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INTRODUCTION GENERALE

Les insectes vecteurs de virus ou de parasites ont suscité de
nombreuses recherches. Certains groupes de Diptéres sont
responsables des plus grandes endémies. C'est le cas des Culicidae
(Diptera, Nematocera) qui, dans les nombreuses parties du monde,
causent de graves préjudices tant 4 ’homme gqu’aux animaux par leur
réle vecteurs potentiels de maladies infectieuses tels que le paludisme,
la fiévre jaune, la dengue et la peste équine. D'autres Culicidae outre
leur role vecteur, sont un véritable fléau par les piqires douloureuses et

génantes et, constituent de ce fait un probléme de nuisance.

Pour rendre efficace une lutte chimique ou biologique contre ces
Culicidae, une étude écologique préalable s'impose. De ce faif, la
connaissance du milieu aquatique dans lequel évoluent les stades
préimaginaux, des variations spatio-temporelles du développement et
les activités des peuplements culicidiens est nécessaire. La biologie de
ce Diptére n’a jusqu’a présent été que peu étudiée en Algérie. Ce travail
a pour objectif d'en dégager les principaux aspects, puis de proposer
des méthodes de lutte qui en découlent. C’est dans cette perspective de
lutte qu’'a été entreprise notre étude sur l'écologie de la principale

nuisance culicidienne représentée 4 Constantine par Culex pipiens.

La morphologie du moustique est en rapport direct avec son mode
de vie, Cet insecte comporte une écophase aquatique concernant les
stades préimaginaux (larvaires et nymphaux) alors que les adultes ont
une vie aérienne. L'installation de fortes populations culicidiennes en
milieu aquatique dépend essentiellement des caractéristiques physico-
chimigues de l'eau. Ces derniéres, étudiées par plusieurs auteurs
(METGE, 1986; HANDACQ, 1995; LovAH, 1995; KERBOUA et MERNIZ, 1997,
MESTARI, 1997), permettent de caractériser différents types de milieu, de
les différencier dans l'espace et dans le temps mais également de

dégager les conditions favorables pour le développement du moustigue.
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Le choix de ces paramétres physico-chimiques ne prétend pas définir
toutes les relations d’influence, les interactions en écologie étant
nombreuses et complexes. En effet, comme tous les étres vivants, les

Culicides sont rattachés a leur biotope par différents liens.

Les préférences écologiques de l'espéce Cx. pipiens sont souvent
peu précises. Les travaux effectués sur ce moustique indiguent gu'il
fréquente les milieux les plus divers, avec cependant une prédilection
pour les eaux polluées. Les résultats sur les parameétres physico-
chimiques pouvant influencer la prolifération de Cx. pipiens sont
discutables et parfois contradictoires. Ceci vient du fait que les études
entreprises jusqu’a présent négligent certains facteurs qui semblent
jouer un rdle important pour expliquer la pullulation de cet insecte.
Chaque station d'étude présente des biotopes dont les caractéristiques
physico-chimiques et hydrobiologiques sont différentes. 11 nous parait
alors intéressant de contribuer & I’étude écologique de cette espéce en
mettant l'accent sur son comportement vis 4 vis des parameétres

physico-chimiques qui semblent agir sur sa répartition.

L'étude des causalités de la dynamique démographique des stades
préimaginaux de Culex pipiens et la mise au point d’une cartographie
écologique de ce Diptére a Tlemcen (BENKHALFATE-EL HASSAR, 1991), sont
un exemple significatif. Ces résultats devraient constituer une base de
travail pour mettre au point une stratégie de lutte rationnelle en milieu
urbain.

A Constantine Cx. pipiens, de part sa large distribution et son
abondance pendant la saison chaude, provogque une nuisance
difficilemnent supportable. Les tentatives de lutte contre cet insecte, le
plus souvent menées de facon empirique, n'ont pas apportées les

résultats escomptés.
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Notre travail s’articule autour de deux parties qui deivent répondre a
q

nos préoccupations :

Dans la premiére partie, aprés avoir présenté la nuisance dans
son contexte, nous envisagerons de connaitre avec précision la
constitution du milieu dans lequel l'espéce est capturée. En effet, pour
gérer et analyser la variabilité de Cx. pipiens, ces informations jouent un
role important pour la compréhension de I’4tude écologique, biologique
et de lévolution des populations. Nous présenterons ensuite la
distribution de Cx. pipiens récolté a Constantine et nous tenterons
d’apporter de plus amples informations sur les paramétres physico-
chimiques susceptibles de générer et d’expliquer les fortes densités de
Cx. pipiens autrement dit de sa prolifération. Les différents résultats
nous permettrons de faire une synthése concernant les paramétres qui

influent sur la répartition de ce moustique.

Dans la deuxiéme partie notre attention est attirée
particulierement par linefficacité croissante des aspersions
d'insecticides dont se plaignent les habitants. Une enquéte menée a
Constantine, nous a permis d'évaluer le niveau de sensibilité au
malathion de Cx. pipiens qui est résistant a cet organophosphoré. Nous
avons alors testé d’autres produits jamais utilisés, et essayé d'en tirer
des recommandations pratiques pour les services municipaux et
nationaux de santé publique. Par ailleurs, la forte affinité dun
insecticide envers une molécule cible, ui permet d'inhiber une fonction
physiologique importante controlée par la cible qui est dans le cas des
insecticides organophosphorés, l'acétylcholinestérase des synapses
nerveuses. En effet, le moustique peut développer des résistances vis a
vis de de ces insecticides. Nous avons alors rechercher, dans un but
exploratoire uniquement, les génes qui sont & lorigine d’ane éventuelle

résistance.



PREMIERE PARTIE

BIOECOLOGIE DES CULICIDAE DANS
LA REGION DE CONSTANTINE



Figure 1-1; Limites administratives de la wilaya de
Constantine (LOUADI, 1999)
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PREMIERE PARTIE

BIOECOLOGIE DES CULICIDAE DANS LA REGION
DE CONSTANTINE

CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE
1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La wilaya de Constantine est située & I'Est de I'Algérie (36°36N,
06°62 E, 660 m) et s'étend sur 2287 km?. Elle est limitée au Nord par la
wilaya de Skikda, a 'Ouest par la wilaya de Mila, a I'Est par la wilaya
de Guelma et au Sud par la wilaya de Oum-El-Bouaghi (Figure 1-1).

La wilaya de Constantine est une zone de transition entre le Nord
de I'Algérie caractérisé par un relief accidenté et le Sud plutét plat. Les
seuls pseudomassifs sont ceux de Chettaba situé au sud-ouest de
Constantine et Qum-Settas situé au sud-est ; le Djebel Ouach se situe
au nord-est et le Djebel Driss qui est une limite naturelle de la wilaya,
est au nord-ouest. Constantine n'est pas réellement considérée comme
étant une région montagneuse car son altitude varie entre 300 m dans
la vallée du Rhumel et 1350 m a Djebel Driss. Le relief local est
cependant souvent accidenté et 4 pente trés forte (ANONYME, 1988).

1.2. ASPECT GEOMORPHOSTRUCTURAL

Du point de vu morpho-structural, la région de Constantine
qui appartient au domaine tellien chevauche sur trois ensembles

(ANONYME, 1988).

- La chaine numidique au Nord, avec Djebel Driss (1350 m) qui

fait partie des massifs telliens, qui comportent des massifs calcaires
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jurassiques et des massifs gréseux oligocénes, affectés du Nord au Sud
par un charriage de marnes du sénonien - Eocéne.

- Les hautes plaines constantinoises enveloppent le Sud de la
wilaya. Mais leurs limites septentrionale n'étant pas trés bien définies,
nous les ferons passer par le Djebel Ouled Salem a l'ouest prolongé par
Djebel Oum-Settas au sud-est, au nord de Ain-Abid (bassins de Ain-
Abid, de Ouled Rahmoun-El Guerah) correspondant a des bassins de
marnes Crétacé-Eocéne et argile précarboniennes qui encadrent des
massifs isolés de calcaires crétacés.

- Le piémont Sud-Tellien s'insére entre ces deux ensembles.

1.3. LITHOLOGIE ET PENTES

Constantine est caractérisée par une prédominance des terrains
tendres constitués de marnes et dargiles de faible ou moyenne
résistance (conglomérats), dont la déclivité est moyenne (12°) ou forte
[25° et plus) (ANONYME, 1988).

1.4. LE CLIMAT GENERAL

La wilaya de Constantine appartient au climat méditerranéen.
Elle est sous l'influence de l'étage bioclimatique sub-humide a hiver
frais, les étés sont chauds et secs avec un ensoleillement qui peut

atteindre 10 heures par jours (ANONYME, 1988). Les communes de Ain-

Smara ¢t d’El-Khroub situées dans la partie Sud de la wilaya de

Constantine, sont sous linfluence alternée des étages bioclimatiques
sub-humide et semi-aride car elles regoivent l'air tropical continental
qui s'échappe du Sahara et descend vers la Méditerranée. En hiver, les
précipitations peuvent présenter un caractére violent. La saison humide
s'étend généralement du mois d’'octobre au mois d’avril. La moyenne
annuelle des précipitations varie de 600 mm a 800 mm /an notamment
a Dijebel Ouach (SELTZER, 1937 ; ANONYME, 1988). En été, les
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précipitations sont rares. On observe alors des débits moindres liés
également 4 une forte évaporation, car les températures sont élevées.
Cependant, si certaines étendues d'eau s’asséchent durant ces périodes
chaudes, il subsiste souvent des oueds ou des plans d'eau réduits.

Les facteurs climatiques conditionnent l’alimentation des nappes
phréatiques, et influent sur la qualité chimique de l'eau. Parmi les
facteurs climatiques, les températures et les précipitations paraissent
essentielles dans le cycle hydrologique des oueds ou des plans d’eau.

Les vents dominants ont une direction nord-est. Le vent
desséchant du sud ou Sirocco souffle du Sahara, il est actif 24,6 jours
par an durant la période estivale, et plus particuliérement de juin a
septembre (ANONYME, 1988).

1.5. HYDROGEOLOGIE

Sur le plan hydrologique, des formations moyennement a
faiblement perméables du type calcaire marneux et des formations mio-
pliocéne de marnes, conglomérats et calcaires lacustres prédominent
dans la région de Constantine. Par ailleurs, une extension trés limitée
du couvert végétal empéche la rétention des eaux de pluie et leur
infiltration dans le sol. Il existe d’autres formations, relativement
aquiféres comme les calcaires massifs de 1'Oum Settas ou grés
numidiens de Djebel Ouach (dont le coefficient d’infiltration varie de 30

a 20%), mais ils constituent des surfaces réduites.

La principale richesse hydrogéologique de Constantine et de ses
abords provient de I'unité de calcaires néritiques qui, trés affectée par la
tectonique (failles) donne naissance:

- au Nord, aux sources thermales du Hamma Bouziane et au Sud-
Quest a celle de Hammam Grouz auxquelles on peut rattacher les
sources de Salah Bey et de Sidi M'cid.
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- au Sud, mais hors wilaya, aux sources de Fezguia, Boumerzoug
et Fourchi, les deux premiéres concernent directement Constantine car

elles participent en partie & son alimentation en eau potable.

1.6. HYDROLOGIE

Les précipitations et les températures sont les principaux facteurs
climatiques, qui déterminent le comportement hydrologique des cours
d’eau et de l'alimentation hydrique des nappes (MEBARKI, 1984). Les
ressources hydrologiques superficielles de la wilaya de Constantine sont
relativement abondantes. Le réseau hydrologique véhicule annuellement
quelque 200 & 210 millions de m3 d'eau [ANONYME, 1988). 11 est
principalement constitu¢ de l'oued Rhumel et ses affluents, l'oued
Boumerzoug (méridional) et l'oued Smendou (Nord-Oriental} lequel a
sonn embouchure aux environs de Jijel et se déverse dans la
Méditerranée.

Ces cours d'eau subissent de trés fortes variations de leurs
débits. En effet, les disponibilités qui dépendent des fluctuations du
régime pluviométrique, varient fortement au cours de l'année. Si
pendant la saison froide, les hautes eaux et les crues de débits
importants menacent les riverains des oueds, les basses eaux et étiages
de saison chaude constituent un aspect négatif de l'hydrologie Nord
algérienne. Pendant ces étiages, les cours d'eau presque i sec, se

transforment en égouts.

1.7. URBANISATION

La région de Constantine a connu depuis ces derniéres décennies,
une extension difficilement contrélée de l'urbanisme et du secteur
industriel polluant, qui n’est pas toujours accompagnée de la mise en

place de réseaux d'évacuation des eaux usées. Les fosses et les cours



-8

d'eaux, situés au voisinage de l'agglomération ou zone périurbaine,
deviennent alors des égouts a ciel ouvert.

L’assainissement dans l'agglomération de Constantine est un
véritable probléme. La pollution est due en partie aux eaux usées
évacuées par la ville. Ces eaux sont évacuées dans les oueds Rhumel et
Boumerzoug sans étre préalablement traitées. Par ailleurs, 4 l'intérieur
de l'agglomération, d'autres types de structures ou l'eau peut stagner
posent des problémes. Ainsi, les fosses, les vides sanitaires, les caves
inondées et les bouches d'égouts dont les collections d’eau sont quasi-
permanentes, peuvent engendrer des problémes d'assainissement,
d'hygiéne et de santé publique. Ces problémes se rencontrent
particuliérement au niveau des bidonvilles dépourvus de réseaux
d’évacuation, mais aussi dans les habitations de la vieille ville, que nous
pouvons qualifier de denses (souika, rahbat es-souf, souk-el-assar...) et
qui datent d’avant 1837 (ANONYME, 1988).

A Constantine, il existe également un tissu de constructions plus
anciennes mais relativement bien structuré (centre ville). Des
constructions récentes anarchiques, dites illicites, se sont multipliées et
ne sont pas souvent accompagnées de réseaux adéquats d’évacuation
des eaux usées. A la périphérie de la ville, se déploient des habitations

de type individuel (villas) et (lotissements).

A  lexception des nouveaux lotissements, le réseau
d’assainissement est relativement ancien et ne présente pas de
collecteurs principaux. Il est en grande partie de type unitaire (prise en
charge dans le méme réseau des eaux usées et pluviales).

Par ailleurs, certains quartiers de la ville de Constantine (les
constructions anarchiques et les bidonvilles) sont, soit traversés, soit
situés aux abords immeédiats des oueds qui assurent, a ciel ouvert,

I'évacuation des eaux usées,



Tableau 2-1 : Les espéces connues en Algérie

Sous famille des Aedinae

Sous famille des Anophelinae

Sous famille des Culicinae

Aedes (stegomyia) aegypti Linné, 1762
Aedes (stegomyia) albineus Seguy, 1923
Aedes (stegomyia) vittatus Bigot, 1861
Aedes (Ochlerotatus) biskraensis Brunhes,
1999

Aedes (Ochlerotatus) caspius pallas, 1771
Aedes (Ochlerotatus) detritus Halliday, 1833
Aedes (Ochlerotatus) dorsalis Meigen, 1830
Aedes [Ochlerotatus) mariae Sergent &
Sergent, 1903

Aedes {Ochlerotatus) berlandi Seguy, 1921
Aedes {Ochlerotatus) pulchritarsis Rondani,
1872

Aedes {Ochlerotatus) rusticus Rossi, 1790
Aedes (Ochlerotatus) zammiti Theobald,
1903

Aedes (Ochlerotatus) punctatus Meigen,
1804

Aedes (Finlaya) geniculatus Olivier, 1791
Aedes (Finlaya) echinus Edwards, 1920

Anopheles (Anopheles) algeriensis Theobald,
1903

Anopheles {Anopheles) maculipennis Meigen,
1818

Anopheles [Anopheles) marteri Senevet &
Prunelle, 1927

Anopheles (Anopheles) petragnani Del
Vecchio, 1939

Anopheles (Anopheles) claviger Meigen, 1804
Anopheles (Anopheles) plumbeus Stephens,
1828

Anopheles (Myzomyia) cinereus hispaniola
Theobald, 1903

Anopheles (Myzomyia) dthali Patton, 1905
Anopheles (Myzomyia) gambiae Giles, 1902
Anopheles (Myzomyia) sergenti sergenti
Theobald, 1907

Anopheles (Myzomyia) superpictus Grassi,
1899

Anopheles (Myzomyia) multicolor Caamboliu,
1902

Anopheles (Myzomyia) rhodesiensis rupicola
Lewis, 1929

Anopheles (Myzomyid) rufipes broussesi
Edwards, 1929

Culex (Millotia) arbieeni Salem, 1938

Culex {Neoculex) deserticola Kirkpatrick, 1924
Culex {Neoculex) hortensis Ficalbi, 1889
Culex {Neoculex) impudicus Ficalbi, 1890
Culex (Culex} laticinctus Edwards, 1913
Culex (Culex} mimeticus Noe, 1899

Culex {Culex) perexiguus Theobald, 1903
Culex fculex) pipiens Linné, 1758

Culex {culex) theileri Theobald, 1903

Culiseta {Culicella) fumipennis Stephens, 1825
Culiseta (Culicella} litorea Shute, 1028
Culiseta (Culicella) morsitans Theobald, 1901
Culex (Barraudius) modestus Ficalbi, 1890
Culex (Barraudius) pusillus Macquart, 1850
Culiseta {culiseta} subochrea Edwards, 1921
Culiseta fculiseta} annulata Chrank, 1770
Culiseta {Allotheobaldia) longiareolata
Macquart, 1838

Orthopodomyia pulcripalpis Rondani, 1822
Uranotaenia (Uranotaertia) unguiculata
Edwards, 1913
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CHAPITRE 2 : RAPPELS SUR LES CULICIDAE
2.1. POSITION SYSTEMATIQUE

Les moustiques sont des antennates appartenant a la classe des
Insectes. Ils possédent trois paires d’appendices locomoteurs. Ils
appartiennent a4 Pordre des Diptéres, qui comme leur nom I'indique
regroupe des insectes qui ne possédent quune paire daile
mésothoracique ; les ailes métathoraciques sont transformées en
haltéres (ou balanciers). Les Culicidae se divisent en trois sous
familles : les Toxorhynchitinae, les Anophelinae et les Culicinae. La
famille des Cuiicidae comprend environ 3.000 espéces (KNIGHT et STONE,
1977).

