Fragilaria.

Le troisiéme groupe est les Cyanophycées avec une densité algale de 16,22x10° alg/L et une

abondance de 21%. Représentées essentiellement par les genres: Oscillatoria et
Merismopedia.

Les Cryptophycées sont en quatriéme position avec une densité algale de 20,36x10° alg/L et
une abondance de 3%. Representées surtout par le genre: Cryptomonas.

En cinquieme position on a la classe des Euglenophycées, avec une abondance algale de
19,12x10° alg/L et une abondance de 2%. Représentées par le genre: Phacus et

Trachelomonas. En fin, les Dinophycées, leur densité algale est de 80,21x10* alg/L avec une
abondance de 1%. Représentées par le genre: Peridinium
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Fig. 28: Variation saisonniere des abondances des groupes phytoplanctoniques de
barrage de Hamiz
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Fig. 29: Variations saisonniéere des densités des groupes phytoplanctoniques du barrage
de Hamiz

Pour comparer la présence/ absence des différentes especes phytoplanctoniques par rapport
aux trois barrages que nous avons étudiés plus des photos de quelques espéces dominanates,
voir le I'Annexe I1.
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V. Evolution spatio-temporelle de la diversité specifique:
IV. L'indice de Shannon (H") et d"Equitabilté (E):

L'indice de Shannon varie dans un intervalle qui de]0,5-4,5[Un indice élevé de Shannon

montre que le peuplement se compose d'un grand nombre d'especes pour un petit nombre
d'individu. Une valeur faible de H' montre qu'il existe au niveau du peuplement une espece
dominante. Si H' égal a zéro, les individus appartiennent a la méme espece (Frontier et
Pichold-Viali, 1999).

— Barrage de Keddara:

Dans notre étude, les résultats montrent que l'indice de Shannon varie entre 3,64 et 4,55
bits/ind (Fig. 30). Ces valeurs sont expliquées par la dominance remarquable de Staurastum
cf. gracile.

La richesse spécifique differe d'une saison a une autre, elle varie entre 25 et 39 espéces, on
note que la richesse la plus importante est celle enregistrée durant lI'automne (39 espéces).
Globalement, l'indice de diversité spécifique caractérisée I'organisation et I'évolution d'un
peuplement. Comme il nous renseigne aussi sur la qualité de I'eau.

Ces intervalles indiquent que les eaux de barrage de Keddara sont diversifiées et présentent
une flore microalgale de haute diversité générique.
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Fig. 30: Variation de la richesse spécifique (S) et I'indice de Shannon (H') dans le
barrage de Keddara

Pour confirmer l'indice de Shannon (H'), nous avons utilisé I'indice d'Equitabilité (R), qu'il
représente la possibilité qu’ont les individus de se répartir entre les différentes especes, de
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telle facon que les especes les plus rares tendent a étre les plus communes et les plus
communes a étre les plus rares. L’Equitabilité vaut (0) quand un seul taxon domine et (1)
quand tous les taxons ont la méme abondance (Llyod et Ghelardi, 1964).

Nos résultats montrent les peuplements phytoplanctoniques qui présentent une moyenne
d'équitabilité de 0,17 (R se rapproche de 0) ce qui indique que la quasi-totalité des individus
est concentrée sur une espece qui est Staurastum cf. gracile.

— Barrage de Beni Amrane:

Les resultats de barrage de Beni Amrane montrent que l'indice de Shannon (H') varie entre
4,57 et 5,44 bits/ind (Fig. 31). Ces valeurs sont expliquées par la dominance remarquable de
Cyclotella cf. meneghiniana.

La richesse spécifique de ce barrage est différente par rapport aux saisons, elle varie entre 50
et 90 especes sachant que dans la période printaniére l'indice de Shannon dépasse les 3
bits/ind pour atteindre sa valeur maximale (5,44 bits/ind), cela explique la présence d'une
richesse spécifique trés importante (90 especes). Ces valeurs élevées révélent que le
peuplement est composé d'un grand nombre d'espéces qui présentent une répartition
équilibrée.

