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5. Analyse statistique bivariée : résultats statistiques : 

Les corrélations linéaires obtenues pour les 8 variables prises deux à deux ainsi que les 

valeurs des probabilités p correspondantes figurent dans le tableau ci-dessous. 

L’examen de la matrice de corrélation (tableau 24) montre qu’il existe des corrélations 

positives et négatives. Parmi ces corrélations on rencontre des corrélations significatives, 

hautement significatives et très hautement significatives, qui sont résumées dans le tableau 25.  

 

Tableau 24 : Matrice des corrélations linéaires des 8 variables prises deux à deux. 

 T pH S C CT CTT E.C 

pH 
-0,113 

0,199 ns 

      

S 
0,467  

0,000 ***    

0,181 

 0,040 * 

     

C 
0,316   

0,000***    

-0,125  

 0,158 ns    

0,473 

0,000 *** 

    

CT 
0,112 

0,205 ns     

-0,248    

 0,004 **   

0,046 

0,602 ns      

0,165 

0,061 ns 

   

CTT 
0,034 

0,700 ns    

-0,043    

 0,628 ns   

0,113           

0,201 ns    

0,063  

 0,474 ns   

0,698  

0,000 *** 

  

EC 
0,012  

0,892 ns    

0,051 

0,565 ns    

0,090 

0,308 ns    

0,025 

0,780 ns    

0,613 

0,000 ***    

0,970 

0,000 *** 

 

SF 
-0,004  

 0,964 ns    

0,082   

0,353 ns    

0,167 

0,058 ns    

0,112 

0,205 ns    

0,262 

0,003 **    

0,343 

0,000 ***    

0,351 

0,000 *** 

      

NB : les valeurs en gras correspondent à la valeur de la probabilité p. 
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Tableau 25 : Liste des corrélations significatives, hautement et très hautement significatives. 

Corrélations positives Corrélations négatives 

Significatives 
Hautement 

significatives 

Très 

hautement 

significatives 

Significatives 
Hautement 

significatives 

Très 

hautement 

significatives 

pH et S 

 

CT et SF T et pH 

T et C 

S et C 

CT et CTT 

CT et E.C 

CTT et E.C 

CTT et SF 

E.C et SF 

 pH et CT  

 

Ainsi, nous constatons, l’existence de corrélations positives significatives entre le pH et la 

salinité ; hautement significatives entre les coliformes totaux et les streptocoques fécaux, et 

enfin très hautement significatives entre la température et le pH, la température et la 

conductivité, la salinité et la conductivité, les coliformes totaux et les coliformes 

thermotolérants, les coliformes totaux et E.Coli, les coliformes thermotolérants et E.Coli, les 

coliformes thermotolérants et les streptocoques fécaux et enfin E.Coli et les streptocoques 

fécaux. Pour les corrélations négatives, elles sont de type hautement significatif pour le pH et 

les coliformes totaux. 
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6. Analyse hiérarchique : résultats statistiques. 

Le regroupement des 10 sites ou stations d’échantillonnage en fonction de la qualité 

physico-chimique et bactériologique de leurs eaux, au moyen d’un dendrogramme à l’aide du 

lien simple et de la distance carrée de Pearson et pour un niveau de similarité minimale de 90 

%, permet de distinguer six groupes homogènes distincts (Figure 36).  
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Figure 36 : Dendrogramme du regroupement des 10 sites de prélèvement, obtenu à l’aide du 

lien simple et la distance carrée de Pearson 

 

- Le premier groupe est composé par la plage « Bikini » (B), une plage très fréquentée à 

proximité du port de Stora, ce qui peut expliquer la moyenne voire mauvaise qualité 

bactériologique de ce site. En effet, le taux moyen des streptocoques fécaux est très 

largement supérieur aux valeurs préconisées par la réglementation en vigueur 

(<100/100ml).  

- Le second groupe est composé par la plage « poste 5 » (P5), la dernière plage de Larbi 

Ben M’Hidi une zone très fréquentée durant la saison estivale et accueillant un nombre 

important d’estivant durant la saison estivale, les résultats enregistrés démontrent une 

mauvaise qualité pour bactériologique avec des taux importants en E.coli et 
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streptocoques fécaux, représentatifs d’une pollution récente (E.coli) et ancienne 

(streptocoques fécaux). 