En Algérie, six genres sont regroupés dans les sous familles des
Anophelinae et des Culicinae (Figure 2-1). Les Toxorhynchitinae ne sont

pas représentés.,

2.1.1. Inventaire des culicidae

Les espéces culicidiennes connues actuellement en Algérie
(HERVY, com. pers.} sont présentés dans le tableau 2-1.

A cette liste est rajoutée une espéce nouvelle du genre Aedes
(Ochlerotatus) & laquelle est donné le nom de biskraensis en référence a

la région de Biskra (Algérie) ol elle a été récoltée (BRUNHES, 1999).



Figure 2-2: Forme typique des oeufs d’ Anopheles
(Anopheles gambiae)

Figure 2-3: Nacelle d’oeufs de Culex (Culex pipiens)
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Classe :Insectes
Ordre :Diptera (Linné, 1758)
S/0 : Nematocera (Latreille, 1825)
Famille : Culicidae (Latreille, 1907)

I

Anophelinae Culicinae

Anopheles Meigen, 1918 Culex Linné, 1758
Aedes Meigen, 1818
Culiseta Nevew-Lemaire, 1902
Orthopodomyia Theobald, 1904
Uranotaenia Lynch Arribalzaga,
1904

Figure 2-1 : Les genres représentés en Algérie

2.2. RAPPELS MORPHOLOGIQUES

2.2. 1. L’muf

L'ceuf des moustiques est généralement fusiforme et mesure
environ 0,5 mm. Au moment de la ponte, il est blanchatre et prend
rapidement, par oxydation de certains composants chimiques de la
théque, une couleuf marron ou noire. La couche externe de l'eceuf ou
exochorion, présente des ornementations particuliéres caractéristiques
des genres et espéces. Ces formations assurent aux ceufs leur flottaison
et leur position relative par rapport a& la surface de leau.
L’'ornementation des ceufs est variable suivant le genre. En effet,
certains possédent des flotteurs latéraux (Anopheles, Orthopodomyia) ou
terminaux (Culexj. Chez d’autres encore, I'exochorion est soit lisse, soit

ornementé de tubercules ou de crétes (Aedes, Mansoniaq).
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Figure 2-4: Mprphologie générale d’une larve du IV stade
de Culicinae. A = |a téte, B= le siphon
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Les ceufs peuvent étre pondus isolément & la surface de Veau
{Anopheles, Orthopodomyia - Figure 2-2) ou groupés en nacelles (Culex,
Culiseta, Uranotaenia ~ Figure 2-3). Les ceufs d’Aedes sont pondus
isolements sur un substrat humide et doivent subir une période de
dessiccation avant d%clore. La ponte groupée qui caractérise
généralement les ceufs du genre Culex, permet dans quelques cas la
différenciation entre les biotypes (RI0UX, 1958). Les ceufs d'une méme
ponte de Culex sont solidaires et forment ainsi une barquette ou un
radeau trés caractéristique, qui s'observe facilement a I’ceil nu sur 'eau
(Figure 2-3).

Les variations de la forme, de la taille et la coloration des ceufs ont
parfois été utilisées pour la détermination des espéces d’Anopheles dont
les adultes peuvent étre morphologiquement trés proches (SENEVET et
ANDARELLI, 1955 ; Rioux, 1958).

2.2.2. La larve

La larve présente trois parties bien individualisées { Figure 2-4) :

- la téte est entourée d’'un tégument dur formant une capsule
sub-sphérique. On distingue latéralement deux tiches oculaires ainsi
que les deux antennes (Figure 2-4A), variables dans leurs aspects

suivant les groupes mais portant toujours des soies caractéristiques.

- le thorax est formé de trois segments que seul 'arrangement de
certains groupes de soies prothoraciques, mésothoraciques et
métathoraciques permettent de reconnaitre. Surtout dans la
détermination des larves d’Anopheles (SENEVET et ANDARELLI, 1955 ;

RIOUX, 1958).

- 1'abdomen allongé sub-cylindrique, est composé de neuf
segments individualisés dont le huitiéme posséde un intérét majeur en

taxonomie (Figure 2-4Bj). Sur ce segment en effet, sont annexées deux
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Figure 2-5: Aspect général d'une nymphe de culicinae
(Cx. pipiens)
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structures importantes : le peigne situé sur la face latérale et qui est
constitué par un ensemble d’épines ou d’écailles variables dans leurs
formes, leur nombre, leur disposition. Celles-ci sinsérent sur le bord
postérieur en plaque chitinisée chez les Uranotaenia et les Anopheles ;
sur la face dorsale, souvrent deux spiracles (orifices stigmatiques
respiratoires) soit directement au niveau du tégument des Anophelinae,
soit &4 lextrémité apicale du siphon respiratoire des Culicinae et
Toxorhynchitinae. Le segment anal ou 9¢ segment projeté ventralement,
ne se trouve pas dans le prolongement duy corps mais forme avec lui un
angle de 130° (RODHAIN et PEREZ, 1985). A lextrémité du segment anal
sont implantées deux paires de papilles anales, de formes variables
selon les espéces. Leur taille est en général inversement proportionnelle
& la chlorosité du milieu { CALLOT, 1946).

L’ornementation chétotaxique du thorax et de I'abdomen, ainsi
que labsence du siphon permettent lidentification les larves
d’Anopheles (R10UX, 1958).

2.2.3. La nymphe

La téte et le thorax de la nymphe sont regroupés en un
céphalothorax globuleux, surmonté de deux trompettes respiratoires.
L’abdomen, segmenté, posséde a son extrémité postérieure deux
palettes natatoires, situées de part et d’autre du huitiéme segment
(Figure 2-5).

2.2.4. L’adulte

Le corps est constitué de trois parties ou tagmes bien

individualisés : la téte, le thorax et l'abdomen (Figure 2-6).
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Figure 2-6: Morphologie du moustique femelle Cx. pipiens
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La téte porte de volumineux organes sensoriels (yeux et
antennes) ainsi que les piéces buccales. Les yeux occupent la plus
grande partie antéro-latérales de la téte. Entre les deux yeux, la partie
antérieure de la téte présente un bandeau étroit ou front au niveau
duquel sont insérées les antennes formées de trois segments. Le
clypéus médian limite la téte a4 sa partie antérieure. Les piéces
vulnérantes sont protégées dans un labium ou une trompe. Les palpes
maxillaires dont la longueur varie avec I'espéce, sont insérés sur le
clypéus. La partie dorsale de la téte ou vertex est couvert d’écailles, dont
la forme, la dimension et la couleur sont trés variées et constituent des

caractéres de détermination.

Le thorax assez globuleux, forme une structure rigide faite de la
fusion de trois métameéres. Le métameére antérieur ou prothorax est trés
réduit, il porte la premiére paire de pattes, Le segment moyen ou
mésothorax contient les volumineux muscles du vol, et occupe a lui
seul plus de la moiti¢ du thorax. Il porte la paire médiane des pattes et
les ailes. Le segment postérieur ou métathorax est également réduit, il
porte la troisiéme paire de pattes et les balanciers ou haltéres qui sont
les homologues de la deuxiéme paire d’ailes. La présence ou l'absence
de griffes denticulées ou de pulvilles sur le dernier article des tarses
(Figure 2-6) permet de distinguer les genres de moustiques (RIOUX,
1958).

L'abdomen est formé de dix segments mais seuls les huit
premiers sont différenciés et visibles extérieurement. Ils sont composés
chacun d'une plaque chitineuse dorsale, le tergite et d’une plaque
ventrale ou sternite. La localisation des écailles et leur disposition sur
les tergites abdominaux, aident a4 déterminer les espéces. Les deux
derniers segments abdominaux, sont modifiés pour les fonctions

reproductrices.
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Les appendices génitaux ou génitalia du male (hypopigium) sont
pourvus de diverticules anatomiques complexes et présentent un intérét
majeur en systématique. Chez la femelle, les segments génitaux sont

trop simples pour receler des particularités anatomiques majeures.

2.3. BIOECOLOGIE DES LARVES

2.3.1. Habitats larvaires

Les gites larvaires susceptibles de recevoir des pontes, varient
suivant les espéces. Une classification ecologique des biotopes larvaires
du littoral méditerranéen est proposée par RIOUX (1958); cet auteur
définit deux groupes de gites larvaires :

- les gites exigus dits sténotopes.
- les gites de vaste étendue dits eurytopes.

Ces groupements comprennent des gites permanents et
temporaires, que 'on différencie selon Iimportance de leur couverture,
en biotopes ombragés (sciaphiles) ou ensoleillés (héliophiles), et selon
les caractéristiques chimiques de l'eau douce (duigaguicole) ou salé
(halobiotique).

2.3.2. Milieu aquatique et développement larvaire

2.3.2.1. Notion d’écosystéme

Un écosystéme est un systéme biclogique formé par deux
¢léments indispensables et indissociables, la biocénose et le biotope
(Dajoz, 1996). La biocénose est I'ensemble des organismes vivants qui
vivent ensemble rassemblés par latiraction qu’exercent sur eux les
divers facteurs du milieu. Ce groupement est caractérisé par une
composition spécifique déterminée, par lexistence de phénomeénes
d’interdépendances (compétition, symbiose, prédation, etc.] (DAJOZ,
1996}, et le biotope en est le substrat qui occupe une surface ou un
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Figure 2-7 : Schéma des principales relations entre un gite larvaire et la
population de Cuwdex pipiens qu’il héberge
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volume variable, dans lequel il y a potentialité d'existence d’une
biocénose déterminée (RAMADE, 1984}, Pour BLONDEL (1986}, le biotope
est une unité élémentaire de paysage. Pour cet auteur, la surface d'un

biotope est arbitraire, mais représente une réalité écologique.

Contrairement a l'écosystéme, qui regroupe et régit un grand
nombre d’espéces, la niche écologique est spécifique a un organisme,
une population ou une espéce et représente un espace écologique qui
permet de mettre en évidence les unités d’'organisation et de
fonctionnement des peuplements (BARBAULT, 1990) ; elle se définit donc
comme la place, la spécialisation fonctionnelle d’une espéce a l'intérieur
d’une communauté (RAMADE, 1993}. Ainsi, les caractéristiques dun
écosystéme et d’'une niche €cologique sont toutes associées aux notions
d’interrelations et d’interactions entre les individus et leur milieu, plus
que sur les limites ou les composantes qui ne sont pas définis avec

précision,

2.3.2.2, Influence des composantes de lUeau sur les
stades préimaginaux

Les principales relations et interactions entre un milieu et la

population de Culicidae qu'il héberge sont représenté dans la figure 2-7.

Les moustiques présentent une écophase aquatique qui concerne
les stades immatures (ceuf, larve et nymphe), au cours de laguelle ils se
développent dans l'eau en passant par quatre stades larvaires et un
stade nymphal, séparés par des mues. Les milieux aguatiques dans
lequel évoluent les stades préimaginaux ont des caractéristiques trés
variables, et ne sont pas stabies ni dans le temps ni dans l'espace. De
plus, au cours des saisons, les caractéristiques des gites larvaires
changent. Pour SACCHI et TESTARD (1971), chaque milieu englobe
l'ensemble des faits constituants les conditions de vie de I'organisme.

Ces milieux possédent en général des caractéres physiques et
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chimiques qui sont la résultante de plusieurs facteurs ; climatiques,
biclogiques, géologique, et ces facteurs varient peu et plus lentement

que dans le milieu terrestre (RAMADE, 1982).

Les paramétres physico-chimiques jouent un réle primordial, car
ils interviennent non seulement dans la biologie de chaque espéce mais
aussi dans la structure et la dynamique de la biocénose tout entiére. s
interviennent aussi dans l'induction de ponte des femelles de chaque
espeéce. Inversement, le fonctionnement et la transformation de la
composition et de la structure des biocénoses peuvent modifier les

caractéres du milieu (BARBAULT, 1983).

Les milieux aquatiques sont caractérisés par des éléments
biotiques (les espéces présentes, leurs relations et leurs diversités) et
par des facteurs abiotiques (climat, composition chimique de leau,
nourriture...), qui sont déterminants pour la répartition et la croissance
des formes préimaginales des Culicidae (DOBY et MOUCHET, 1957).
Lorsque le milieu aquatique est utilisé de maniére intensive comme
moyen de dilution des effluents urbains ou industriels, les paramétres
physico-chimiques de l'eau sont affectées (LEYNAUD, 1976 ; RAMADE,
1982).

Pour les moustiques, la nature de leau est un élément
caractérisant le milieu dans lequel évoluent les stades préimaginaux.
En effet, le gite larvaire des Culicidae lié aux caractéristiques physico-
chimiques de 'eau est déterminante dans la distribution et Fabondance
des espéces & l'échelle du biotope. Par ailleurs, le rtole des
caractéristiques pédologiques des gites larvaires intervient dans

lattraction ou la stimulation des femelles (Mc DANEL et al,61976;

ICHIMORI, 1981).

Les paramétres chimiques de 1’eau ont une action sur toutes les

espéces de Culicidae. Ainsi, la conductivité électrique peut avoir un effet
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sur la densité (VERMEL et al., 1967 ; SERVICE, 1986 ; TRARI, 1991) et la
répartition de certaines espéces (LouaH, 1995). La salinité peut agir
comme un facteur lmitant (Gaup, 1953 ; SINEGRE, 1974 ; SERVICE,
1968) tout comme le pH (MAC GREGOR, 1929; RIOUX, 1958 ;
BENKHALFATE- EL HASSAR, 1991 ; TRAR], 1991) et loxygéne dissous
(SINEGRE, 1974 ; DaJOZ, 1985; TraRi, 1991). Certaines espéces
supportent les eaux alcalines (KIRKPATRICK, 1925} ou hasiques (SENEVET
et ANDARELLI, 1956).

La température de l'eau peut étre un facteur important, car elle
agit sur la vitesse de développement des larves et des nymphes,
notamment chez les Culicidae (KIRKPATRICK, 1925 ; SEGUY, 1951a et b ;
GAUD, 1953 ; EL KAIM, 1972). Les températures superficielles peuvent
aussi influencer l’éclosion des ceufs (Mas, 1977 ; METGE et EL ALAQUL,
1987). 11 existe un optimum propre a chaque espéce. Ainsi, la
température optimale du milieu pour les larves d’Aedes aegypti et
Anopheles gambiae se situe, en élevage, entre 29°C et 30°C (HERVY et
COOSEMAN, 1979).

Le développement est d’autant plus rapide que la quantité de
nourriture disponible pour les larves est plus abondante et adaptée
(SUBRA, 1971 ; SINEGRE, 1974). Cependant, il y aurait un phénomeéne
d’autorégulation empéchant les populations préimaginales de Culex
pipiens de croitre indéfiniment méme si la nourriture est abondante et
les conditions du milieu favorables (ROUBAUD et TOUMANOFF, 1930 ;
SUBRA, 1971).

D’aprés FERNANDO {1964), 1a pullulation des formes préimaginales
de Culex pipiens est souvent associée a des milieux pollués. Cependant,
les larves ne peuvent survivre au-dela d’un certain niveau de poliution.

Par ailleurs, pour De MEILLON et SEBASTIEN (1967), les fortes
précipitations qui entrainent souvent des débordements de gites, sont

responsables de la mort de nombreuses populations.
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Une compétition intraspécifique et interspécifique peut également
s’établir entre les larves de Culicidae (ROUBAUD et TREILLARD, 1934 :
SERVICE, 1966} inhibant ainsi le développement des jeunes stades
larvaires et empéchant, dans certain cas de nouvelles pontes et donc
linstallation d’une espéce culicidienne dans un gite déja occupé. Selon
SUBRA (1971), le role des prédateurs et des autres animaux serait
secondaire.

La durée de mise en eau du gite influe sur le développement des
especes du genre Aedes (ROUBAUD et TREILLARD, 1943 ; SERVICE, 1968).

La végétation aquatique qui sert de nourriture ou d’abris aux
divers animaux (RAMADE, 1981 ; Roux, 1981 ), peut également
influencer les caractéristiques physico-chimiques de l'eau (HARANT et
Rioux, 1954 ; EL Kalm, 1972 ; Roux, 1981).

Dans le cas d’'une perturbation du milien, certaines espéces de
moustiques peuvent s’adapter aux nouvelles conditions. Cest le cas de
Culex pipiens qui a été retrouvé dans les creux d'arbres {BRUNHES,
1978 ; METGE et BELAKOUL, 1989).

Les facteurs biotiques sont représentés par l'ensemble des
organismes vivants (animal, végétal et microbien) qui, par leur diversité,
leur fréquence et leur évolution, contribuent a la diversité et a
I'hétérogénéité d'un milieu. Or, les écosystémes hébergent souvent une
forte richesse spécifique et différents auteurs suggérent une meilleure
spécialisation des espéces, en formant des populations de petites tailles
{(BROWN, 1988]).

Parmi les facteurs biotiques, n’oublions pas 'action directe ou indirecte,

mais toujours prépondérante, de ’homme.



-19.