Les résultats d'Equitabilité montrent les peuplements phytoplanctoniques qui présentent une
variation entre 0,19 et 0,22 (R se rapproche de 0) ce qui indique que la quasi-totalité des
individus est concentrée sur une espéce: Cyclotella cf. meneghiniana. Ce phénomeéne observé
pendant les deux périodes printaniere et automnale.
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Fig. 31: Variation de la richesse specifique (S) et I'indice de Shannon (H') dans le
barrage de Beni Amrane
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—Barrage de Hamiz:

Les résultats obtenus concernant le barrage de Hamiz montrent que I'indice de Shannon varie
entre 3,1 et 3,8 bits/ind (Fig. 32). La valeur la plus élevée est enregistrée durant la saison
automnale. Ces valeurs sont expliquées par la dominance remarquable de Merismopedia sp.

La richesse spécifique varie entre 33 et 86 espéces notant la richesse la plus importante est
celle enregistrée durant le printemps (86 especes) indiquant que nous avons des peuplements
diversifiés.

Par rapport l'indice d'Equitabilité, nos résultats montrent les peuplements phytoplanctoniques

qui présentent des équitabilités varie entre 0,13 et 0,16 (R rapproche de 0) ce qui indique que
la quasi-totalité des individus est concentrée sur une espéce: Merismopodeia sp;.
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Fig. 32: Variation de la richesse spécifique (S) et I'indice de Shannon (H') de barrage de
Hamiz

Toutes les données de l'indice de diversité de Shannon et Il'indice d'équitabilité des trois
barrages sont mentionnées dans Tab.VI (Annexe ).

IV. Analyse du diagramme de Frontier (Rang Fréquence):

Pour compléter les resultats obtenus, les diagrammes de Rang Fréquence offrent une
représentation synthétique de la structure de la communauté phytoplanctonique observée au
niveau de trois lacs de barrages.

Aprés transformations logarithmiques des rangs des taxons, on obtient de cette fagon des
courbes d'allures variées, qui donnent une image synthétique du peuplement
phytoplanctonique plus complete qu'un simple indice de diversité, quoique non indépendante
de ce parametre (Frontier, 1976).
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L'analyse de l'allure des courbes de DRF pour les trois barrages: Keddara, Beni Amrane et
Hamiz permet de décrire I'évolution de la structure du peuplement phytoplanctonique. Les
figures 33 jusqu'a 39 montrent que toutes les allures de DRF sont entierement convexes, ce
qui correspond au stade 2, qu'il s'agit donc d'un écosystéeme mature et equilibreés; ils sont
caractérisés par un nombre important d'espéces avec une égalité d'abondance (Frontier,

1969).
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Fig. 33: Variations de I'allure de la courbe Rang Fréquence (Hiver) de B. Keddara

Pour la saison de printemps, nous n'avons pas marque la présence de palier (mélange de
communautés), cela laisse croire que le milieu n'est pas stressé (Fig. 25):
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Fig. 34: Variation de I'allure de la courbe Rang Fréquence (Printemps) de B. Keddara
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Fig. 35: Variation de I'allure de courbe Rang Fréquence (Automne) de B. Keddara
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Fig. 36: Variation de I'allure de courbe Rang Fréquence (Printemps) de B. Beni Amrane
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Fig. 37: Variation de I'allure de courbe Rang Fréguence (Automne) de B. Beni Amrane
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Fig. 38: Variation de I'allure de courbe Rang Frégquence (Printemps) de B. Hamiz
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Fig. 39: Variation de I'allure de courbe Rang Fréquence (Automne) de B. Hamiz
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L’objectif principal de cette étude était I’évaluation de 1’abondance et de la biomasse des
communautés phytoplanctoniques dans différents points des trois écosystemes lacustres de la
wilaya de Boumerdes, au cours d’un cycle saisonnier.