- Le 3ème groupe comprend la plage « la jetée » (J), il s’agit d’une plage interdite à la 

baignade pour sa proximité avec le port de Skikda ainsi que pour la présence d’un 

émissaire urbain, ce qui explique et justifie la mauvaise qualité de son eau. 

- Le 4ème groupe, représenté par la plage « châteu-vert » (CV), cette plage fait suite à la 

plage « la jetée », elle est très fréquentée du fait de sa proximité avec le centre-ville de 

Skikda, on y trouve de nombreux restaurants et hôtels qui déversent directement leurs 

rejets en mer, d’où la mauvaise qualité bactériologique de cette eau. 

- Le 5ème groupe comprend la plage « Molo » (M), petite plage désormais interdite à la 

baignade pour cause d’érosion et de sa proximité avec le port de Stora, elle reste 

néanmoins très fréquentée, ses eaux de baignade sont de qualité moyenne voire 

mauvaise du fait d’un taux moyen élevé de streptocoques fécaux qui dépasse les 

valeurs limites en vigueur (<100/100ml) ; représentatif d’une contamination ancienne 

de l’eau. 

- Et enfin le dernier groupe avec plus de 90% de similarités, regroupe cinq plages 

« poste 3 » (P3), « poste 7 » (P7), « paradis » (P), « poste 2 » (P2), et « poste 6 » (P6). 

Les eaux de baignade de ces sites sont de qualité acceptable (P, P6 et P7) à moyenne 

(P2 et P3) selon la réglementation algérienne.    
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De plus, le regroupement des années au moyen du lien simple et de la distance basée sur le 

coefficient de corrélation, donne deux groupes homogènes, pour un taux de similarité de 0,0% 

(Figure 37). 
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Figure 37 : Dendrogramme du regroupement des 2 années de prélèvement, obtenu à l’aide du 

lien simple et la distance carrée de Pearson 

 

Ainsi, ce dendrogramme montre qu’il n’existe pas de similarité entre les 2 années d’étude. 
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7. Conclusion : 

Ainsi, l’examen des résultats des analyses physico-chimiques des eaux de baignades des 

différents sites étudiés montre que celles-ci sont de bonne qualité au vu de la réglementation 

algérienne, cependant lorsque l’on considère les analyses bactériologiques ces eaux sont 

majoritairement de moyenne voire mauvaise qualité. Ceci, nous amène à nous poser la 

question sur la réelle utilité de tester les paramètres physico-chimiques (pH, salinité, 

conductivité électrique), dans l’évaluation du risque sanitaire des eaux de baignade. 

La réponse à cette question semble avoir été tranchée par l’Union Européenne, qui dans la 

nouvelle directive 2006/7/CE prévoit la surveillance de la qualité des eaux de baignade à 

travers l’évaluation de deux paramètres microbiologiques (Escherichia coli et Entérocoques 

intestinaux) au lieu des 19 paramètres physiques, chimique et microbiologiques de la 

précédente directive 76/160/CEE. Le nombre de paramètres a été certes réduit mais, les 

valeurs seuils sont plus contraignantes, par exemple les teneurs acceptables en E. coli ont été 

divisées par 4 (passant de 2 000 à 500 Escherichia coli/ 100 ml. 

Les catégories de qualité des eaux de baignade sont ainsi définies et les sites classés en quatre 

catégories : les eaux de bonne qualité, les eaux de qualité moyenne, les eaux pouvant être 

polluées momentanément et enfin les eaux de mauvaise qualité. Le classement se fait sur une 

période de 4 ans et non plus sur les résultats d’une année. 

Ceci afin de déterminer des profils d’eaux de baignade qui devraient permettre une 

amélioration de la qualité des eaux de baignade et une prévention des risques sanitaires, et qui 

consistent :  

     - à identifier les sources précises de pollution susceptibles d’avoir un impact sur la qualité 

des eaux de baignade et sur la santé des baigneurs, 

     - et à définir des mesures de gestion à mettre en œuvre pour prévenir les pollutions à court

terme et par conséquent, améliorer la qualité de l’eau (Observatoire national de la mer et du 

littoral). 