2.3.3 Bioécologie des adultes

Dans les pays tempérés, les populations de Cix pipiens qui
colonisent les gites épigés observent une longue période de repos en
hiver. Les femelles entrent en diapause et sont dites hétérodynames.
Les populations de Cx. pipiens qui colonisent les gites hypogés ou les
écarts saisonniers sont généralement faibles, ne connaissent jamais de
période de repos (RIOUX et al., 1965), et sont dites homodynames.

L’accouplement intervient généralement juste aprés l'éclosion.
Selon l'espéce, ROUBAUD (1933) distingue deux types de comportements
sexuels :  sténogame lorsque les moustiques sont capables de
s’accoupler dans de petits espaces et eurygame dans le cas contraire.
Dans ce dernier cas, l'accouplement ne peut avoir lieu que si les males
peuvent former des vols nuptiaux.

Les femelles ne s’accouplent généralement qu'une fois; elles
conservent les spermatozoides dans leurs spermathéques, parfois plus
de 10 mois (RODHAIN et PEREZ, 1985). Durant cette période, il ¥ a une
alternance entre les repas de sang et les pontes. La longévité
conditionne alors ces deux phénoménes et permet de mieux
comprendre 'importance de la détermination de l'age physioclogique des
moustiques femelles car la transmission d'agents pathogénes dépend
du nombre de repas de sang effectués. La longévité du moustique
femelle est généralement de lordre de 1 a 3 mois (KETTLE, 1990). Les
espéces hibernant a I'état d’adultes quiescents peuvent survivre ainsi de
4 4 6 mois (RODHAIN et PEREZ, 1985). Cet état d’inactivité cesse lorsque

les conditions redeviennent favorables.

Le male n'est pas hématophage : il se nourrit de sucs de végétaux
et s’éloigne peu du gite dont il est issu. La femelle absorbe également
des jus sucrés d'origine végétale, mais la plupart des espéces sont
hématophages. Les substances qui résultent de la digestion du sang
absorbé lors d’une piqare, sont utilisées en partie pour le métabolisme.

Ce sang permet surtout d’assurer la maturation des ceufs, obligeant
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parfois les femelles a effectuer de longues distances a partir du gite de
ponte.

Le choix de I'héte est variable d’une espéce culicidienne a Vautre.
Certaines espéces sont strictes a cet égard contrairement a d'autres,
dont le choix des hotes potentiels est varié. Ainsi, les espéces qui
piquent préférentiellement 'nomme sont dites anthropophiles, mais
elles peuvent étre également anthropozoophiles ou zoophiles ou encore
simiophiles, ornithophiles, herpétophiles, etc.

Les gites de pontes de Cx. pipiens sont trés variés. Cette espéce
n'exige pas de grandes étendues d’eau, de simples empreintes de sabots
d’animaux peuvent représenter d'excellents gites de ponte (EUZEBY,
1988). Cependant, pour le choix du biotope & coloniser, les stimulations
visuelles ou olfactives comme la composition chimique de l'eau sont de
bons indicateurs Chez les Culex, loviposition dépend de Ia
photopériode qui permet de réguler le rythme de ponte, lequel est
stimulé la nuit et inhibé le jour. Par ailleurs, dans certaines conditions
défavorables (température trop basse, pluies, vent..), l'oviposition peut
étre retardée (SULEMANN et SHIRIN, 1981 ; VAN HANDEL, 1992).

La fécondité des femelles de Cx. pipiens varie de 50 a 300 ceufs
(EUZEBY, 1988). Elle est conditionnée par plusieurs facteurs dont Page
des individus. Selon SUBRA (1973), le nombre d'eceufs décroit
considérablement entre la prerniére ponte et la derniére chez une meéme
femelle de Cx. pipiens. La nature du cycle biologique influe également
sur le nombre d’ceufs : les femelles 4 cycle autogéne ont une fécondité

plus faible que les femelles 4 cycle anautogéne (RIQUX et al., 196 5).

2.4. LE COMPLEXE Culex pipiens

L'espéce Culex pipiens a été décrite par Linné en 1758. Depuis, la

taxonomie a fait 'objet de nombreuses mises au point. Le complexe Cx.
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pipiens comprend deux espéces (BARR, 1982) : Culex globocoxitus
Dobrotworsky, 1953 endémique de 'Australie et, Culex pipiens Linné,
1758 a répartition circummondiale.

L'espéce Cx. pipiens se divise en deux sous espéces : Cx. pipiens
pipiens, signalé en altitude dans certaines régions tropicales d’Afrique et
dans les régions tempérées et Cx. pipiens quinquefasciatus Say, 1823
(=Culex fatigans Wiedmann, 1928) dont la répartition est uniquement

tropicale.

Les populations de Cx. pipiens des régions tempérées, ont fait
I'objet de nombreux travaux (ROUBAUD, 1929 ; 1933; 1939) pour la
recherche des critéres de différenciation morphologique entre les
biotypes. Les femelles de moustiques n'ayant jamais pris de repas
sanguin sont parfois capables de donner une premiére ponte fertile. Ce
phénomeéne, observé pour la premiére fois par Théobald en 1901, est
signalé par ROUBAUD {1929), qui lui attribue le nom d’autogénése par
opposition a 'anautogéneése qui est la nécessité de prendre un repas de

sang pour produire une premiére ponte.

Les populations de Cx. pipiens peuvent étre autogénes ou
anautogénes, selon le type de gite larvaire qu'elles colonisent (ROUBAUD,
1933). Ces caractéres associés a d’autres é&léments comme les
préférences trophiques, le comportement reproducteur, I’écologie
larvaire et le cycle saisonnier de reproduction, permettent de

différencier deux types de populations :

- une forme autogéne, essentiellement urbaine, sténogame
anthropophile. Elle se développe dans des gites protégés, a 'abri
de la lumiére et n’hiberne pas.

- une forme anautogéne, rurale, ornithophile, eurygame et
hétérodyname qui se développe dans des petites collections d’eau

bien éclairées.
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Les associations de caractéres décrites par ROUBAUD ne sont pas
strictes. En effet, certaines populations épigées de I'ancien monde sont
autogénes et/ou sténogames. Ainsi ROUBAUD (1933} donne le nom de

berbericus aux populations de Culex pipiens d’Afrique du Nord ; RIOUX et
PECH (1961), PASTEUR et al. (1977) donnent ce méme nom aux
populations du littoral méditerranéen et DANSESCO ef al. (1975) a celles

de Tunisie.

Dans les régions du pourtour méditerranéen, il existe des
populations morphologiquement intermédiaires entre les formes
autogenes et anautogénes strictes (PASTEUR et al, 1977 ; URBANELLI et

al, 1980) suggérant une hybridation des deux formes.



Tableau 3-1: les différents types de gites larvaires inventoriés
a Constantine et ses abords.

B Moustiques
Type de gite | Nombre Nature Apports en eau :
du gite identifiés
Fossés 11 Hypogé * | -Eaux pluviales Culex pipiens
-Eaux usées domestiques
Caves 3 Hypogé * | -Eaux usées domestiques | Culex pipiens
Vides 31 Hypogé * | -Eaux usées domestiques | Culex pipiens
sanitaires
regards 12 Hypogé * | -Eaux usées domestiques | Culex pipiens
-Eaux pluviales ]
Nombre total 57
de gite
hypogé
Bassins 4 Epigé * |-Eaux pluviales/eaux sées | Culex pipiens
, Culiseta longiareolata
abandonnés
Berges des g Epigé **|-Eaux pluviales Culex pipiens
oueds -Eaux usées Culiseta longiareclata
Mares et 4 Epigé **|-Eaux pluviales Culex pipiens
marécases -Eaux de la nappe Culiseta longiareolata
£ phréatique Culex hortensis
Roubines 8 Epigé -eaux pluviales Culex pipiens
e -Eaux usées Culex hortensis
Culex annulata
Etendues 21 Epigé ** |-Eaux usées domestiques | Culex pipiens
deau et industrielles Culiseta longiareolata
stagnantes
Nombre total 46
de gites
épigés

*  zone urbaine

** zone périurbaine
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CHAPITRE 3 : MATERIEL ET METHODES
3.1. CHOIX DES STATIONS D’ETUDE

Une prospection préliminaire effectuée en zone urbaine de
Constantine et périurbaine, nous a permis d’inventorier une centaine de
gites potentiels (Tableau 3-1). Parmi ces gites, dix stations ont retenu
notre attention.

En zone périurbaine de Constantine, nous avons choisi quatre
stations (Ain-Smara, El-Khroub, Didouche Mourad et Zighoud Youcef -
Figure 3-1) représentatives des grands types de gites dans lesquels se
rencontre l'espéce. Les critéres pris en compte dans le choix des gites
larvaires sont la représentativité de Cx. pipiens dans un lot de gite

productif, I'accessibilité, la pérennité et le non traitement,

En zone urbaine, six gites larvaires (GE1, GE2, GE3, GH1, GH2 et
GH3 - Figure 3-2 ) ont fait ’abjet d’un suivi annuel. Ces gites larvaires
sont également représentatifs des conditions écologiques favorables &
Cx. pyrens. A Constantine, les gites hypogés les plus accessibles,
comme c’est le cas des biotopes prospectés, font l'objet de traitements
par aspersions. Ces traitements sont irréguliers, superficiels et sont

dirigés essentiellernent contre les adultes.

3.2. GITES LARVAIRES RETENUS

3.2.1. Gites périurbains

Les principales caractéristiques des quatre gites larvaires retenus

dans cette étude sont résumées dans le tableau 3-2.

- Le gite de Ain-Smara est situé en amont des rejets urbaing qui vont
se déverser dans I'oued Rhumel. C’est une retenue d’eau stagnante
de cet oued. Il est situé a 500 métres environ de la sortie sud-est de

Ain-Smara, & proximité d'un atelier de fabrication de parpaings



Tableau 3-2: Caractéristiques des gites étudies

i Gites Coordonnées Origine des
Dimensions
Géographique | Altitude Type apports
du gite*
Code Nom Lat.N. Long.E. | ( métre } hydriques
& f -Eaux useces -L:50m
GP1 Ain-Smara @ @ 598 Retenue [domestiqueset  +1:10-20m
périurbain d’cau  findustrielles LP:1,5-3m
-Eaux pluviales
. -Eaux pluviales L :100-120m
GP2 El-Khroub @ 640 Marécage +Eauxdela nappe 1:30- 60 m
périurbain FP:1-1,5m
~Eaux usées ~L:3m
GP3 Didouche M.| 36°44° 6°62° 420 Retenye |domestiqueset F1:1-2m
périurbain d’eau  [industrielles -P;0,3-0,7m
-Eaux pluviales
-L:70m
GP4 Zighoud Y.| 36°53" ¢°70° 565 Retenue -Eaux pluviales |1:4-6m
Périurbain d’eau -P:1,5-2m
~Eaux usées -L:15m
GE1 zone ndustrielle dotmestiques Ll:1m
(bidonville) 36°36°  6°62° 660 Foss¢  urbaines -P:05-tm
Urbain épigé -Eaux pluviales
-Eaux usées -L:2m
GE2 construction Retenue | domestiques -l L5m
anarchique| 36°36°  6°62° 660 d’eau -P:07-1m
Urbain €pigé stagnante
FEaux usées -L:1,20m
GE3 Cité Résidentielle | 36°36°  6%62° 660 Bassin domestiques -1:1,20m
Urbain épigé ~P:08m
-Eaux usées -L:2m
(GHIL Centre ville | 3636 6762’ 660  |Cave inondéedomestiques -1 1m
Urbain hypogé ~P:03-05m
~Eaux usées FL:3m
GH2 Vieille ville | 36°36°  6°62° 660 Fossé | domestiques L1;1,50m
Urbain hypogé -P:0,5-08m
GH3 Lotissement -Eaux usées -L:1,5m
Urbain hypogé 36°36° 6962’ 660  [Vide sanitairedomestiques -1: 1m
-P:05-1m

*L :longueur ; L ; largeur ; P : profondeur
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stockés a ciel ouvert. Ce gite n’est certainement pas a labri des
poussiéres émises par cette usine lorsquil y a du vent ni par le

lessivage des sols par temps de pluie.

- Le gite situé a El-Khroub est un marécage relativement étendu. Il se
trouve a 5 kilométres de la ville d'El-Khroub et 4 10 kilomeétres de
Constantine. Il se situe en aval de l'oued El-Hmimine avant la
confluence oued Boumerzoug-oued Hmimine. I est entouré d’'une
végétation relativement abondante et diversifiée. De faible
profondeur, ce gite est sopuvent visité par les animaux qui viennent

s'abreuver.

- Le gite de Didouche Mourad est situé en aval de I'oued Bou-Hadjar a
la sortie Est de la ville, au voisinage d'une décharge et d’'une usine
de boisson gazeuse. La retenue d’eau de ce gite est essentiellement
alimentée par l'eau de 'oued Bou-Hadjar, qui regoit en permanence
des eaux usées domestiques et industrielle. Ce gite est trés pauvre

en végétation.

- Le gite de Zighoud Youcef est situé en aval de 1'oued Smendou, il est
constitué par une retenue d'eau de cet oued a courant faible et par
les eaux pluviales. Il se situe dans une dépression abritée par un
pont. Ce gite trés accessible, présente une eau relativement propre
utilisée par les agriculteurs ou marchand de légumes qui viennent y

rincer leurs produits.

3.2.2. Gites urbains

En zone urbaine de Constantine, nous avons choisi d’étudier,
trois gites épigés (GE1, GE2, GE3] et trois gites hypogés (GH1, GH2,
GH3). Cette codification des gites urbains est adoptée dans la suite du

document.
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Gites épigés

Le gite GE1 est un fossé & ciel ouvert situé dans un quartier de
bidonville de la zone industrielle. Les habitants de ce quartier proche
de 'oued Rhumel ont mis en place un systéme d’évacuation des eaux
usées domestiques, qui s’est transformé avec les années en fossé. Ce
gite recoit en permanence les eaux usées domestiques et pluviales
qui se déversent dans l'oued Rhumel par des écoulements réduits

sous formes de rigoles.

Le gite GE2 est une retenue d’eau située dans la cité anarchique de
Boumerzoug. Ce gite situé a proximité de l'oued Boumerzoug est
alimenté par les eaux usées domestiques provenant des

canalisations défectueuses.

Le gite GE3 est un bassin d’'omementation, délaissé mais qui reste

alimenté en eaux, et constitue de ce fait un bon gite & Cx. pipiens.

Gites hypogés
Les gites urbains hypogés sont situés a4 Il'abri de la lumiére.

L'ouverture généralement réduite, n’est pas d’accés facile. Les
conditions qui régnent dans ces gites, sont généralement favorables

pour l'installation de Cx. pipiens.

Le gite GH1 est une cave située au sous-scl d'une maison ancienne
du centre ville. GH2 est un fossé entidrement couvert situé dans la
vielle ville et GH3 est un vide sanitaire situé au bas d’un rez-de-

chaussée d'un immeuble de la cité Boussouf.
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3.3. ECHANTILLONNAGE ET IDENTIFICATION DES
LARVES DE CULICIDAE

Pour l'échantillonnage des larves de moustiqgues, nous avons
adopté la méthode de "Dipping" (RIOUX et al, 1965 ; SUBRA, 1971 ;
CROSET et al., 1976). Cette méthode consiste a récolter dans plusieurs
endroits du gite et sans répétition une louche d'eau d'une capacité de 1
litre {¢). Par cette méthode, une série de capture nous donne un nombre
moyen (n) de larves par prélévement. Ce nombre, pris comme estimation
de la densité larvaire moyenne, et rapporté au volume total du gite (v,

nous permet d’évaluer 'effectif total de la population (B :
(P=Vn/c).

Pour mieux apprécier les fluctuations de la faune culicidienne et
pour effectuer un inventaire de la faune associée aux moustiques
capturés dans ces différentes stations, nous avons reéalisé un
échantillonnage mensuel durant deux années (octobre 1995 a
septembre 1997).

La larve, qui au cours de son développement, passe par quatre
stades successifs, complexifie 4 chaque stade son ornementation.
Actuellement, seules les larves ayant atteint le 4éme stade font l'objet
d'une identification fiable. Les larves sont conservées dans l'alcool
éthylique a 70° glycériné et regroupées par station puis montées entre
lame et lamelle dans du Baume du Canada. La larve est sectionnée en
deux parties au niveau de son 7¢mc segment abdominal. La partie
antérieure est montée face dorsale vers le haut, le reste du corps est
monté latéralement. Pour la détermination des larves, nous avons
consulté les travaux de RIOUX (1958) et de SENEVET et ANDARELLI (1959)
qui ont largement contribué & la connaissance de la faune culicidienne
méditerranéenne. Les illustrations des principaux genres et espéces de
larves de moustiques sont proposé dans les planches numérotées de [ 4
V (SINEGRE et al, 1979). La figure 3-3 représente les siphons

respiratoires des espéces identifiés au cours de notre étude.



Tableau 3-3: Mesures des parameétres effectuées sur le terrain

Paramétres

Techniques de mesures

Températures en degré Celsius

Thermométre a mercure gradué au
1/10 de °C

pH

PH métre de type Leybeeld didactic
GMBH

Conductivité électrique

en m3/cm

Conductivimétre de type LF 90

Tableau 3-4: Méthodes d’analyse des principaux paramétres abiotiques

Parameétres

Méthodes d’analyses

DBOs (mg.1'! O

Méthode respirométrique
DBO meétre B.S.B controller modell

Oxygéne dissous (mg.l?)