Les résultats de notre étude nous a permis de définir les variations saisonniéres globales des
communautés phytoplanctoniques. L'analyse des communautés phytoplanctoniques montrent

que:
v

La teneur en Chlorophylle «a» et la transparence de I’eau permis a nous déduire
I’état trophique des barrages étudiés. les deux barrages de Hamiz et de Keddara sont
classés comme milieux eutrophes. Par ailleurs, le barrage de Beni Amrane est classé
comme hypereutrophe.

Pour le barrage de Beni Amrane, il abrite 122 especes divisées en 8 classes, dominées
par la classe des Diatomophycées surtout le genre Cyclotella. Cette classe est la plus
abondante et la plus diversifiée avec 40,85% de la communauté phytoplanctonique
dans ce barrage.

Par ailleurs, les eaux de barrage de Hamiz abritent 110 espéces divisées sur 6 classes,
avec la dominance des Chlorophycées qui représentent 39% de la microflore totale
dominée surtout par le genre Closterium.

Enfin, le barrage de Keddara abrite 64 seulement especes appartenant aux 7 classes,
dominées par les genres Closterium et Oocystis des Chlorophycées. Cette derniere
forme la classe la plus abondante avec 37,70%. Par ailleurs, la classe des
Bacillariophycées représente la classe la plus diversifiée avec 23 espéces.

L’étude dynamique basée sur les fréquences de 1’ensemble des échantillons a permis
de caractériser 1’état de la maturité du peuplement. Globalement, 1’analyse des
courbes des DRF montre que les trois barrages de: Keddara, Beni Amrane et Hamiz,
se trouvent au stade 2 de la succession écologique indiquant la maturité de ces
écosystemes avec un grand nombre important d’especes. La diversité est élevé ce qui
correspond a des écosystéemes matures.

Globalement, le phytoplancton se développe en fonction des saisons, il est plus
diversifié quand il y a des conditions favorables pour sa croissance notamment la
température. Cette évolution donc varie d'une saison a une autre. Ce travail nous
permet a comprendre et confirmer que la période printaniére considérée comme la
période la plus diversifiée par des especes différentes que celles trouvés en hiver et en
automne.

Enfin, ce travail constitue une contribution a I'étude de I'évolution de phytoplancton dans
ces écosystemes lacustres, les successions des especes, et les variations qui peuvent
apparaitre sur le plan spatial. En effet, il sera intéressant comme perspectives en vue de
I’amélioration de la qualité des eaux des sites étudies :

v" Poursuivre 1’étude des communautés phytoplanctoniques et leur évolutions, afin
de déterminer les espéces existants naturellement et celles liées a la pollution
ponctuelle des bassins versants et des écosystemes lacustres, cette aspect est
proposé dans le cadre d’un projet national de recherche (2015-2020), qui propose
par CNRDPA.
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v Empécher ’arrive des effluents riches en éléments minérales et nutritives dans
les lacs de barrage.

v Controdler I’utilisation des engrais et des pesticides par les agriculteurs pour lutter
contre 1’eutrophisation et la pollution des eaux douces, en les sensibilisant pour
la mieux utilisation des fertilisants.

v Un suivi biologique de I’eau est imposé sur une durée plus importante, afin de
constituer une base de données sur ces sites.
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Tab.l : Données hydromorphométriques des trois lacs de barrages de la Wilaya de
Boumerdes

Wilaya de Boumerdes

Caractéristiques
hydrologique

Caractéristiques du barrage

Barrages Keddara Beni Amrane Hamiz
Année de construction 1982 1984 1879
Année de mise en eau 1986 1988 1935
Oued BOUDOUAOU ISSER ABRATACH
Capacité initial (hm®) 145.60 16.00 14
Capacité dernier levé 142.39 11.85 15.53
(2004) (hm?)
Apport moyen annuel 32.30 414.00 55
(hm*/an)
Envasement (hm*/an) 0.05 4.10 0.35
Surface du bassin 93 3710 139
versant (km?)
Type Terre Enrochement Poids
Hauteur (m) 106.00 40.0 50
Longueur (m) 468.00 460.0 222
R.H (m) 145.00 64.00 174.10
P.H.E (m) 147.32 76.10 175.00
Déversoir (m®/s) Labyrinthe Hausses fusibles Vanne
750 10 000 cylindrique
930
Vidange (m?/s) 55 (6 pertuis) 3100 2x35
Dotation annuelle 76.0 (2007) 83.96 (2006) 9.0 (2007)
(hm?)
Année de surélévation / 2003 1935