Enfin, l’appréciation de la qualité des eaux de baignade dépend d’une surveillance continue, 

chose qui pour des raisons techniques et surtout financières est souvent négligée. Ce qui peut 

représenter une grave erreur au vu des différents risques engendrés par des eaux de baignade 

contaminées.  

Plusieurs études épidémiologiques ont été réalisées en eau marine (Cheung et al., 1990 ; 

Alexander et al., 1992 ; Von Schirnding et al., 1992 ; Corbett et al., 1993; Harrington et 
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al., 1993 ; Kay et al., 1994 ; Kueh et al., 1995 ; Marino et al., 1995 ; Fleisher et al., 1996 ; 

Van Dijk et al., 1996 ; McBride et al., 1998 ; Haile et al., 1999 ; Prieto et al., 2001). Toutes 

ont confirmé l’existence d’un rapport entre l’exposition aux milieux aquatiques marins de 

qualité variable et la manifestation des symptômes de maladies d’origine hydrique chez les 

baigneurs. Les résultats les plus importants viennent d’un programme d’études 

épidémiologiques randomisées et contrôlées réalisées sur des plages côtières du Royaume-Uni 

(Kay et al., 1994 ; Fleisher et all., 1996). Ces études ont été conçues pour combler certaines 

des lacunes perçues du protocole classique d’étude des plages retenu pour nombre d’études 

antérieures. Le schéma expérimental contrôlé randomisé a pour caractéristique principale 

d’assurer une distribution plus aléatoire des sujets entre les groupes qui pratiquent ou non la 

baignade, et d’assurer une surveillance plus restreinte de la qualité de l’eau à laquelle 

s’exposent les baigneurs. On a constaté que de tous les indicateurs fécaux contrôlés, seules les 

concentrations de streptocoques fécaux mesurées à hauteur de poitrine laissaient constater un 

rapport significatif avec l’incidence des maladies gastro-intestinales et celle des maladies 

respiratoires chez les baigneurs. Les auteurs ont également signalé l’existence de seuils 

possibles d’un risque accru de gastro-entérite à une concentration de 32 streptocoques 

fécaux/100 ml et d’un risque accru de maladies respiratoires à une concentration de 60 

streptocoques fécaux/100 ml. 

Dans le cadre d’autres études, McBride et all. (1998) ont fait état d’un risque accru de 

maladies respiratoires, correspondant à une hausse des concentrations d’entérocoques, chez 

les baigneurs sur des plages de Nouvelle-Zélande. Cheung et al. (1990) ont établi une 

corrélation modérée (r = 0,63) entre les concentrations d’entérocoques et les taux de maladies 

gastro-intestinales hautement crédibles (HCGI) et de symptômes cutanés combinés sur des 

plages côtières à Hong Kong ; cette corrélation était toutefois moins forte que celle observée 

avec E. coli (r = 0,73). (Santé Canada, 2012). 

De plus, en 1998, l’OMS a publié un examen complet des résultats de l’ensemble des études 

épidémiologiques réalisées de 1953 à 1996. Cet examen a permis de conclure que les 

symptômes gastro-intestinaux étaient ceux qui étaient le plus fréquemment signalés, parmi les 

problèmes de santé pour lequel on fait état de rapports dose-réponse, et que les indicateurs qui 

laissaient constater la meilleure corrélation avec ce type de problème étaient les entérocoques 

dans le cas des eaux marines, et E. coli et les entérocoques pour l’eau douce. (Santé Canada, 

2012). 
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Conclusion générale et perspectives 

Les eaux de baignades constituent un milieu privilégié pour les activités de loisir, leur 

qualité est étroitement liée au milieu environnant. Des phénomènes tels que les surcharges des 

réseaux d’assainissement, le déversement d’émissaires d’eaux usées ou les défauts de 

fonctionnement des stations de relevage, ont des conséquences néfastes sur la qualité des eaux 

de baignade. 