Méthode Winkler modifiée par
Alsterberg (Rodier, 1984}

Azote ammoniacal (mg.I'! N-NHa)

Méthode acidimétrique apés
distillation (Rodier, 1984)

Nitrites (mg.1'! N-NOg)

Dosage colorimétrique au réactif de
Zambelli (Rodier, 1984)

Nitrates (mg.l'! N-NOj)

Dosage colorimétrique au salicylate
(Rodier, 1984)

Matiéres en suspension ou M.E.S (mg.1'l)

Méthode par filtration (0,45um)
puis pesage aprés séchage a 105°C

Chlorures (mg.l't )

Méthode volumétrique de MOHR
(Rodier, 1984)
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3.4. PHYSICO-CHIMIE DE L’EAU DES GITES

L'étude physico-chimique de I'eau des gites est réalisée en deux
étapes. La premiére est faite sur le terrain au moyen d'un appareillage
approprié (thermométre & mercure, pH métre et conductivimeétre,
Tableau 3-3) ; la deuxiéme est effectuée au laboratoire et concerne la
chimie des eaux. Les échantillons d'eau sont prélevés dans des flacons
en polyéthyléne propres et bien fermés. rapportée au laboratoire, I'eau
subit les analyses figurant sur le tableau 3-4.

Les dosages ont été réalisés selon les protocoles établis par
RODIER (1984). IIs utilisent des méthodes classiques que nous nous
limiterons & mentionner dans les tableaux 3-3 et 3-4 en renvoyant le
lecteur aux travaux de BOUHOUHQU et MEGHRAQUI, (1997), KERBOUA et
MERNIZ, (1997) et MEHANNAQUI-AFRI (1998).

Nous avons également calculé le pourcentage de saturation en
oxygéne dissous qui représente le rapport multiplié par 100 de la teneur
en oxygéne (mg.l'l) dans ’échantillon sur la solubilité de 'oxygéne a la
température de teau au moment du prélévement. Cette solubilité est
calculée 4 l'aide de l'abaque de Mortimer (AFNOR, 1975), qui tient
compte de laltitude des stations ou plus précisément de la pression

atmosphérique.

Pour caractériser les gites étudiés, 11 paramétres abiotiques sont
pris en compte. Certains d’entre eux sont susceptibles d’agir sur la
distribution de la faune aquatique en particulier sur Cx. pipiens. Ces
parameétres sont liés a l'origine de l'eau, comme la température, la
conductivité électrique, l'oxygénation et la chlorosité ou en relation avec
un important apport extérieur (pollution) tels les ions ammonium, les

ions nitrates, les ions nitrites et le pH.



Tableau 3-5: Les valeurs attribuées aux trois paramétres

Valeurs %o de saturation en 1 y
DBOs( mg.I' O;) N-NH, (mg.I")
Attribuées (qi) oxygéne
1 91-110 <3 <0,5
2 71-90 3,1-60 0,5-1,0
111-120
3 51-70 6,1 -90 1,1-20
121-130
4 31-50 91-150 21-5
5 <30->130 > 15,0 >5,0
Tableau 3-6: Classes de qualité chimique (méthode Bénélux }
Classe Somme des valeurs Qualité
I 3-45 Excellente
I 4,6 -7,5 Bonne
10} 7,6 - 10,5 Moyenne
v 10,6 - 13,5 Mauvaise
A 13,6 - 15 Trés mauvaise
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3.5. INDICES DE QUALITE CHIMIQUE

Pour évaluer la qualité chimique de l'eau, il existe plusieurs
indices qui présentent l'avantage d’utiliser peu de paramétres. Les
résultats obtenus sont similaires avec trois parameétres (indice de Bolton
ou indice Bénélux), quatre (indice de Lisec} ou six {indice de Vernier et
Micha (MEHANNAOUI-AFRI, 1998). Nous avons retenu celui de Bénélux car
les trois paramétres de cet indice figurent parmi ceux analysés. Cette
méthode bien que différente de celle de Bolton, lui est bien corrélée
(MEHANNAOUI-AFRI, 1998).

La méthode Bénélux, citée sous le nom «Bénélux — Méthode »
(1975) par De BRANDER et De SCHEPPER (1981}, tient compte de trois
parametres (saturation en oxygéne, DBOs et azote ammeoniacal). L'indice

de Bénélux (I} est calculé par la formule suivante :
I=2 nqt ou {n) est le nombre de paramétres et (gqi) la valeur du

paramétre considéré (De BRABANDER ef De SCHEPPER, 1981). Pour les
différentes concentrations des paramétres utilisés, les valeurs de
I'indice sont indiquées dans le tableau 3-5. Cette méthode tient compte
de la variation de 3 a4 15 de l'indice de qualité. Ces valeurs sont
groupées dans cing classes allant de «excellente gualité » & «trés

mauvaise qualité » (Tableau 3-6).

3.6. ECHANTILLONNAGE DE LA FAUNE ASSOCIEE

Lors des échantillonnages, la faune associée aux larves de
moustiques est également récoltée, triée par station et conservée dans
Valcool éthylique & 70° en vue d’une identification. Pour l'identification,
nous nous sommes basés sur les travaux de TACHET et al. (1980) et
MICHAT et NOISET (1982).

Le niveau taxonomique considéré varie en fonction de
l'importance du groupe zoologique par rapport aux buts de notre étude.

Cest ainsi que la faune associée a généralement été déterminée



Tableau 3-7: Végétation observée dans ou a proximité

des gites périurbains

Vi il e Ain- El- Didouche | Zighoud
Smara | Khroub | Mourad | Yoncef
Carex sp. + +
Composées Echinops spinosus L. +
Aoi€clwd | Cirsium scabrum L +
Calendula arvensis L + +
Scolymus hypanicus L. +
Sylibum marianum L. +
Chrysanthenum paludosum + +
Senecio nebrodensis L. +
Lichenium intybus +
Euphorbiacées | Euphorbia Helioscopia L. + +
Labiées Mentha pulegium L. + +
Ltima e a Mentha arvensi L. + +
Convolvulacée Convolvulus tricolor +
s
Liliacées Muscari comosum L. +
Primulacées Anagallis monelli L. +
Boraginacées Borago officinalis L. + +
Scrofulariacée | Scrofularia sambucifolia L. + +
s
Campanulacée Campanula alata Desf. +
s
Graminées Hordeum murium L. +
Polypagus merispesiensis +
Papillonacées Milica sp. L. +
Apocynacées Nerium oleander L. + +
Plantaginacées Plantago lagopus L. +
Algues Spyrogira sp. " ®

filamenteuses
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jusqu’au niveau de la Famille ou de 1’Ordre, car les larves sont souvent

difficiles & identifier de facon plus précise.

3.7. VEGETATION DES GITES PERIURBAINS

Les premiéres observations et la récolte des plantes spontanées
sont faites au printemps de 'année 1996 et confirmées l'annce suivante
(1997). Cette étude n’intéresse que les gites périurbains. Lors de nos
prospections, nous avons prélevé les espéces végétales dominantes dans
leau et en bordure des gites pour mieux caractériser les influences
respectives de l'eau et de la végétation. Les stations d’étude sont ainsi
caractérisées par la présence de plusieurs formations végétales de
physionomie différentes (Tableau 3-7). Pour la détermination de ces
formations, nous avons consulté les ouvrages de QUEZEL et SANTA (1962)

et ceux de BENISTON (1984).

3.8. TRAITEMENTS STATISTIQUES

3.8.1. Données rassemblées

Dix gites larvaires ont été suivis pendant deux années, d'octobre
1995 a septembre 1997. L’étude de l’évolution de leurs parameétres
physico-chimiques et biologiques est exprimée a 'aide de onze variables
quantitatives (annexe 1). Nous obtenons donc une matrice «physico-
chimie» de 240 prélévements (10 gites x 24 mois) x 11 variables

quantitatives.

Les prélévements faunistiques concernent en priorité les
populations de Cx. pipiens qui constitue donc une classe de données
particuliéres {240 prélévements x 1 espéce). Les autres moustiques

récoltés en méme temps que Cx. pipiens, bien que correctement
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échantillonnés par la méthode de la louche, sont étudiés avec la faune
associée.

La faune récoltée en méme temps que Cx. pipiens, appelée faune
associée, a été conservée et déterminée. Bien que la méthode de
prélévement n’ait pas été choisie spécifiquement pour ces invertébrés,
leur présence dans les prélévement a une signification et leur étude
peut apporter des renseignements sur le fonctionnement écologique des
gites. La matrice «faune associéer ainsi constituée comporte 22 taxons

répartis dans 240 prélévements.

Les traitements statistiques réalisés ont pour but de répondre a

plusieurs questions ;

- Quelle diversité de milieu a-t-on rencontré au cours des
prospections ?

- Quelles relations existent entre l'espéce Cx. pipiens et les milieux
aquatiques dans lesquels elle vit ?

- Quelle faune associée a Cx. pipiens a-t-on récoltée et comment
s’organise t-elle dans l'espace et dans le temps ?

- Cx. pipiens supporte-t-il une concurence ou une prédation de la part

d’une faune associée ?

3.8.2. Méthodes factorielles utilisées

En écologie, comme dans de nombreux domaines, les
observations peuvent étre classées dans des tableaux de données.
Plusieurs approches statistiques existent pour étudier de tels tableaux ;
leurs interprétations deviennent de plus en plus complexes lorsque
leurs dimensions et leur nombre augmentent. Actuellement, l'analyse
factorielle (A.F.C ou A.C.P) est l'une des fagons les plus efficaces pour

interpréter de tels tableaux de données est de les traiter.
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Les analyses factorielles permettent de connaitre la part de
variance d’un tableau de données, expliquée par ses axes principaux
(LEGENDRE et LEGENDRE, 1984 ; BOURROCHE et SAPORTA, 1983). La
réduction du nombre de caractéres ne se fait pas par une simple
sélection de certains d'entre eux, mais par la construction de nouveaux
caractéres synthétiques obtenus en comhbinant les caractéres initiaux
au moyen des axes factoriels, ou axes de plus grande variabilité. Des
relations entre caractéres (parameétres physico-chimiques ou nombre

d’invertébrés) et mesures (prélévements) peuvent ainsi étre dégagées.

Un des problémes posés pour linterprétation d’'une analyse
factorielle est celui du choix du nombre d’axes & interpréter. Un des
meilleurs critéres est celui du « coude » ou «catell », qui permet de
détecter un ralentissement dans la croissance des valeurs propres
(SAPORTA, 1993 in GRANGE et LEBART, 1993). Les facteurs retenus pour
lanalyse, sont ceux dont les valeurs propres décroissent linéairement.
Les facteurs suivants étant redondants ou triviaux par rapports aux

premiers.

Deux types de caractéres peuvent étre combinés dans une
analyse factorielle. Les principaux caractéres et mesures sont actifs,
c’est a dire qu'ils participent a la définition des axes factoriels qui sont
interprétés en fonction des contributions relatives de chacun de ces
caractéres (lignes et colonnes). Les caractéres et mesures
supplémentaires ne participent pas a la définition des axes mais sont
positionnés en fonction de ceux-ci. Parmi les nombreux types d’analyses

factorielles, nous avons retenu :

- l'Analvse _en Composantes Principales (A.C.P.) permet la

description des données contenues dans un tableau individus-
caractéres numériques quantitatifs. L’A.C.P. est une analyse non

symétrique puisqu’on ne peut pas, par exemple, additionner deux
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paramétres physico-chimiques (température et pH, etc.). Cette méthode
accepte les nombres négatifs et tient compte des valeurs nulles {une
température peut prendre les valeurs -5, 0, +18...}. L'A.C.P. ici retenue
est dite normée car les différents parameétres n’ont pas la méme échelle
de variations et il est donc nécessaire de les normer pour pouvoir les
combiner. Par ailleurs, cette analyse appliquée aux tables de

contingence, néglige les observations rares.

- TAnalyse Factorielle des Correspondances (A.F.C.) traite

principalement des tables de contingences. Cest une analyse
symétrique (il est possible d’additionner des chironomes et des
moustiques) qui traite des données discontinues et positives. Dans une
telle analyse, les valeurs nulles (absence d'une espéce dans un
prélévement) n'ont pas d'influence. C’est une analyse qui a l'avantage
d’accorder de l'importance aux observations rares.

Les traitements statistiques et les représentations graphiques
associées ont été réalisés avec la programathéque ADE-4 (CHESSEL et
DOLEDEC, 1992 ; THIOULOUSE et al., 1995 ; THIOULOUSE et CHESSEL, 1997).

3.8.3. Traitement des données physico-chimiques

L’ensemble des mesures physico-chimiques, effectuées dans le
milieu aquatique, doit pouvoir conduire 4 une appréciation giobale de la
qualité de 'eau des gites. Pour cette approche, nous avons retenu les
valeurs enregistrées mensuellement. Pour 1'étude comparative ou la
description spatiale des facteurs, nous avons tenu compte des
moyennes établies sur deux années d’observations. La comparaison de
ces moyennes est effectuée par le test de Newmann-Keuls au seuil de
5% (ANOVA). Ces analyses sont effectués a l'aide du logiciel stat-itcf
(GOUET et PHILIPEAU, 1986).
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Les facteurs abiotiques des différents gites ont ensuite été
étudiés globalement par une A.C.P., dans le but d’établir une typologie

de ces gites.

3.8.4, Etude de la faune associée

La comparaison des peuplements des écosystémes étudiés est
réalisée dans un premier temps par une étude globale de la structure.
Pour comparer les peuplements des gites, nous envisageons I'étude des
communautés stationnelles, d'un point de vue statique. Dans un
second temps, nous définirons lorganisation des différentes

communautés d’'un point de vu global.

Létude statique de la structure est réalisée a partir de la
composition biotique stationnelle: richesse taxonomique (ou nombre de
taxons par groupe}, abondance relative des différents taxons et des
groupes auxquels ils appartiennent. L'étude globale de lorganisation
des communautés sera définie pour chacun des gites, par l'analyse
factorielle des correspondances. Ces analyses sont faites 4 partir des
effectifs exprimés en mnombre d’individus par coup de louche.
Cependant, puisque le volume d’eau prélevé est identique dans tous les
gites et égal a4 1 litre, les données correspondent également a des

densités par litre.

3.8.5. Relations entre les gites et Cx. pipiens

Linfluence des paramétres phisico-chimigques sur les
populations est expliquée par la matrice de corrélation linéaire. La
représentation graphique de cette influence est effectuée par la
régression linéaire simple qui montre séparément l'effet des facteurs
physico-chimiques et par la régression linéaire multiple en introduisant

simultanément toutes les variables.
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Dans I'A.C.P utilisée pour étudier les caractéristiques physico-
chimiques de 'eau des gites larvaires, ajout des densités préimaginales
de Cx. pipiens en tant que variable supplémentaire permet d’¢tudier les
relations entre cette espéce et les caractéristiques physico-chimiques de

ces gites.



Tableau 4-1: Précipitations (mm) et températures (°C) moyennes
mensuelles et annuelles de Constantine pendant la durée de I’étude.

Période o [N [p |1 |F M |A ‘M. L [k [A [S. [Moey.
d’observation M
1995/1996
précipitations |8,3 (425 /28,4 (88,1 |180,6 | 54,3 (66,8 623 42,7 205 |63 |154 51,35
(mm)
températures
{°C) 167 11,5 [ 10,1 (9,1 |65 10,2 |11,9 |16,4 19,7 |24 ,6 (256 193 |15,13
1996/1997
précipitations 10 26,2 47,3 | 33,1 224 |59 577 |18 33,2 |1 1,2 17,2 | 38,9 | 30,35
(mm)
températures
(*C) 145 [122 (96 |83 |91 2.1 123 (199 |249 (255 |253 (21,1 | 1598
* moyenne
200
- 150
501 | .
s, . / ; -
= [ : 100 €
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Figure 4-1: Evolution mensuelle des précipitations(PP.)

Période d’étude : octobre 1995 - septembre 1997

et de la température moyenne (TM} & Constantine.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS
4,.1. ETUDE MESOLOGIQUE

4.1.1. Climatologie

L’alimentation des nappes phréatiques, des biotopes aquatiques
naturels et méme artificicls est tributaire des facteurs climatiques,
particuliérement du régime des pluies. Les précipitations moyennes
enregistrées sont sujettes a de fortes variations dont l'importance varie
d’'une année & l'autre. Le régime des pluies des deux années est assez
contrasté puisque la moyenne annuelle des précipitations atteint 51,35
mm en 1996 et 30,35 mm en 1997. Les mois de novembre a juillet de
lannée 1996 furent relativement pluvieux alors que ces mémes mois de

lannée 1997 furent peu arrosés (Tableau 4-1, Figure 4-1).

Un gradient saisonnier croissant s’observe l'année 1995-1996,
recevant une précipitation moyenne maximale de 180,6 mm au mois de
février 1996. Les pluies torrentielles qui se sont abattues durant ce
mois de février 1996, ont provoqué des débordemernts des gites larvaires
épigés. Une diminution graduelle s’observe a partir du mois d’avril pour
atteindre une précipitation moyenne minimale de 6.3 mm en aout. La
deuxiéme année (octobre 1996-septembre 1997) est marquée par des
précipitations moins importantes. Les moyennes des maximales sont
atteintes en mars 1997 (59 mm) et en avril 1997 (57,7 mm). Durant
cette année, les précipitations moyennes sont 1,5 fois moins
importantes. La premiére année (octobre 1995-septembre 1996) est

donc globalement plus humide.