Répartition des stations échantillonnées sur les trois lacs de barrages de la
wilaya de Boumerdes

‘Bouzegza Keddarag

Répartition des stations de prelevement sur le Barrage KEDDARA



Répartition
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échantillonné
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Hamiz
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Répartition des stations échantillonnées sur le barrage
de Beni Amrane




MATERIEL utilisés pour I’étude phytoplanctonique

Fig.2 : Chambre de sédimentation
(10ml)



Fig.3 : Microscope inversé Fig.4 : disque de Secchi






Tab.V: Inventaire qualitative et taxonomique des espéces phytoplanctoniques (+especes
présentes, - espéces absentes)

Espece Site 1 Site 2 Site 3
CLASSE 1: Chlorophycées

cf. Chlamydomonas +
cf. Chlorella -
cf. Cladophora -
cf. Closterium +
cf. Cosmarium -
cf. Crucigenia -
cf. Oocystis -
cf. Oocystis sp -
cf. Pediastrum +
cf. Scenedesmus =
cf. Tetraspora -
Chlamydomonas sp: +
Chlamydomonas sp> -
Chlorella sp
Closteriopsis sp -
Closterium acerosum
Closterium cf. acerosum
Closterium cf. acutum
Closterium cf. setaceum
Closterium cinctum
Closterium setaceum
Closterium sp
Closteriumacutum
Coelastrum sp -
Coelastrum microporum
Cosmarium botrytis
Cosmarium cf. granatum
Cosmarium cf. subarctum
Cosmarium depressum -
Cosmarium granatum - +
Cosmarium sp - +
Crucigenia fenestrata - I
Crucigenia sp -
Monoraphidium contortum + -
Monoraphidium griffithii - +
Monoraphidium sp
Oocystis cf. borgii -
Oocystis lacustris
Oocystis marssonni
Oocystis sp1
Oocystis sp2 -
Pediastrum angulosum

+ + 4+ + + + +
1

+ + 0+ 0+ + 4+ +
+ 4+ 0 4+ 0+ 0+ 4+ o+ 4+ 4
+ 0+ o+ 4 ' -

+
1
+ 4+ +

+ + +
1 1
+ 4+ 4+ 4+ + 4+

+ +
+ + + +
+ 4+ + + + +

+
1



Pediastrum simplex
Scenedesmus cf. obliquus
Scenedesmus fluxuosus
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp1
Scenedesmus sp2
Scenedesmus sp3
Staurastum cf. gracile

Staurastum sp
Tetraedron cf. vicloria
Tetrahedron minimum
Tetrahedron sp
Tetraspora cf. gelatinosa
Tetraspora gelatinosa

Aphanocapsa capucina
Aulocoseira granulate
Aulocoseira cf. granulata
Caloneissp

cf. Achnanthidium

cf. Cocconeis

cf. Amphora

cf. Pleurosigma

cf. Diploneis

cf. Fragilaria

cf. Licmophora sp

cf. Navicula

cf. Navicula gregaria
cf. Nizschia

cf. eunotia

cf. Pinnularia

cf. Surirella

cf. Stephanodiscus

cf. Cyclotella sp
Cocconeis cf. pediculus
Cocconeis pedicules
Cocconelis sp

Caloneis

Craticula sp

Craticula ambigua
Craticula cf. cuspidata
Cyamatopleur aelliptica
Cyclotella cf. atomus
Cyclotella cf. Choctawhatchee
Cyclotella cf. meneghiniana
Cyclotella cf. ocellata
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella ocellata
Cyclotella sp1