La qualité des eaux de baignade étant un atout déterminant pour l’essor du tourisme balnéaire, 

une surveillance et une évaluation de celle-ci s’avèrent essentielles. 

Le golfe de Skikda, à l’image des autres régions du bassin méditerranéen à forte densité 

urbaine, subit des agressions permanentes résultant d’une importante défaillance du système 

d’assainissement actuel (rejets d’eaux usées urbaines et industrielles directement en mer sans 

traitement préalable).  

Cette étude a eu pour but d’évaluer l’état sanitaire des eaux de baignade dans le golfe de 

Skikda au moyen de paramètres physicochimiques et bactériologiques. 

Les analyses physicochimiques montrent des eaux de bonnes qualités, les résultats de 

l’analyse de la variance univariée effectuée mettent en évidence des eaux de qualité 

équivalente, dans les limites des valeurs guides établies pour les eaux de baignade. 

Les résultats bactériologiques obtenus nous permettent de constater l’existence d’une 

pollution récente et ancienne, l’analyse des percentiles 90 et 95 pour les paramètres E.coli et 

streptocoques fécaux démontre en effet des eaux de qualité insuffisante pour une grande 

majorité des sites étudiés. Cette pollution ayant diverses origines (rejets urbains, eaux de 

ruissellement pluvial, se déversant dans la mer, sans traitements), est observée au niveau de 

tous les sites, de façon plus ou moins flagrante. 

De plus, les corrélations entre les 8 variables prises deux à deux donnent 8 corrélations 

positives très hautement significatives, montrant ainsi l’importance de l’évolution simultanée 

des variables étudiées. 

Enfin, l’analyse hiérarchique, nous a permis de mettre en évidence 6 groupes de stations 

homogènes avec un niveau de similarité minimale de 90 %. 
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Cette étude nous apporte quelques informations sur la qualité des eaux de baignade du golfe 

de Skikda mais il ne faut cependant pas oublier que la qualité des eaux d’une plage est 

étroitement liée à celle de son sable, pouvant constituer une source de transmission de certains 

agents pathogènes essentiellement par voie digestive. Cependant, les risques sanitaires liés 

aux eaux de baignade sont souvent négligés voire ignorés dans notre pays, le risque le plus 

important étant la noyade, il n’en demeure pas moins qu’ils existent, dans la majorité des cas 

ils correspondent à des pathologies bénignes par rapport aux autres problématiques sanitaires. 

Enfin en perspective, la qualité des eaux de baignade, représentant un atout économique 

majeur, elle doit être une préoccupation pour les autorités concernées. Ainsi, un certain 

nombre de points doivent être améliorés, voire mis en place : 

     - l’amélioration du réseau d’assainissement et une meilleure gestion des eaux pluviales ; 

     - le nettoyage des plages ; 

     - la mise en place d’infrastructures sanitaires (douches, …) ; 

     - maintenir, en permanence, l’efficacité du fonctionnement des stations d’épuration ; 

     - utiliser d’autres méthodes d’analyse, plus rapides et plus précises ; 

     - une surveillance continue de la qualité des eaux de baignade ; 

     - la mise en place de mesures visant à réduire ou éliminer les sources de pollutions ; 

     - empêcher l’apparition de nouvelles sources de pollution ; 

     - la mise au point d’outils actifs et prédictifs d’évolution de la qualité des eaux ; 

     -  l’élaboration, tel que le prévoit la nouvelle directive européenne en matière de gestion de 

la qualité des eaux de baignade (2006/7/CE), de profils des eaux de baignade comprenant : 

une description des caractéristiques physiques, géographiques et hydrogéologiques ; une 

identification et une évaluation des sources de pollution susceptibles d’impacter sur la qualité 

des eaux.  

Ces profils de baignade vont du simple inventaire (profil de type 1) à une modélisation 

mathématique de la courantologie pour mieux connaitre les phénomènes de dispersion de la 

pollution le long du linéaire côtier  (profil de type 3);    

     - la publication des résultats des contrôles, l’information et la participation du public à 

l’effort de lutte contre la pollution.   
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