Le critére thermique est aussi d’'une grande importance. En effet,
la température de leau est influencée par celle de lair. Les
températures de la région de Constantine sont caractérisées par des
amplitudes saisonniéres importantes. Toutefois, les amplitudes
annuelles sont faibles (Tableau 4-1, Figure 4-1). Les températures

moyennes maximales sont enregistrées en aoit 1996 (25,6°C) et juillet
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1997 (25,5°C). Les températures moyennes minimales sont relevées en
février 1996 (6,5°C) et janvier 1997 (8,3°C}. La deuxiéme année (octobre
1996-septembre 1997), les températures moyennes enregistrées & partir
du mois d’avril 1997 sont relativement plus élevées que la moyenne,
mais les écarts thermiques sont faibles (Tableau 4-1, Figure 4-1). La
saison printaniére est douce et le climat est caractérisé par des journées
ensoleillées avec quelques pluies passagéres. Les hivers sont moins

froids et surtout moins pluvieux.

4.1.2. Physico-chimie de I’eau

Les données relatives aux mesures ou analyses des parameétres
physico-chimiques, sont rassemblées dans I'annexe 1. Ces paramétres
vont étre étudiés successivement, en observant d’abord l'évolution sur
deux ans dans les trois types de gites (périurbains et urbains €épigés
puis hypogés), puis les moyennes par gite sur deux années et enfin la
répartition géographique de ces moyennes. Les données sont
présentées, pour chaque paramétre, dans une figure (a : évolution sur
deux ans, b : moyennes sur deux années par des spectres, ¢ : moyennes
sur fond géographique) et un tableau (valeurs extrémes observées). Afin
d’alléger la présentation, quelques paramétres ont été regroupés :
matiéres en suspension et turbidité d'une part, formes d’azote d’autre

part.

4.1.2.1.Température de 'eau

Les données sont présentées dans la figure 4-2 et l'annexe 1
(Tab.1).

o Qites périurbains

L’eau des gites périurbains ne dépasse généralement pas 29°C.

Les températures les plus basses sont relevées en hiver et les
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Figure 4-2: Evolution saisonniére de la température (°C) de I'eau des gites.
A= gites periurbains, B= gites urbains épigés, C= gites urbains hypogés.
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températures maximales relevées en €été (juillet — aoit) (Figure 4-2 A;
Annexe 1 :Tab.1).

« Gites urbains

Dans les gites épigés, les températures maximales sont
enregistrées en septembre 1996 et en aott 1997 (Figure 4-2 B; Annexe
1 :Tab.1). Pour les températures minimales, elles sont observées en
décembre 1995 et en mars 1997 dans GE2 et GE3. Dans GEI, les
minima sont atteints aux mois de mars 1996 et février 1997 (Figure 4-

2 B ; Annexe 1:Tab.1).

Dans les gites hypogés, les températures maximales sont
observées en septembre 1996 et en aout 1997 {(Figure 4-2 C; Annexe
1:Tab.1). Si les valeurs maximales sont sensiblement égales d’une
année a l'autre dans GH2 et GH3, il n’en est pas de méme dans GH1 ou
les températures atteignent des valeurs plus élevées durant 'année
1995-1996, particuliérement en septembre 1996, Dans ces gites
couverts, les températures minimales enregistrées durant l'année 1995-
1996 sont atteintes en mars 1996, alors que lannée suivante clles
apparaissent plus tot dans GH1 (février 1997) et GH2 (janvier 1997).
Dans GH3, ces températures minimales se maintiennent en mars de
lannée 1997 ) (Figure 4-2 C; Annexe 1:Tab.l). L'eau des gites GH1 et
GH3 est toutefois plus chaude que celle de GH2.
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4. 1'2.2. u pH

Les données sont présentées dans la figure 4-3 et lannexe
1{Tab.2) .

+ Gites périurbains

Sur les deux années de prospections, les valeurs les plus faibles
sont généralement observées en hiver ou en été & Ain-smara ou alors en
hiver & Didouche Mourad. Dans les gites situés a El-Khroub et Zighoud
Youcef, les pH les plus bas sont relevés en automne, en hiver et en été
(figure 4-3 A ; Annexe 1 : Tab.2). Excepté les valeurs minimales proches
de la neutralité dans ces gites (6,95 en décembre 1995 a El-Khroub et 7
en juillet 1996 a Zighoud Youcef), I'eau des biotopes périurbains
présente généralement un pH 2 alcalinité faible, sauf pendant les deux
printemps oli les variations saisonniéres de ce paramétre font
apparaitre des valeurs plus élevées. A Didouche Mourad, ces

augmentations de pH s’observent également en automne 1995 et 1996.

e @ ites urbains

Dans le gite GE1, le pH est généralement de faible alcalinité sur
les deux années. Le pH de I'eau du gite GE2 est trés alcalin d’avril 1996
a septembre 1996 ; il varie respectivement de 9 a 9,7. Lors de la
deuxiéme année, le pH diminue légérement et l'eau présente une
alcalinité moyenne. Les diminutions de pH dans GE2 sont observées en
hiver de 'année 1995-1996 mais aussi en automne de 'année 1996 et
aolt-septembre 1997. Dans GE3, les valeurs les plus élevées sont
enregistrées en automne et au printemps de Yannée 1995-1996; et en
automne-hiver de 'année 1996-1997 (Figure 4-3 B ; Annexe 1: Tab.2).

Le pH de l'eau des gites hypogés traduit généralement une
alcalinité moyenne et ne subit pas de grandes variations saisonniéres.
L'eau du gite GH1 présente une faible alcalinité en hiver de la premiére

année (1995-1996) et en automne-hiver de 'année suivante. Sur les
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autres saisons, le pH est plus élevé et indique une alcalinité moyenne.
Durant l'année 1996-1997, nous avons enregistré approximativement
les mémes résultats avec cependant une diminution du pH en automne
et en hiver o le pH de l'eau est faiblement alcalin. L’eau du gite GH2
montre un pH proche de la neutralité pendant les mois de novembre-
décembre 1995 et pendant les mois d’aoat-septembre 1996. Dans GH3,
leau est de faible alcalinité en hiver de l'année 1995-1996 et au
printemps de l'année 1996-1997. En automne 1996 et en éte 1997, le
pH est proche de la neutralité, contrairement a ’'année précédente ol le

pH dépassait parfois 9 (Figure 4-3 C ; Annexe 1: Tab.2).

4.1.2.3. La conductivité électrique

Les données sont présentées dans la figure 4-4 et 'annexe 1 (Tab.3).

o @Gites périurbains
Durant l'année 1995-1996, la conductivité de leau des gites

périurbains varie en fonction des saisons. Les valeurs les plus basses
sont généralement enregistrées en hiver (Figure 4-4 A; Annexe
1 :Tab.3). Au printemps, une légére augmentation s’observe et les
valeurs les plus élevées se situent en été et au début de Pautomne.
L'année suivante, les variations saisonniéres de ce paramétre sont
moins prononcées. Ainsi, le gite de Zighoud Youcef présente des valeurs
bien plus élevées au printemps de l'année 1997, le maximum étant
atteint au mois de mai 1997 (2,68 mS/cm). Dans ce gite, les valeurs
relevées en été 1997 sont supéricures a celle de I'été 1996. A El-Khroub,
l'eau du gite a une conductivité électrique plus élevée en hiver et au
printemps de l'année 1997 (Annexe 1. Tab. 3). Au cours de cette
deuxiéme année, l'eau du gite situé a Didouche Mourad & une
conductivité électrique plus élevée en automne gu'en été. Dans ce gite,
une diminution de la C.E est observée lhiver 1997 comme l'année
précédente. A Ain-Smara par contre, la conductivité ne varie pas

beaucoup, elle est cependant légérement plus élevée en été.
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e Gites urbains

Du mois d’octobre 1995 au mois de septembre 1996, la C.E de
leau des gites GEl1 et GE2 suit approximativement les mémes
variations. Dans GE2, les valeurs les plus élevées s’observent en
automnne 1995 et en été 1996 alors que I'année suivante, la conductivité
est plus importante en hiver et au printemps (Figure 4-4 B ; Annexe 1:
Tab.3). Dans GE1, la C.E est élevée en automne-hiver 1995 puis
diminue au printemps 1996 ; pour augmenter de nouveau au mois
d’aott 1996 et septembre 1996. L'année suivante, les valeurs sont

moins importantes et plus élevées d’avril a juillet 1997,

4.1.2.4. Les chlorures

Les données sont présentées dans la figure 4-5 et 'annexe 1(Tab.4).

o Gites periurbains

Une évolution saisonniére des concentrations en chlorures est
perceptible dans les gites périurbains. Les teneurs les plus fortes sont
relevées 4 Ain-Smara et Didouche Mourad en janvier 1996-1997 et en
aott 1996 et juillet 1997 respectivement. A El-Khroub et Zighoud
Youcef, les teneurs maximales sont observées au mois de septembre
1996 et novembre 1995-1996 {Figure 4-5 A; Annexe 1 :Tab.4). Les
anions Cl- de masse 35,6 plus lourds arrivent 4 se fixer sur des
particules et échappent en partie au lessivage, leur concentration a

I’'asséchement apparait sur la figure 4-5 A.

o Gites urhains

Dans les stations urbaines, les analyses montrent que l'ion chlore
est plus concentré dans les gites hypogés GH1 et GH3, avec des teneurs
maximales en septembre (figure 4-5 C ; Annexe 1:Tab.4}.
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4.1.2.5, Oxygeéne dissous

Les données sont présentées dans la figure 4-6 et l'annexe
1{Tab.5).

e @Gites périurbains

Dans les gites périurbains, excepté a Ain-Smara, les teneurs les

plus élevées s'observent au printemps et les plus faibles sont
généralement enregistrées en été (Figure 4-6 A ; Annexe 1 :Tab.5), Dans
le gite situé & Zighoud Youcef, les teneurs sont relativement élevées
durant toute la durée de prospection et indique que ce gite est bien
oxygéné, A Ain-Smara, nous avons enregistré des valeurs élevées
durant les 2 automnes et les 2 hivers. Par contre, de juillet & septembre
1996, les concentrations sont nulles alors que 1'été de l'année suivante
elles augmentent légérement. Dans ce gite, les faibles teneurs en
oxygéne dissous renseigne sur la charge en matiére organique a partir
des mois d’avril 1996 ou en juillet 1997. 11 en est de méme & Didouche
Mourad pour les périodes d’octobre & janvier et de juin a septembre des
2 années d’étude. A El-Khroub, l'eau du gite est mieux oxygéné la

premiére année particuliérement au printemps.

e Gites urbains

GE3 présente des teneurs élevées en oxygéne dissous et des
variations saisonniéres peu importantes, avec cependant des teneurs
plus élevées en été et en automne. Dans GE1 et GE2, les teneurs
maximales relevées en hiver (Figure 4-6 B; Annexe 1:Tab.5) sont la
conséquence dun renouvellement de leau de ces gites par les
précipitations enregistrées durant ces périodes. De ce fait, la charge en
matiére organique et minérale est diluée et la solubilité de 'oxygéne est
alors favorisée par les basses températures. L'eau des gites hypogés est

peu oxygénée a cause du faible contact avec le milieu extérieur.
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4.1.2.6. La demande biochimique en oxygéne ( DBOs )

Les données sont présentées dans la figure 4-7 et l'annexe
1{Tab.6).

e Gites périurbains

Durant la premiére année d’étude (1995-1996), les teneurs en
DBOs enregistrées & Didouche Mourad, sont plus élevées en automne,
en janvier et en été. Cependant, ces concentrations sont bien plus
élevées 1été de 'année suivante. Dans l'eau du gite Ain-Smara, les
teneurs en DBOs sont moins élevées qu'a Didouche Mourad et les
maxima s’observent aussi en été, particuliérement pendant I'été 1997
(Figure 4-7 A ; Annexe 1 :Tab.6).

A El-Khroub et a Zighoud Youcef, les variations des teneurs en
DBO:s sont sensiblement identiques avec cependant des concentrations
plus élevées dans le second gite. Dans ces gites, les teneurs observées
sont maximales en automne de l'année 1995-1996. L’année suivante
ces concentrations en DBOs sont plus importantes en été, surtout a
Zighoud Youcef (Figure 4-7 A ; Annexe 1:Tab.6}.

e Gites urbains

Les variations des teneurs en DBO; sont similaires dans GE1 et
GE2, avec cependant des concentrations plus élevées dans GE1. Les
teneurs les plus élevées sont enregistrées en été ou en automne et les
concentrations minimales en hiver. Dans GE3, les taux sont plus
importants la seconde année, avec un maximum en juillet et un
minimum en décembre (Figure 4-7 B ; Annexe 1:Tab.6). Dans ces gites
urbains épigés, les diminutions de DBO; sont, comme pour les gites

périurbains, observées pendant le période hivernale.

Dans les gites urbains hypogés, les températures de 1'été et de

larriére saison sont plus élevées que dans les autres gites. Par ailleurs,
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les gites étant entiérement couverts, ils subissent durant cette période
une diminution du niveau de leau et par conséquent une baisse de
l'oxygéne dissous qui traduit bien les augmentations des teneurs en

DBQ; durant les périodes les plus chaudes.

4.1.2.6. Les formes d’azote

Les données sont présentées dans les figures 4-8 (N-NHd), 4-9 (N-
NO2) 4-10 (N-NQ3) et 'annexe 1 (Tab.7, 8 et 9).

*» QGites périurbains

Dans ces gites, les teneurs en azote ammoniacal varient

considérablement. Les gites situés 4 Ain-Smara et Didouche Mourad
présentent les plus fortes teneurs en N-NHs particulierement en été
1996. L'année 1996-1997, les teneurs élevées se maintiennent durant
la période la plus chaude a Ain-Smara alors qu'a Didouche Mourad les
plus fortes concentrations s'observent en hiver {Figure 4-8A; Annexe
1 :Tab.7). Dans ce dernier gite, une nette diminution est enregistrée en
été. A El-Khroub, les tencurs sont faibles et les variations peu
importantes d’octobre 1995 4 septembre 1996. L'année suivante, les
concentrations en N-NHa augmentent et les tencurs les plus élevées se
situent au printemps et & la fin de I'été. A Zighoud Youcef, les variations
saisonniéres mettent en évidence des teneurs en N-NHa plus
importantes la deuxiéme année, particuliérement en janvier 1997 et mai
1997. Cette augmentation de N-NHs au printemps est également
observée a El-Khroub. Dans les gites périurbains, les teneurs minimales
sont généralement signalées en hiver ou a la fin de l'hiver, excepté a
Zighoud Youcef ou les teneurs sont plus importantes en décembre 1995
(Figure 4-7 A ; Annexe 1:Tab.7}.

Les teneurs en nitrites sont en général inférieures &4 1 mg.l! et

subissent des variations spatio-tempaorelles importantes. Des valeurs
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supérieures 4 1 mgl! sont notées en avril 1996 a Ain-Smara, en
décembre 1996 & El-Khroub, en octobre 1995, février et mai 1996 a
Didouche Mourad et en aout 1996 a Zighoud Youcef (Figure 4-9A ;
Annexe 1:Tab.8}.

En automne et en hiver, les teneurs en nitrates sont relativement
importantes a4 Ain-Smara et El-Khroub particuliérement 'année 1996-
1997. A El-Khroub, l'eau est également trés chargée en nitrates durant
la période estivale 1996, le maximum est atteint en aout 1996 (Figure 4-
10 A ; Annexe 1:Tab.9). A Didouche Mourad, les teneurs en nitrates
sont généralement peu élevées, excepté au mois de février 1996, mars et
juin 1997 (31,58 mg.I'}). A Zighoud Youcef, les teneurs sont plus élevées
en automne et en été de l'année 1996-1997, au printemps 1996. La

concentration maximale est atteinte en novembre 1996 (29,11 mg.l-).

o Gites urbains

Dans GE2 et GE3, les teneurs en azote ammoniacal présentent
une variabilité temporelle importante. Dans GEZ2, les concentrations en
N-NH4 les plus élevées sont observées I'été 1996 et les teneurs les plus
faibles sont obtentues de janvier 4 mars 1996 et en octobre 1996 (Figure
4-8 B, Annexe 1:Tab.7}). L’année suivante ces teneurs suivent
approximativement la méme évolution, mais sont plus importantes.
Dans GE3, les teneurs en N-NHai sont faibles la premiére année et
augmentent durant la deuxiéme année particuliérement en juillet 1997
et en septembre 1997, Dans GE1, les concentrations en N-NHs suivent
approximativement la méme évolution saisonniére. Sur les deux années
d’étude, 3 pics apparaissent : en automne, au printemps et en été. Les
maxima s’observent en septembre 1996 et en aott 1997 (Figure 4-8 B,
Annexe 1:Tab.7).

Les teneurs en nitrates observées l'année 1995-1996 sont

nettement inférieures & celles de I'année suivante. Dans GE1, deux pics
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apparaissent, I'un en hiver et 'autre au début de 'été. Dans GE3 et
GE2 des teneurs élevées sont enregistrées en automne-début hiver de
l'année 1996 (Figure 4-10 A; Annexe 1:Tab.9). Dans ces gites, des
concentrations élevées sont également notées au début du printemps

1997 et en aonit 1997.

L’'azote ammoniacal est relativement stable au cours de l'année
1995-1996 dans GH1 et GH3 avec cependant deux pics, l'un en
automne et lautre plus important en été et automne. Dans ces deux
gites, les concentrations les plus faibles s’observent de janvier 4 mai.
L'eau de GH2 est peu chargée en azote ammoniacal avec cependant une
augmentation la seconde année, particuliérement en hiver ou la
concentration maximale est atteinte en janvier 1997. Des teneurs
élevées sont également observées au printemps (mai et juin 1997) et en
septembre 1997 (Figure 4-8 C ; Annexe 1:Tab.7). Dans GH1 et GH3, les

concentrations en N-NHy sont nettement moins importantes en été.