+

CLASSE 2: Diatomophyceées

+ +

4+

+ + 0+ + o+

+ + +

+ +

+

+ + + +

+ +

+ + 4+ + +

+ 4+ + + 0+ +

+ 4+ + + + + 4+



Cyclotella sp2

Cyclotella sps

Cyclotella spa4

Cyclotella choctwhatchee
Cymatopleura cf. elliptica
Cymatopleura elliptica
Encyonema sp

Eunotia pectinalis
Eunotia sp

Fragilaria capucina
Fragilaria cf. capucina
Fragilaria cf. ulna
Fragilaria sp

Fragilaria ulna

Frustulia sp
Gomphonema cf. parvulum
Gomphonema sp
Licmophora sp

Navicula cf.

Navicula cf. cryptotenella
Navicula cf. gregaria
Navicula minima
Navicula sp

Nitzschia cf. palea
Nitzschia capitellata
Nitzschia palea

Nitzschia dissipata
Nitzschia hunganica
Nitzschia sp;

Nitzschia sp2

Nitzschia sps

Pinnularia cf. interrupta
Pinnularia sp
Pleurosigma angulatum
Pleurosigma sp

Stephanodiscus cf. neoastraea

Surirella cf. ovalis
Surirella sp

Anabaena cf. circinalis
Anabaena cf. delicatula
Anabaena flos-aquae
Anabaena opsiscircularis
Aphanocapsa elachista
Aphanocapsa planctonica
Chroococcus cf. gigoanteus
cf. Aphanocapsa

cf. Aphanothece

cf. Merismopedia

4+

+ +

CLASSE 3: Cyanophyce

+ + + 0+ 4+ + + + + + + 0+ 4+ +

+ + + + + + o

4+

+ + +

€S

+ 0+ + 0+ +

+

Vo o+ o+

+ + +



cf. Oscillatoia

Lyngbya minimus
Microcystis aeruginosa
Microcystis sp
Merismopedia sp
Monoraphidium griffithi
Oscillatoria amphibian
Oscillatoria cf. rubescens
Oscillatoria rubescens
Oscillatoria sp
Oscillatoria tenuis
Raphidiopsis cf. curvata
Raphidiopsis sp
Synechococcus sp

cf. Phacus

cf. Trachelomonas
Euglena acus
Euglena caudate
Euglena gracilis
Euglena oxyuris
Euglena proxima
Euglena sp

Euglna viridis

Phacus cf. longicauda
Phacus cf. curvicauda
Phacus curvicauda
Phacus longicauda
Phacus pleuronectes
Phacus sp
Trachelomonas cf. hispida
Trachelomonas globularis
Trachelomonas hispida
Trachelomonas rugulosa
Trachelomonas sp

cf. Cryptomonas
Cryptomonas sp
Rhodomonas

cf. Peridinium
Peridinium cinctum
Peridinium sp:
Peridinium sp;
Peridinium bipes
Peridinium cf. gutwinskii

Ceratium hirundinella

+

+

CLASSE 5: Cryptophycé
+
+

+

+ + + 4+ 0+ o+ + o

+ +

CLASSE 4: Euglénophycées
- +

+ + + + +

+

+ o+ 4+ 0

+ + 4

+
€S
+

CLASSE 6: Dinophycées
+ +

+
+

+ + +

CLASSE 7: Pyrrhophytes
+ +

+ 1+

+ 4+ + +

+ 1

+ + + + + ++++++

+



CLASSE 8: Crysophycées
- +

Mallomonas sp

Tab.Vl: Valeurs de Dlindice de diversit¢ et de I’équitabilité des especes
phytoplanctonique trouvées au niveau des trois écosystémes lacustres de la wilaya de
Boumerdes