Parmi les gites urbains hypogés, GH2 présente les teneurs en
nitrates les plus élevées particuliérement en hiver et au printemps de
l'année 1995-1996. L’année suivante, ces taux en nitrates diminuent
légérement sans jamais s’annuler, puis augmentent de nouveau en été.
Dans GH1 et GH3 les teneurs en nitrates sont peu importantes durant
I'année 1995-1996 et les variations suivent approximativement la méme
évolution, exceptée en février 1996 et mars 1996 ou les concentrations
en nitrates sont nettement plus élevées dans GH1. Durant lannée
1996-1997, les variations des teneurs en nitrates sont plus
importantes ; les concentrations maximales s’observent en hiver et

surtout au printemps (Figure 4-10 C ; Annexe 1:Tab.9).
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4.1.2.7. Les matiéres en suspensions (M.E.S) et la
turbidité

Les données sont présentées dans les figures 4-11 (M.E.S), 4-12
(turbidité) et I'annexe 1 (Tab.10 et 11).

e Gites périurbains
Durant toute la durée de prospection, le gite situé a El-Khroub

présente des teneurs en M.E.S. relativement peu élevées, excepté
pendant les mois de mai 1996 et juillet 1996. Les teneurs élevées
observées au mois de mai peuvent étre dues, selon nos observations, a
des déversements de produits de diverses natures (végétale, animale,
textile...) en bordure du gite. A Ain-Smara et a Zighoud Youcef, les
variations saisonniéres des M.E.S suivent sensiblement la méme
évolution, excepté du mois de juin 1996 a aolt 1996 & Zighoud Youcef
ou les teneurs en M.E.S sont nettement plus faibles. Dans ces deux
derniers gites, les teneurs maximales sont observées au début du
printemps et les minima en été (Figure 4-11 A ; Annexe 1:Tab.10). Les
taux élevés sont largement sous l'influence des activités humaines. A
Zighoud Youcef, ils peuvent étre imputés au déversement d’eaux

d’irrigation chargées de matiéres en suspension.

A Didouche Mourad, les concentrations en M.E.S ne présentent
pas les mémes variations sur les deux années. Les taux les plus élevés
sont enregistrés durant la deuxiéme années avec un maximum en
septembre 1997 et un minimum en mars 1697 (Figure 4-11 A ; Annexe
1:Tab.10). Au cours de la premiére année, les teneurs en M.E.S varient
de 0,34 mgl! (novembre 1995) 4 134 mg" (mars 1996}, Ce gite est
une étendue d’eau qui a pour origine 'oued Bou-Hadjar, lequel draine
les eaux urbaines et industrielles. Au cours de I'année 1996-1997 , les
débits ont été plus importants que lannée précédente ce qui

expliquerait les taux élevés des mises en suspensions.
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¢ Gites urbains

Les teneurs en M.E.S sont généralement élevées dans l'eau de
GE1 et les fluctuations saisonniéres importantes. Au cours de l'année
1995-1996, les teneurs enregistrées sont élevées en automne puis
diminuent en hiver et au printemps. Dans GE2 et GE3, les teneurs en
M.E.S sont généralement élevées en automne ou en été. Cependant,
dans le gite GE3 (bassin), les concentrations en M.E.S observées 1'6té
1996 sont faibles contrairement a 1'été 1997. Ces résultats s’expliquent
par une alimentation en eau du gite plus conséquente durant cette
année 1997, qui aurait produit ainsi une mise en suspension plus

importante.

Dans les gites urbains épigés, la turbidité est généralement plus
importante en été (Annexe 1:Tab.11). En effet, lorsque les températures
sont €levées, la baisse du niveau de leau occasionne des teneurs

importantes en M.E.S qui rendent T'eau trouble.

Dans les gites GH1 et GH2, les teneurs en M.E.S sont élevées. Les
teneurs maximales s'observent en automne et les teneurs minimales au
printemps {Annexe 1:Tab.10). L'eau du gite GH3 présente des
concentrations en M.E.S plus élevées 'année 1995-1996 mais moins
importantes que celle des gites précédents.

L’évolution saisonniére de la turbidité de leau des gites
périurbains et urbains est sensiblement identiques (Figure 4-12 -
Annexe ] :Tab.11).

4.1.3. Spectres physico-chimiques de I’eau

L'étude comparative de 'eau des gites étudiés peut étre visualisée
par des spectres physico-chimiques sur lesquels sont représentés les
paramétres analysés (Figure 4-13). Ce type de représentation offre
lavantage de caractériser rapidement le milieu. Sur les spectres, la
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transformation logarithmique a été adoptée pour représenter sur le
méme graphique des valeurs trés différentes. Les résultats obtenus a
partir des spectres sont lus sur les cartes ol sont localisés les gites
(Figure 4-14A). Nous pouvons ainsi visualiser directement les analyses

physico-chimiques {Figure 4-14B).

s Gites périurbains

Les quatre spectres correspondant aux gites périurbains
présentent des formes peu différentes (Figure 4-13A ). Les spectres des
gites de Ain-Smara et de Didouche Mourad se distinguent nettement
des autres par une aire presque identique. Cependant, la charge en
matiére organique et le taux d’azote ammoniacal sont plus importants &
Didouche Mourad. Par contre, la teneur moyenne des matiéres en
suspension et celle de la turbidité sont plus élevées 4 Ain-Smara. Dans
ces deux gites, 'eau moyennement minéralisée, est mal oxygénée. Les
spectres qui caractérisent les gites d’El-Khroub et de Zighoud Youcef
présentent des particularités physico-chimiques trés comparables.
Toutefois, le taux en nitrates et les teneurs en chlorures sont
relativement plus importants a El-Khroub. Dans ce gite, Peau est mieux
oxygénée et moins turbide que celle de Zighoud Youcef ol les teneurs

moyenne de l'azote ammoniacal et de la DBOs sont plus élevées,

e Gites urbains épiges

L’analyse des spectres de la figure 4-13B indique que dans le gite
GEl il y a une plus forte charge en matiére organique, un taux plus
¢levé en azote ammoniacal et en chlorures. Ce gite se différencie
egalement par une teneur élevée des M.E.S. Dans GE2 ces paramétres
ne sont pas négligeables. Dans ces deux gites, les caractéristiques de
l'eau fortement minéralisée sont assez proches alors que celles de GE3

sont différentes. En effet, l'eau de ce gite bien oxygénée est faiblement

minéralisée.
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Figure 4-14A: Localisation des gites périurbains et urbains.
Cf. Figures 3-1 et 3-4 (chapitre 3 § 3.1)
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Figure 4-14B : Cartes des analyses physico-chimiques des gites périurbains et urbains
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e Gites urbains hypogés

Les spectres correspondant aux gites hypogés sont proches
(Figure 4-13C). Cependant, l'eau des gites GH1 et GH3 se caractérise
par des teneurs en chlorures et en DBOs plus élevés que celles
observées dans l'eau de GHZ. Dans ce dernier gite, les teneurs en M.E.S
provoquent une forte turbidité de l'eau semblable a celle de GH1. L'eau
des gites hypogés est peu oxygénée a cause du faible contact avec le

milieu extérieur.

Au terme de cette étude, nous pouvans souligner que parmi tous
les paramétres étudiés, ce sont surtout ceux responsables de Ia
pollution organique, les teneurs en chlorures et en ME.S qui
différencient les gites entre eux. L’oxygéne dissous est également un
paramétre a prendre en considération. En effet, Panalyse des spectres
{Figure 4-13) et celle des cartes (Figure 4-14B) physico-chimiques
mettent en évidence une bonne oxygénation de l'eau des gites
périurbains situés a El-Khroub, a4 Zighoud Youcef et celle du gite urbain
épigé GE3 dans lequel les teneurs moyennes sont relativement
importantes {> & 5mg.I'1). Par contre, le gite situé 4 Didouche Mourad,
GE1 et les gites urbains hypogés, sont les plus affectés par la
raréfaction en oxygene dissous (Figure 4-13A et 4-13B). Les gites
étudiés ont des températures voisines. Néanmoins, l'eau des gites

hypogés est plus chaude.

Si dans le détail, des différences existent toujours entre deux
gites, on peut estimer, au vue des spectres, que les différences globales
entre les gites couverts sont relativement faibles. Elles sont moins

importantes en tous cas que les gites qu'on observe dans les gites
ouverts.



Indicces Bénélux
Q0

f S F &S

(ites

Figure 4-15: Variations dans les différents gites des valeurs moyennes
minimales et maximales de l'indice de Bénélux.

H

el amad  aad = )



-50-

4.1.4. Indices de qualité chimique

Le calcul des indices de qualité par la méthode de Bénélux utilise
trois paramétres : 'oxygéne dissous, la DBOs et l'azote ammoniacal
(annexe 2). Une appréciation globale de la qualité chimique de 'eau des
gites est ainsi fournie 1par cette méthode qui compléte les résultats de
lanalyse physico-chimiques de l'eau des gites. Les indices de qualité

fourniront, dans un premier temps, une comparaison entre les gites.

L'étude des variations saisonniéres de la qualité chimique de l'eau
sur chacune des 2 années d’étude permettra ensuite de repérer les
périodes de l'année susceptibles de générer la proliféeration de Cx

pipiens ou celles qui lui sont favorables.

4.1.4.1. Variations spatiales

Les indices chimiques moyens, minimaux et maximaux par gite,
calculés & partir des deux années d’'observation, sont présentés dans la

figure 4-15. Le détail des calculs se trouve dans l'annexe 3.

Les gites de Ain-Smara, GE2, GH2 et GH3 présentent un indice
qui varie entre 8 et 10 4 15; ils appartiennent a la classe de Ill &4 V. les
valeurs indiciaires varient de 11 a Didouche Mourad et GH1 a 15, de 13
& 15 dans GE1 ; ces gites sont classés de IV & V. Dans les gites situés a
El-Khroub et Zighoud Youcef les indices fluctuent de 4 4 14, dans GE3
Iindice varie de 4 & 13. Ces gites sont classés del a V.

Ces indices de qualité permettent alors de déterminer trois
groupes de gites (annexe 4):

1- Didouche Mourad, GE1 et GH1 o la qualité chimique des eaux est
mauvaise a trés mauvaise.
2- A Ain-Smara, dans GE2, GH2 et GH3, la qualité des eaux est

moyenne a trés mauvaise.
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3- L'eau du gite d’El-Khroub, Zighoud Youcef et celle de GE3 a une de
qualité chimique extrémement variable, elle est excellente ou trés

mauvaise.

Dans les gites prospectés, la qualité de l'eau subit des variations
relativement importantes particuliérement celle des gites du deuxiéme
et troisiéme groupe. Nous avons alors envisagé de suivre I'évolution de

la qualité de I'eau de ces gites a travers une étude saisonniére.

4.1.4.2. Variations saisonnieres

o Gites périurbains (Figure 4-16, annexe 4)

Dans le gite de Ain-Smara, on observe une variation de la qualité
de l'eau qui passe de moyenne a mauvaise pour la période d’octobre a
janvier de I'année 1995-1996. Au printemps et en été, la qualité devient
trés mauvaise. L'année suivante l'eau est généralement de mauvaise
qualité, excepté en janvier 1997 et février 1997 ou elle est moyenne.
Dans le gite de El-Khroub, 'eau est de meilleure qualité durant I'année

1995-1996. Cette qualité est souvent bonne en hiver et au printemps ;
en été elle est moyenne. L'année suivante, l'eau de ce gite est de
mauvaise gualité au printemps et en été.

L’évolution saisonniére de la qualité de 'eau du gite de Zighoud
Youcef, est généralement bonne ou moyenne au printemps et en été de
I'année 1996, alors qu’elle est de mauvaise qualité en automne et en
hiver. L’année suivante, la qualité de T'eau de ce gite est également
mauvaise en automne et en hiver. En été, la qualité de l'eau est

moyenne ou mauvaise.

» Gites urbains (Figure 4-16, annexe 4)
Sur les deux années d’étude, 'eau du gite GE1 est de qualité
mauvaise ou trés mauvaise, particuliérement en été. Ce résultat est
également observé dans GE2 pour l'année 1395-1996. L'année suivante,

la qualité ne s’améliore pas dans ce gite sauf, au mois d'aoat 1997
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durant lequel l'=au est de qualité moyenne. Dans GE3 l'eau est d’'une
qualité meilleure. Elle est en effet excellente ou bonne durant l'année
1995-1996, excepté en septembre oa elle est de qualité moyenne.
L’'année suivante, par contre on observe une nette perturbation de I'eau
de ce gite qui est généralement mauvaise ou trés mauvaise, rarement
moyenne (avril 1997 et aoiit 1997). En automne et au début de l'hiver
des deux années, l'eau de ce gite est de bonne qualité. L'eau des gites

hypogés est généralement de mauvaise ou trés mauvaise qualité.

Les résultats obtenus sur les indices de qualité montrent qu'ils
varient dans le temps, & l'exception des gites de Ain-Smara, de
Didouche Mourad, GE1 et GH2, au niveau desquels la qualité de l'eau

ne subit pas de fortes variations sur les deux années.

4.1.5. Description physico-chimique globale

4.1.5.1. Etude globale des paramétres physico-
chimiques
L’analyse mésologique globale du milieu est abordée par une
Analyse en Composantes Principales. L'ordination des données montre
que les pourcentages d'inertie des trois premiers axes principaux
totalisent 59 % d'information sur les distributions des variables

physico-chimiques et des gites (Tableau 4-2 ).
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Tableau 4-2: Valeurs propres et pourcentages d'inertie pour les trois
premiers axes factoriels

[

Contribution
cumulée &
l'inertie totale

Contribution &

Axes principaux | Valeurs propres | ... ..o totale

F1 3,48 33 % 33 %
F2 1,74 | 16 % 49 %
F3 1,20 10 % 59 %

L’axe F3 représente un faible pourcentage d'inertie et ne sera pas
retenu pour les interprétations. Les deux premiers axes totalisent 49 %
de linformation recueillie et donnent une meilleure représentation des

projections des paramétres physico-chimiques.

Nous avons retenu la méthode du "coude" qui montre qu’au-dela
du point de rupture (ou coude), les axes suivants sont redondants ou
triviaux (Figure 4-174). Ainsi, les facteurs retenus pour l'analyse, sont
ceux dont les valeurs propres décroissent linéairement. Dans le cas de
notre étude, la figure 4-17A montre bien la grande part de variabilité
prise par les deux premiers axes qui résument respectivement 33 % et
16 % de l'information totale.

De cet ensemble, il ressort une typologie générale qui exprime la
qualité de 'eau des gites en fonction des paramétres physico-chimiques.
La projection de ces parameétres selon le plan F1 x F2 est représentée
par la configuration des axes variables (Figure 4-17Bj. Elle montre la
corrélation positive entre les descripteurs qui expriment une pollution
d'origine organique (DBQOs; N-NH4) et la chlorosité des eaux avec la
premiére composante principale. Les variables corrélées négativement
sont l'oxygéne dissous et la DBOs. L’axe F1 oppose donc pollution et

forte température a4 non-pollution et basses températures. Le
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deuxiéme axe F2 est corrélé aux matiéres en suspension et & la

turbidité, caractéristiques d'une eau trouble chargé de particules.

4.1.5.2. Corrélations entre parametres physico-
chimiques

Les cocfficients de corrélations linéaires entre les parameétres
physico-chimiques impliqués dans l'analyse sont présentées dans le
tableau 4-3. Pour exprimer le degré de signification de ces liaisons les
abréviations suivantes sont utilisées.

v+ = {rés significative au seuil de 1%.
** = GSignificative au seuil de 5%.

Tableau 4-3 : Matrice du coefficient de corrélation montrant les
relations entre les différents paramétres physico-chimiques analysés.

1¢C) pH___CE_ DBO; __ O, N(NH) N(NO;) N(NO) MES Turbidité CI

TCC) ]
pH 0,17 1

CE. 0,016 0157w 1

DBOs 0521+ 0,128 0229 ]

0,  -0360* -0,021 -0,177* -0,64% 1

NNH,) 03200 G117 0,192 0407+ 0,405+ 1

N(NO;) -0,085 -0,124 -0,161 -0,600* -0,046 -0,036 1
N(NOj) -0,269+ -0215+ -0,242¢+ -0299% 0228+ -0,416* 0,162 1

MES 0,187+ 0,045 -0,054 07356 -0359 0Q,116* 0,092 -0,1 i
Turbidité 0,170 0,016 -0,026 0,332+ 0,397+ 0,192= 0077 -0,132 0,892~ 1
cr 0,303+ 0,034 0,255+ 0,647 -0,591+ 0,439+ -0,045 -0,109 0,209+ 0,219 1

La température est corrélée positivement avec la DBOs (r =
0,521 ; p< 0,01) l'azote ammoniacale (r = 0,320; p< 0,01) et les
chlorures (r = 0,303 ; p <0,01). A l'exception des nitrates, l'oxygéne
dissous est corrélé négativement avec l'augmentation de tous les
paramétres, particuliérement la DBOs (r = - 0,649 ; p < 0,01) et les
chlorures (r = - 0,591 ; p < 0,01). La DBOs est corrélée positivement a
l'azote ammeoniacal (r = 0,407 ; p< 0.01} et aux chlorures (r = 0,647 ; p<
0,01).



Tableau 4-4: Comparaison de moyennes des caractéristiques physico-chimiques obtenues

sur une période de deux années (octobre 1995-septembre 1997)

dans les gites périurbains et urbains de Constantine

Parameétres ™c Oxygéne DBOs N-NH, Chlorures M.E.S
Gites dissous (mg.l'l) (mg.l'1 O,) (mg.11) (mg.1'1) (mg.11)
Ain-Smara 15,63 d 4,65 ¢ 38,00d 9,51cde 256,93¢ 10562 b

El-Khroub 16,08 cd 7,15 b 7,86 e 3,94 ¢ 215,05d 26,46 ¢
Didouche M. 18,91 bc 2,64 d 74,48 ¢ 39,78 a 320,52 b 92,59 b
Zighoud Y. 17,92 hed 3,74 ¢ 27,30 de 9,30 cde 134.80 e 74,35 b
GE1l 18,03 bed 1,86 d 135,81 b 19,04 bed 340,39b 108,94 b
GE2 17,37 cd 4,51 ¢ 64,83 c 11,01 cde 158,66 24,13 ¢
GE3 15,50 d 10,00 a 19,51 de 5,78 de 18,79 g 14,53 ¢
GH1 20,33 b 1,28d 172,50 a 21,95bc 448,24a 166,72 a
GH2 16,79 cd 2,64d 40,85 d 5,34 de 67,94 f 161,54 a
GH3 23,82 a 1,82d 127,20 b 23,68 b 314,74 b 33,43 ¢

a, b, ¢ : Indices de comparaison de moyenne avec le test de Newmann et Keuls au seuil de 5%.

Comparaison colonne par colonne.
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4.1.5.3. Analyse spatiale

L’analyse du milieu met en évidence une typologie générale déja
observée sur YA.C.P. globale. Sur le premier axe nous avons mis en
évidence un gradient de pollution de I'eau et les caractéres qui y sont
associés (Figure 4-17C). Cet axe est donc représentatif des gites pollués
riches en chlorures qui s’opposent aux gites relativement propres et

bien oxygénés.

Des cartes factorielles F1x F2 sont réalisées pour chaque gite en
fonction des dates de prélévements. Pour définir correctement les
groupes de gites selon la signification des axes définis précédemment
par I'A.C.P., nous avons effectué une analyse de la variance a trois
facteurs. Les indices de comparaison de moyennes avec le test de
Newmann-keuls sont consignés dans le tableau 4-4. Il apparait des
différences significatives au seuil de 5% pour les paramétres retenus
dans chacun des gites. A partir de ces résultats, nous pouvons alors
dégager 3 groupes de gites représentés sur les cartes factorielles de la

figure 4-18:

1- Les gites trés pollués avec des eaux chlorurées : fortement turbides
(GH1), moyennement turbides (Didouche Mourad - GE1) et les gites
faiblement turbides (GH3). Dans ce groupe, les teneurs en oxygeéne
dissous ne sont pas significativement différentes (Tableau 4-4). Tous

les gites de ce groupe sont en effet mal oxygénés.

2- Des gites moyennement pollués don’t les eaux sont fortement
turbides (GH2), moyennement turbides (Ain-Smara) ou rarement

turbides (GE2) mais moyennement oxygénées.

3- Des pgites propres bien oxygénés, (GE3 et El-Khroub) ou
moyennement oxygéné (Zighoud Youcef).
Les cartes factorielles des gites pollués (Didouche Mourad, GE1,
GH1 et GH3) sont représentées par des graphiques trés différents
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(Figure 4-18). Les formes étoilées des stations GEl et GH3 se
distinguent en effet nettement par une petite aire qui est due a une trés
faible oxygénation. Leurs eaux sont polluées mais relativement claires.
Par ailleurs, Didouche Mourad et GH1 montrent des surfaces un peu
plus grandes, caractérisés par une eau polluée moyennement turbide
(Didouche Mourad) ou turbide (GH1). 1l convient de relever que dans les
gites de ce premier groupe, les teneurs de la DBOs et de l'azote
ammoniacal sont significativement différentes au seuil de 5% (Tableau
4-4). Ces teneurs restent toutefois élevées et pourraient étre dues a une

pollution organigue.

Les gites de Ain-Smara et GH2, présentent des spectres peu
comparables (Figure 4-18) avec une eau moyennement turbide (Ain-
Smara) ou fortement turbide (GH2). La turbidité de l'eau de ces gites est
due principalement aux teneurs trés élevées des matiéres en

suspensions.

La forme étoilée des cartes factorielles des gites propres (El-
Khroub, Zighoud Youcef et GE3) sont trés similaires (Figure 4-18) et
montrent une bonne oxygénation des eaux. L'eau du gite GE2, est selon

les périodes, peu oxygénée ou alors polluée.

4.1.5.4. Analyse temporelle

L'analyse temporelle consiste a4 metire en évidence les
prélévements de chaque campagne en fonction des descripteurs qui
expriment la qualité de l'eau. Les prélévements les plus contributifs,
correspondent aux mois qui se positionnent le mieux sur les axes du
plan factoriel F1 x F2 définis par I’A.C.P. et qui sont représentés sur les
cartes factorielles (Figure 4-19).

L'analyse de ces cartes factoriclles met en évidence 3 groupes de

prélévements :



F2

Groupe 1 |- FL =
janvier février mars avrl

heptembre

Groupe 2

aoiit octobre
juin
groupe3 <

décembre

Figure 4-19: Cartes factorielles F1 x F2 des prélévements sur deux années (octobre 1995-

septembre 1997)
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- le premier groupe représente l'hiver (janvier-février) et le printemps
(mars-avril) (Figure 4-19). Pendant ces périodes, 'eau des gites est

bien oxygénée et les températures sont peu élevées.

- le deuxiéme groupe est composé des mois les plus chauds de
lannée, juillet-aolit et septembre-octobre. L'examen des -cartes
factorielles F1 x F2 (Figure 4-19) révéle en été et au début de
lautomne une perturbation des eaux, voire méme une certaine

pollution,. Les plus fortes turbidités sont observées d’aott a octobre.

- le troisiéme groupe, intermédiaire, est représenté par les mois de
novembre-décembre, mai-juin. Durant ces mois qui marquent
respectivement le début de l'hiver et la fin du printemps, l'eau des
gites est perturbée. En effet, au mois de novembre 1995 et 1996,
I'eau est, selon les gites, oxygénée, trouble ou polluée (Figure 4-
19). En décembre 1995, certains gites sont pollués d’autres bien
oxygénés. En décembre de V'année suivante (1996}, I'eau des gites est
plutét bien oxygénée ; cependant, certains gites ont des eaux
turbides (Figure 4-19). Les cartes factorielles F1 x F2 des
prélévements des deux mois de mai, mettent en évidence une bonne

oxygénation de 'eau de la plupart des gites,

4.1.6.5. Analyse comparative des deux années d’étude

L'étude comparative des deux années d’observations est faite a
partir des cartes factorielles précédentes {Figure 4-19). Nous pouvons
ainsi mettre en évidence la qualité de 'eau au niveau des stations sans

distinction de gites.

Pour les prélévements dans lesquels nous avons observé une
bonne oxygénation de l'eau, le test de comparaison de moyennes par

I’'analyse de variance, révéle une différence significative d'une année a



Tableau 4-5: Comparaisons de moyennes saisonniéres et annuelles des paramétres
physico-chimiques et des densités larvaires de Cx. pipiens.

Paramétres : Oxygéne DBO: ] Chlorures M.E.S Cx. pipiens
mois T3 dissous (mg.l'l}| (mg.110;) N-NH, (mg.1'") (mg.11) (mg.11) Ind./]
Oct. 1995 (2399 ab |4,85 abed 80,95 bedef 13,47 ab 266,13 abed 118,96 ab | 141,06 abcd
Oct, 1996 (23,09 abc | 3,33 abced 82,69 bedef 15,91 ab 247,71 abcdef | 129,89 a |153,88 abcd
Nov. 1995 | 19,04 cde |5,19 abcd 77,20 bedef 13,84 ab 269,39 abcd 76,07 ab 86,88 bcd
Nov. 1996 | 17,98 def | 3,96 abcd 73,80 bedef 16,51 ab 262,96 abcde | 105,15 ab [ 103,36 bed
Déc. 1995 | 13,94 fgh |4,10 abed 50,90 cdefg 14,84 ab 273,31 abc 71,60 ab (45,92 d
Déc. 1996 12,26 h 3,52 abcd 65,55 bedefg | 3,89 b 251,16 abcdef 87,11 ab [81,69 bed
Jan. 1996 |12,85gh |4,65 abcd 65,72 bedefg | 11,03 ab 245,16 abcdef | 60,71 ab 18,08 d
Jan. 1997 (11,35 h 3,81 abed 42,30 defg 17,27 ab 243,62 abcdef | 70,36 ab 42.48 d
Fév. 1996 (10,94 h 6,83 a 20,90 fg 398 b 159,63 fg 69,44 ab 9.70d
Fév. 1997 [10,79 h 4,52 abed 37,29 efg 11,97 ab 176,25 cdefg 77,99 ab 16,66 d
Mars 1996 (10,71 h 5,95 abed 16,55 ¢g 421b 130,29 g 69,87ab (9,28d
Mars 1997 (11,09 h 4,60 abcd 46,09 defg 12,79 ab 127,18 g 81,82 ab [24,81d
Avril 1996 | 15,79 efgh | 5,94 abc 38,48 efg 10,50 ab 197,48 becdefg | 35,08 b 19,14 d
Avwril 1997 | 15,41 eigh | 4,48 abed 52,59 cdeig 11,74 ab 163,88 efg 80,16 ab 32,24 d
Mai 1996 |17,40 efg 6,40 ab 48,20 defg 9,42 ab 188,71 bedefg 188,36 ab  [27,28 d
Mai 1997 |17,15efg (4,10 abcd 60,32 cdefg 11,99 ab 169,38 defg 81,64 ab |[73,76 cd
Juin 1996 | 19,03 cde |3,85 abcd 60,20 cdefg 17,84 ab 237,11 abcdef | 50,80 ab 96,76 bed
Juin 1997 | 22,03abed | 3,64 abed 97,82 bed 11,11 ab 213,60 abcdefg | 50,97 ab 122,68 bed
Juil. 1996 | 23,45 abc | 3,60 abed 90,97 bede 30,10 ab 258,29 abcde |74,09 ab | 166,52 abed
Juil. 1997 24,52 a 3,60 abcd 105,25 be 9,75 ab 236,33 abcdef | 112,38 ab | 159,82 abcd
Aoiit 1996 26,01 a 2,70 cd 103,70 be 33,13 a 285,48 ab 96,52 ab | 208,34 a
Aot 1997 (2590 a 3,13 bed 148,80 a 16,83 ab 269,15 abcde 61,76 ab 214,72 abc
Sept. 1996 (24,45 a 2,24 d 106,25 be 33,12 a 208,18 a 103,27 ab (276,40 a
Sept. 1997 | 23,49 abc [2,51¢cd 119,15 ab 23,16 ab 299.16 a 85,72 ab 225,96 ab

a, b, ¢ : Indices de comparaison de moyenne avec le test de Newmann et Keuls au seuil de 5%.
Comparaison colonne par colonne.
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l'autre (Tableau 4-5). Ainsi, comme le montre l'analyse des cartes
factorielles (Figure 4-19), I'eau prélevée les mois de février, mars, avril et
mai de 'année 1996 est mieux oxygénée que celle des mémes mois de
I'année 1997. Une différence assez nette apparait également en
décembre 1996 et en janvier 1997, pendant lesquels les eaux sont
généralement mieux oxygénées. Tous les autres mois prospectés sur les
deux années, ne présentent pas de différence significative et
appartiennent a la méme classe. Par ailleurs, les cartes factorielles des
prélévements de juillet, aonit et septembre de 'année 1996 révélent une
pollution d'origine organique définie par l'axe F1 plus importante que
l'année 1997. En été, les teneurs en oxygéne dissous sont
significativement différentes particuliérement en ao0t 1997 et

septembre 1996 avec les plus basse® teneurs en oxygéne dissous.

4.2. ETUDE DES POPULATIONS DES LARVES DE Culex
pipiens

4.2.1. Variations saisonniéres

Les variations temporelles des densités de Cx. pipiens relevées
dans chacun des gites, sur les deux années {octobre 1995 — septembre
1997), sont représentées par la figure 4-20 et 'annexe 1. L'espéce Cx.
pipiens est récoltée toute l'année avec cependant une nette diminution
dans les gites périurbains a partir du mois de janvier pour disparaitre
en février. Selon les yariations saisonniéres des densités de Cx. pipiens
dans les gites d'études, la période d’intense prolifération de ces insectes

se situe entre juin et octobre.

Les plus fortes densités sont généralement observées en aoit
et/ou septembre dans les gites urbains hypogés, dans les gites urbains
épigés GE1 et GE2 et dans les gites périurbains situés 4 Ain-Smara et
Didouche Mourad. Pendant cette période de l'année, les températures

sont relativement élevées ce qui favorise 'augmentation de la vitesse de
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Figure 4-20: Variations saisonniéres de Culex pipiens.
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développement donc des effectifs. La diminution des densités observées
dans les gites urbains a partir de novembre peut étre attribuée a un
ralentissement du développement larvaire consécutif 4 la baisse de
température, Les éclosions issues de cette génération expliqueraient
également laugmentation des effectifs et I'agressivité constatée a partir
des mois d’avril ou juin. Toutefois, dans les gites périurbains, ces
effectifs diminuent progressivement jusqu’au mois de janvier pour

disparaitre en février.

Selon les gites, les densités larvaires maximales s’observent en
juillet (El-khroub), aoat (Ain-Smara, Didouche Mourad et GH2),
septembre (GE1, GE3, GH1 et GH3) ou encore en octobre (Zighoud
Youcef et GE2) (Figure 4-20; Tableau 4-6). La pullulation de cette
espece se produit généralement en été ou au début de 'automne. En
effet, les densités augmentent progressivement avec la température
(avec cependant un retard de 2 mois} pour atteindre un maximum en
aolt ou septembre. Les diminutions de températures observées a partir
du mois d’octobre s’accompagnent d’une baisse des densités larvaires.
L'espéce disparait au mois de février (a4 Ain-Smara et Didouche
Mourad), en janvier et février (4 El-Khroub) et en décembre, janvier et
février (& Zighoud Youcef] de 'année 1995-1996. L’année suivante, ce
méme résultat n'est observé qu’en février a Didouche Mourad et a
Zighoud Youcef. Dans les gites urbains épigés, l'espéce disparait en
mars 1996, Aux mois de janvier, février et mars 1997, seul le gite GE3

enregistre des densités larvaires nulles (Tableau 4-6).

4.2.2. Variations de la densité de Cx. pipiens en fonction
du gite
Limpact des caractéristiques physico-chimiques de l'eau sur la

densité des larves de Cx pipiens est appréhendé par l'analyse de la

variance a trois facteurs (années, gites et mois) . Dans cette étude, une



Tableau 4-6 ; Etude comparative moyennes, minimales et maximales des
densités larvaires de Culex pipiens (sur 2 années) dans chaque gite.

GITES Densités/1 Densités/1 Moyennes

minima mois | maxima mois

Ain-Smara 4] février 1506 | 1424 aott 1 99€ 52,03
0,4 février 1997 | 145,2 septembrel 997

El-Khroub Q janvier-février1996 | 4,4 septembre 1996 2,22
0,2 janvier-février 1997 | 4.6 juillet 1997

Didouche M. |C février 1995 | 410.4 jacatl996 134,8
o février 1997 | 4074 aotit 1996

Zighoud Y. |[© déc janv.fév. 1995-1996 | 16,8 actobre 1995 3,28
0 février 1997 | 14,8 octobre 1997

GE1 0 mars 1396 | 463 septembre 1996 1489
32 février 1997 | 398 septembre 1996

GE2 o] mars 1996 | 330 septembre 1996 05,25
15 marg 1997 | 309 octobre 1996

GE3 0 mars 1996 | 32 septembre 1395 11,17
o janv.fév.mars 1997 | 31 aopiit 1997

GH1 11 mars 1996 | 811 septembre 1996 264,2
23 février 1997 | 621 septembre 1997

GH?2 2 février mars 1996 | 142 septembre 1996 55,67
11 janvier- février 1997 | 178 aout 1997

GH3 36 mars 1996 | 691 septembre 1996 239,5
41 mars 1997 | 598 septemnbre 1997

Tableau 4-7: Comparaison des densités larvaires moyennes de Cx. pipiens

dans les gites par le test de Newman et Keuls au seuil de 5%

—J

p—

SHon, | O v | tloaton
An-Smara (GP1) 44,17 (d)
El-Khroub (GP2) 2,06 (e)

Didouche M. (GP3) 126,00 (b)
Zighoud Y. (GP4) 3,74 (el

GE1 126,69 (b)

GE2 89,21 (c)

GE3 9,56 )

GH1 236,29 (@)

GH2 50,94 (d)

GH3 210,27 (@)
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comparaison deux a deux entre les différentes moyennes estimées est
réalisée par le test de Newmann-Keuls (Tableau 4-7). Deux densités qui
correspondent & des lettres distinctes dans la colonne de signification

statistique, sont significativement différentes au seuil de 5%.

Ainsi, les résultats consignés dans le tableau 4-7 permettent
diindividualiser 5 groupes de gites, par densités moyennes
décroissantes :

(1) GH1, GH3, (2) Didouche Mourad, GE1, (3) GE2, (4) Ain-Smara, GH2,
(5) El-Khroub, Zighoud Youcef, GE3.

Le test de Newmann-Keuls permet de confirmer que les gites urbains
hypogés GH1 et GH3, le gite urbain épigé GE1 et celui de Didouche
Mourad situé en zone périurbaine. hébergent les plus fortes densités de

Cx. pipiens.