SAISONS
Indices HIVER PRINTEMPS AUTOMNE
< W 42177246 3,64844376 455400292
T R 0.17684661 014817573 0,19973951
()
Q s 29 25 39
Y
i * 5 445 457215486
2R * 0221 0,19476511
<
= oz
S s * 90 55
M <
08 3155 3.708 3.82379947
g R 0133 0145 01612473
<
T g 33 86 49




Quelques photos représentées des espéces des 3 barrages

1) Chlorophycées

Pediastrum simplex

Coelastrum microporum

Staurastum

Closterium acerosum



2) Diatomées

Cyclotella ocellata Cymatopleura elliptica

Cocconies sp Cyclotella meneghiniana

Nitzschia capitellata

Nitzschia hungarica



3) Dinophycées

Peridinium cinctum

4) Cyanophyceées

Oscillatoria amphibia

5) Euglénophyceées

Trachelomonas regulosa Euglena viridis



Résumé

Cette étude porte sur la composition phytoplanctonique dans trois lacs de barrage de la Wilaya de Boumerdes
(Keddara, Beni Amrane et Hamiz) en Algérie.

Les prélevements sont réalisés au cours de trois saisons: Hiver, Printemps et Automne 2019 dans différentes
stations distribuées dans les trois lacs de barrage, dans le but d'étudier I'évolution des communautés
phytoplanctoniques dans ces milieux qui ont des caractéristiques écologiques différentes.

Les résultats montrent que les deux lacs de barrage: Keddara et Hamiz sont eutrophes tandis que le barrage de
Beni Amrane est hyper eutrophe.

L'étude phytoplanctonique montre que le barrage de Beni Amrane est le plus diversifié, avec 122 espéces et une
dominance de la classe des Diatomophycées par le genre: Cyclotella. Suivi du barrage de Hamiz qui abrite 110
espéces dont la classe des Chlorophycées est la plus dominante avec le genre: Closterium.

Dans la derniére position en terme de diversité phytoplanctonique vient le barrage de Keddara qui abrite
seulement 64 espéces dont la classe des Chlorophycées est la plus dominante, plus précisément par les genres:
Closterium et Oocystis.

Le phytoplancton se développe en fonction des saisons, il est plus diversifié quand il y a des conditions
favorables pour sa croissance notamment la température. Cette évolution donc varie d'une saison a une autre. Ce
travail nous permet a comprendre et confirmer que la période printaniére considérée comme la période la plus
diversifiée par des espéces différentes que celles trouvés en hiver et en automne.

Mots clés: Phytoplancton, lac de barrage, Keddara, Beni Amrane, Hamiz, évolution saisonnieére.

Abstract

This study is focused on phytoplanktonic composition in three dam lakes of Boumerdes Province (Keddara, Beni
Amrane and Hamiz) in Algeria.

Sampling is carried out during three seasons: Winter, spring and autumn 2019 at different stations distributed in
the three dam lakes, with the aim of studying the evolution of phytoplankton communities in these environments,
which have different ecological characteristics

The results show that the two dam lakes Keddara and Hamiz are eutrophic while the Beni Amrane dam is
hypereutrophic.

The phytoplanktonic study shows that the Beni Amrane dam is the most diversified, with 122 species with a
dominance of the Diatomophyceae class by the genus Cyclotella. Followed by the Hamiz Dam, which shelters
110 species while the Chlorophyceae class is the most dominant with the genus: Closterium.

In the last position in terms of phytoplanktonic diversity comes the Keddara Dam which shelters 64 species
while the class of Chlorophyceae is the most dominant, more precisely by the genera: Closterium and Oocystis.

Phytoplankton develops according to the seasons, it is more diversified when there are favourable conditions for
its growth, especially the temperature. This evolution therefore varies from one season to another. This work
allows us to understand and confirm that the spring period is considered to be the most diversified period by
different dominant species more than winter and autumn.

Key words: phytoplankton, Dam Lake, Keddara, Beni Amrane, Hamiz, seasonal evolution.