4.2.3. Culex pipiens et les parameétres physico-chimiques

Le but de notre étude étant d’dtudier le milieu favorable & la
pullulation de Cx. Pipiens, nous allons tenter de mettre en évidence le

ou les facteurs du milieu aquatique qui favorisent cette pullulation.

La relation entre Cx. pipiens et les 11 paramétres physico-
chimiques est analysée par l'étude globale du milieu (chapitre 4 §
4.1.4). Bien que cette espéce soit présente dans tous les gites, elle
manifeste un fort tropisme pour les eaux chlorurées olt la pollution
organique est importante (Figure 4-21), plus particuliérement en été ou
I'arriére saison lorsque la température est élevée. Si la température est
favorable au développement larvaire de Cx. pipiens, il n’en demeure pas
moins que cette espéce est soumise a d’autres influences. La matrice du
coefficient de corrélation linéaire et la régression multiple qui introduit
toutes les variables en méme temps, nous permettent d’analyser les
parameétres autres que la température. La projection dans l'espace des

points est rendue linéaire par les droites de régression dont 'expression



AXE 2 (16%)

AXE 1(32%)
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Figure 4-21 : Cercle de corrélation des densités de Cx. pipiens et des
paramétres physico-chimiques selon les axes factoriels 1 et 2 de 'A.C.P.

Tableau 4-8 : Les coefficients de corrélation établis a partir de 'analyse
globale, montrent les relations entre les différents paramétres
physico-chimiques et les densités de Cx. pipiens.

d.d.l = 100 ; *p < 0,05 ; **p < 0,01, N.S=non significatif au seuil de 5%.

T(°C) pH CE DBO; O, N(NH,) N(NO;) N(NO;) M.ES Turbidité CI

0,624 0239 0119 0,772 -0,457 0,499 -0,067 -0.278 0,322 0,345 0,592
Cx. pip . * NS. ol * % NS % *x . o
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mathématique est de la forme Y = ax + b par laquelle (a) est le
coefficient de régression (pente de la droite) et {b) en est le terme

constant,

Les variables explicatives ou indépendantes sont les paramétres
abiotiques (X) et la variable expliquée dépendante (Y) est Cx. pipiens, On
peut alors observer l'effet de chaque paramétre sur Cx. pipiens et voir

comment réagit ’espéce vis a vis de tous les paramétres retenus.

Nous avons observé que les densités de Cx. pipiens varient au
cours des saisons {Figure 4-20). Nous examinerons dans un premier
temps, l'influence de la température sur la densité larvaire. L'analyse de
cette influence par la matrice du coefficient de corrélation linéaire
(Tableau 4-8), montre que Cx. pipiens est lié positivement avec ce
parameétre (r = 0,624 ; p < 0,05). Nous avons également testé sa
signification statistique par le coefficient de détermination (R? qui
explique en pourcentage les variations de la densité larvaire par celles
de la température. Ainsi, la variation saisonniére de la densité larvaire
de Cx. pipiens est expliquée par R*> = 39%. Ce coefficient de
détermination, bien au-dessous de la moyenne, signifie que la
température n’explique pas seule les variations de densités larvaires de
Cx. pipiens. En effet, si 'on se référe a 1'A.C.P. établie antérieurement
(Figure 4-17B) d’autres éléments interviennent pour rendre compte de
ces variations. Les coefficients de corrélation entre les différents
parameétres abiotiques et la densité larvaire de Cx. pipiens figurent sur
le tableau 4-8. Ces coefficients, montrent que la DBO;, lazote
ammoniacal et les chlorures sont le plus associés positivement avec la
densité larvaire de Cx. pipiens alors que l'oxygéne dissous est corrélé
avec la densité de facon négative {r = - 0,457 ; P < 0,05} ainsi que les
nitrates (r = - 0,278 ; P <0,05). Les M.E.S, la turbidité et le pH sont

faiblement corrélés avec la densité larvaire de Cx. pipiens (Tableau 4-8)
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tandis que les nitrites et la conductivité, ne semblent pas avoir d’effet

sur la densité larvaire de 1’espéce.

En effet, la variation de Cx. pipiens selon les teneurs de la DBOs,
de l'azote ammoniacal et des chlorures, s'explique respectivement par
60 % (r = 0,772 ; P <0,05), 25 % (r = 0,499 ; P < 0,05) et 35 % (r =
0,592 ; P < 0,05). Cette variation ne semble pas étre sous Vinfluence de
la turbidité (R* = 12%} ou les M.E.S (R? = 10%) et encore moins par les
teneurs en nitrates (R*= 8%) ou le pH (R?* = 6%). La DBOs est donc le
parameétre le plus important qui favorise la prolifération de Cx. pipiens.
Néanmoins, les composantes physico-chimiques d’une eau peuvent
Jjouer un réle primordial non seulement dans la biologie dune espéce,
mais aussi dans la structure et la dynamique de la biocénose toute
entiere, Nous allons alors examiner leffet simultané de tous ces
parameétres sur la densité de Cx. pipiens. A cet effet, nous utilisons la
méthode de régression multiple qui permet d’estimer l'effet de chaque
facteur sur la densité lorsque les autres sont présents. Cependant,
lorsque plusieurs paramétres sont inter-reli€s, seuls ceux qui sont les

plus associés a la densité de Cx. pipiens restent dans le modéle.

Dans cette analyse, I'’équation de régression traduisant la relation
qui existe entre les parameétres physico-chimiques et la densité larvaire

est de la forme ;

Y est la densité préimaginale de Cx. pipiens en individus par litre, X, est
la température (°C), Xz le pH, X3 la DBOs (mg/1-'! d’Og), Xa l'azote

ammoniacal (mg/l'!), Xs la turbidité, Xe les chlorures (mg/i-l). En
présence de ces 6 paramétres, la sensibilité de Cx. pipiens devient plus
grande. En effet, lorsque ces paramétres sont réunis, la variation de
I'espéce s’accentue, Cette variation est déterminée par un coefficient R?
trés élevé de l'ordre de 72%. La statistique de Fischer vaut 55,70 et la

probabilité attachée A cette valeur, si les variations des densités
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larvaires de Cx. pipiens (Y) n'était pas lié a I'ensemble des parameétres,

est si faible (0,01%) que nous concluons que Cx. pipiens leur est lié.

A partir de ces résultats, nous concluons que la température joue
un rble important en modifiant les caractéristiques physico-chimiques
de l'eau particuliérement en été. Cependant, ces résultats établis a
partir de 'analyse globale, nous donnent qu’un aper¢u général sur ces
parameétres abiotiques, lesquels expliquent les fortes densités de Cx.
pipiens. En effet, I'analyse partielle (chapitre 4 § 4.1.5.3) et le test de
Newmann-Keuls par l'analyse de la variance, ont révélé des différences
significatives entre les gites (chapitre 4 § 4.2.2). Ces différences
intéressent les teneurs moyennes des paramétres physico-chimiques
analysés mais également les densités larvaires moyennes de Cx. pipiens.
A ce propos, les biotopes dans lesquels les densités moyennes larvaires
de Cx. pipiens sont supérieures a 100 individus / litre, sont ceux de
GH1, GH3, Didouche Mourad et GE1. Dans ces gites ou l'espéce est
trés bien représentée, 'eau est trés chargée en chlorure et la pollution
organique importante. Dans les gites ol la pollution est moindre, les
densités larvaires sont moyennes mais loin d’étre négligeable. Ils sont
représentés par GE2 (89,12 ind./l) Ain-Smara (44,17 ind./]) et GH2
(50,94 ind./l). Nous proposons alors d’effectuer une analyse partielle de
chacun de ces gites, afin de déceler le ou les facteurs impliqués dans les
variations de Cx.pipiens. Cette analyse, consiste a étudier 1'évolution
saisonniére du moustique en relation avec les paramétres physico-
chimiques qui lui sont corrélés positivement. Dans cette optique,
l'analyse des corrélations est établie pour tenter d'exprimer de fagon
précise le lien entre Cx. pipiens ¢t ces facteurs physico-chimiques. Ces
corrélations sont calculées pour chacun des gites sur la période d’étude
{2 années) (Tableau 4-9). Les gites ayant une densité trop faible sont
écartés, en 'occurrence El-Khroub, Zighoud Youcef et GE3.

Pour expliquer cette influence, nous avons effectué une analyse

par la régression linéaire simple. La variable indépendante (expliquée)
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est représentée par chacun des paramétres physico-chimiques ({X)
retenus. La variable dépendante (a4 expliquer) est la densité de Cx
pipiens (Y) dans chacun des gites retenus. Sur les figures numérotées
de 4-22 a 4-27 sont représentées les droites de régression de Cx. pipiens

en fonction des paramétres physico-chimiques.

4.2.3.1. Effet de la température

Dans un premier temps, nous allons examiner l'influence de la
température sur le développement larvaire. A ce propos, nous rappelons
que les courbes de variations saisonniéres de températures coincident
avec celles des densités larvaires de Cx. pipiens (Figure 4-22). Ces
densités sont généralement élevées durant la saison estivale et l'arriére
saison (septembre - octobre). Dans tous les gites, nous remarquons une
bonne corrélation positive entre les densités larvaires de Cx. pipiens et
la température (0,696 < r < 0,918) (Tableau 4-9). Les coefficients de
corrélation sont significatif pour une probabilité P<5% (P étant la
probabilité de se tromper en disant que lespéce est affectée par le
facteur température). Ceci signifie que la température élevée de l'eau

favorise le développement larvaire de l'espéce.

4.2.3.2. Etude de la DBOs

La DBO; varie de fagon saisonniére, comme la température
(Figure 4-23}. Cette figure montre que plus les eaux sont riches en
matiéres organiques plus la densité de Cx. pipiens augmente. L'analyse
d'une telle évolution en fonction des densités larvaires, est révélatrice
d'un besoin des larves de Cx. pipiens en maltiére organique. Nous
observons en effet une assez bonne corrélation entre la DBOs et la
densité de Cx. pipiens (0,960 <r > 0,475 [Tableau 4-9). Ces corrélations

sont significatives au seuil de 1%. Cependant, des teneurs élevées en
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DBOs n’entrainent pas forcement une augmentation des densités. Cest
le cas a Didouche Mourad, oul des teneurs élevées en DBOs sont
observées en hiver de 'année 1995-1996 alors que les densités sont
faibles. Ainsi, comme nous l'avons expliqué précédemment, cette
prolifération dépend particuliérement des températures élevées
lesquelles entrainent souvent une diminution des plans d’eau et par
conséquent, une nette concentration de la matiére organique dans les

gites ce qui favorise un développement plus rapide des larves.

4.2.3.4. Etude de UVoxygeéne dissous

Dans les gites périurbains et les gites urbains, l'évolution
saisonniére de l'oxygéne dissous est en raison inverse de celle des
densités du moustique (Figure 4-24). Nous observons des corrélations
négatives entre Poxygéne dissous et les densités de Cx. pipiens, (r = -
0,777 & Ain-Smara, r = - 0,732 dans GE1 et r =- 0,640 dans GH2 ; ces

corrélations sont significatives au seuil de 1% (Tableau 4-9).

Par ailleurs, 'analyse des figures 4-24 met en évidence une nette
prolifération de Cx. pipiens dans les gites ol l'oxygéne dissous fait
souvent défaut. Ce Diptére, contrairement a d’autres macro-invertébrés,
semble supporter assez bien des eaux peu oxygénées. Cependant, ce
manque d’oxygéne n'explique pas a lui seul la prolifération de ce
moustique, car les coefficients de détermination qui permettent
d’apporter une appréciation sur sa variation saisonniére en fonction de
l'oxygéne sont faibles et souvent au-dessous de la moyenne (Figure 4-
24). Ce résultat laisse supposer, comme pour l’'azote ammoniacal, que
d'autres facteurs pourraient étres responsables de l'augmentation des
densités de Cx. pipiens. Par ailleurs, ces faibles taux en oxygéne dissous
sont dus a une consommation par les bactéries qui dégradent la
matiére organique, doi des teneurs en DBOs inversement

proportionnelles a I'oxygéne dissous.
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4.2.3.3. Etude de Pazote ammoniacal

Dans les gites étudiés, on observe pour ce parametre une grande
variabilité entre les gites en réponse probablement aux conditions
hydrologiques des Dbiotopes. Ainsi, la corrélation entre l'azote
ammoniacal et les densités larvaires est significative & Ain-Smara (r =
0,784), dans GE1 (r = 0,542}, GH1 (r = 0,712) et GH3 (r = 0,745) au
seuil de 1%. Dans les gites situés & Didouche Mourad, GE2 et GH2, les
corrélations sont trés faibles et ne sont pas significatives (P > 5%)
(Tableau 4-9).

L’évolution saisonniére des teneurs en azote ammoniacal ne
correspond pas toujours a celle des densités de Cx. pipiens. En effet,
l'examen de la figure 4-25 permet de constater qu’a Didouche Mourad,
dans GE2 et GH2 lévolution saisonniére de ces deux parametres,
durant l'année 1996-1997, n’est pas superposable. La variation
saisonniére de Cx. pipiens ne semble pas du tout s’expliquer par les
teneurs en azote ammoniacal dans GE2 (R? = 0,6%) ni dans GH2 (R? =
0,7%). A Didouche Mourad, les teneurs en azote ammoniacal explique
10% cette variation. Ces résultats laissent supposer que dans ces gites

d’autres facteurs interviennent.

Une augmentation de l'azote ammoniacal provoque un
accroissement des densités larvaires en liaison avec les périodes
chaudes de Pannée. L'analyse des figures 4-25 montrent qu’a Ain-
Smara l'augmentation de l'mzote ammoniacal semble provoguer
I'accroissement des densités larvaires en liaison avec ces périodes. Cette
observation est également mise en évidence dans GE1, GH1 et GHS,
mais uniquement durant l'année 1995-1996 (Figure 4-25). Dans les
deux derniers gites, méme si les concentrations de ’azote ammoniacal
durant I'année 1996-1997 n’évoluent pas tout a fait dans le méme sens
que les densités larvaires, les coefficients de détermination sont

moyens, R? =0,51 (GH1) et R? = 0,56 (GH3) (Figure 4-25). 11 semblerait
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que dans ces biotopes fermés, l'azote ammoniacal soit responsable en

parti des fortes densités.

Dans GE1, les teneurs maximales en azote ammoniacal observées
année 1995-1996 coincident avec les densités maximales du mois de
septembre (Figure 4-25). Au cours de Pannée 1996-1997, les densités
maximales sont également relevées en septembre, mais les teneurs en
azote ammoniacal sont relativement faibles &4 ce moment. Dans ce gite,
la variation saisonniére de Cx. pipiens en fonction de I'azote ammoniacal
est de 29% (Figure 4-25). Cette observation laisse supposer que des
taux élevés d’azote ammoniacal, n’induisent pas forcement une
augmentation des densités larvaires, d’autant qu'il s’agit d'un mois
pendant lequel la température de l'eau est favorable au développement
des Culicidae. Nous avons rapporté dans une partie antérieure qu’un
phénomeéne de dilution par 'apport d’eau d’égout pouvait expliquer les
faibles concentrations de l'azote ammoniacal. Par ailleurs, dans le gite
urbain épigé GE1, une dilution par ruissellement de I'eau de pluie, n’est
pas a écarter sachant qu'en septembre de l'année 1996-1997, les
précipitations furent nettement plus importantes que lannée

précédente.

4.2.3.5. Etude des matiéres en suspension

Nous avons mis en évidence des corrélations entre les densités
larvaires de Cx. pipiens et les M.E.S. L’analyse de cette influence a
travers les saisons par la matrice des corrélations (Tableau 4-9), montre
que dans les gites GE2, GH1 et GH2, Cx. pipiens est lié positivement
avec les M.E.S. En effet, les coefficients de corrélations linéaires
indiquent pour un ddl = 22, une corrélation significative (P<5%)
{Tableau 4-9). La variation saisonniére des densités de Cx. pipiens en
fonction des teneurs en M.E.S est expliquée par R? = 26% (GE2), 45%
(GH1) et 54% (GH2) (Figure 4-26). Dans GE2 le coefficient de
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détermination est trés faible ; ceci laisse supposer que dans ce gite
d’autres facteurs interviennent pour expliquer les densités moyennes
qui sont de l'ordre de 90 ind./1 (Tableau 4-7). Dans les gites GH1 et
GH2, les coefficients de détermination sont légérement au-dessus de la
moyenne ce qui signifie que les M .E.S contribuent légérement a
augmenter les densités de Cx. pipiens. En effet, si I'on analyse les
figures 4-26, on s'apercoit que linfluence de ce facteur est observée
essentiellement en été, période durant laquelle la pollution organique

est plus importante.

4.2.3.6. Etude des chlorures

L’analyse du tableau 4-9 indique que dans les gites urbains
épigés (GE1 - GE2} et hypogés (GH1 - GH3), les teneurs en chlorures
sont corrélées positivement aux densités de Cx. pipiens pour une
probabilité P < 5%. Cependant, les coefficients de détermination établies
a partir des droites de régression (Figure 4-27) sont trés insignifiant
pour le gite de Ain-Smara (R? = 0,12%]}, celui de GH2 (R? = 9%) et de
Didouche Mourad (R? = 18%). Dans ces gites, les teneurs en chlorures
ne semblent pas intervenir pour expliquer les variations de densités de

Cx. pipiens.

Les coefficients de détermination observés dans GE2 (R? = 39%) et
GH1 (R*=36%), indiquent que d’autres facteurs sont responsables de la
prolifération de ce moustique (Figure 4-27). Les coefficients de
détermination qui sont légérement au-dessus de la moyenne dans GE1
(R3=58%) et dans GH3 {R*=51%), indique que des teneurs élev