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Résumé

La récurrence des épisodes de sécheresse, la hausse des températures et la diminution des
précipitations accentuent la pression sur les ressources hydriques du bassin méditerranéen. En
Tunisie, ces phénomenes, combinés a des activités anthropiques croissantes (développements
urbains, agricultures intensives), fragilisent davantage des écosystemes aquatiques déja
vulnérables. Le barrage de Joumine, situé au nord du pays, joue un role stratégique dans
I’approvisionnement en eau potable, l’irrigation agricole et le maintien de 1’équilibre
¢cologique du lac Ichkeul. Cependant, cette retenue est confrontée depuis plusieurs années a
une eutrophisation marquée, provoquée par les apports excessifs de nutriments issus du bassin
versant agricole et par la baisse du volume d’eau stocké, favorisant le développement de

cyanobactéries potentiellement toxiques et la détérioration de la qualité de 1’eau.

Cette theése vise a développer une méthodologie multifactorielle pour représenter et modéliser
le fonctionnement physique et biochimique du réservoir de Joumine, afin d’analyser les
interactions entre les processus physiques, chimiques et biologiques et d’évaluer 1I’impact des
pressions climatiques et anthropiques sur la qualité de 1’eau. Le travail s’articule autour de trois
volets complémentaires, basés sur des campagnes de mesures mensuelles réalisées de mai 2021
a juin 2022 sur 8 stations d’échantillonnage. Le premier est consacré a la caractérisation
physico-chimique et biologique du plan d’eau, afin d’identifier les principaux facteurs
environnementaux contrdlant la répartition spatiale et temporelle du phytoplancton. Le second
volet porte sur la modélisation thermique de la retenue a I’aide du modele DEOLE-J, dans le
but de simuler la formation et la dynamique de la thermocline et d’analyser son influence sur
la distribution verticale des communautés phytoplanctoniques. Enfin, le troisiéme volet consiste
a associer le modele thermique DEOLE-J au modele PEGASE, dédi¢ a la simulation de la
qualit¢ de I’eau, afin d’évaluer I’état physico-chimique et biologique du réservoir et de son

bassin versant, tout en étudiant les apports amont et les effets du changement climatique.

Les résultats confirment que la retenue du barrage de Joumine présente un état eutrophe a
hypereutrophe, avec un indice Carlson’s Trophic State Index (CTSI) moyen de 59,9. L’indice
TSID met en évidence une turbidité non algale liée aux particules en suspension, tandis que
I’indice basé sur le phosphore total classe le réservoir comme hypereutrophe. Vingt-cinq
especes phytoplanctoniques ont été identifiées, dominées par les Chlorophyceae (44 %) et les
Cyanobactéries (24 %), avec des densités élevées en automne et en été tardif. L’analyse

multivariée (PCA et RDA) a mis en évidence que la température de I’eau, le pH, les
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Résumé

concentrations en ammonium et nitrates, ainsi que 1’oxygene dissous sont les paramétres les
plus déterminants dans 1’évolution des populations phytoplanctoniques. Les simulations
réalisées a I’aide du modele DEOLE-J ont permis de reproduire avec précision (R? = 0,98 pour
les températures de surface) la dynamique saisonnic¢re de la thermocline : période de mélange
(janvier-février, thermocline ~30 m), formation (mars-mai, ~10 m), et stabilité¢ estivale (juin-
septembre, ~2,5 m, avec un indice de force TSI de 0,42 °C/m, températures ~32 °C et vents
faibles ~1 m/s), démontrant que cette stabilité¢ thermique durant la période estivale favorise la
prolifération des cyanobactéries en surface. L’association du modéle thermique DEOLE-J avec
le modele PEGASE (calibré avec R? > 0,9 pour les nitrates) a permis de simuler la qualité de
I’eau dans le bassin versant et dans I’épilimnion du réservoir. Les résultats issus de cette
approche couplée ont montré que les apports nutritifs provenant du bassin agricole amont
représentent une part prépondérante des charges en nitrate, avec des pics > 22 mg/L dans
certains scénarios. Trois scénarios prospectifs ont révélé que, sans mesures correctives, un
réchauffement de +1,9 °C et une baisse de 10 % des précipitations augmentent les nitrates de
65 % ; une gestion renforcée (75 % de bonnes pratiques agricoles et 90 % de traitement urbain)
réduit ces apports de 63 a 66 %, limitant significativement les épisodes de blooms
cyanobactériens, bien que des déficits localisés en oxygene (< 2 mg/L) persistent en été du fait

d’une stratification prolongée.

Cette recherche met en évidence le role déterminant de la stratification thermique et des apports
diffus agricoles dans le contrdle de la qualité de 1’eau du réservoir de Joumine. Elle confirme
¢galement la pertinence de I’approche de modélisation intégrée basée sur 1’association DEOLE-
J/PEGASE pour la compréhension et la gestion des écosystémes aquatiques méditerranéens.
Les acquis méthodologiques de ce travail, incluant des recommandations de biomanipulation
et de réduction des apports nutritifs, permettent d’améliorer la compréhension des mécanismes
complexes de I’efflorescence des cyanobactéries, favorisant une meilleure gestion durable des
ressources hydriques et I’¢laboration de scénarios prospectifs face a la combinaison de certains

effets globaux du changement climatique.

Mots-clés : cyanobactéries, eutrophisation, qualit¢ de 1’eau, modé¢lisation, stratification

thermique, DEOLE-J, PEGASE, barrage de Joumine, changement climatique, Tunisie
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Abstract

Abstract

The recurrence of drought episodes, rising temperatures, and decreasing precipitation are
intensifying pressure on water resources in the Mediterranean basin. In Tunisia, these
phenomena, combined with increasing anthropogenic activities (urban development and
intensive agriculture), are further weakening already vulnerable aquatic ecosystems. The
Joumine Dam, located in northern Tunisia, plays a strategic role in supplying drinking water,
supporting agricultural irrigation, and maintaining the ecological balance of Lake Ichkeul.
However, this reservoir has been facing marked eutrophication for several years, driven by
excessive nutrient inputs from the agricultural watershed and a significant decline in stored
water volume, promoting the development of potentially toxic cyanobacteria and the

deterioration of water quality.

This thesis aims to develop a multifactorial methodology to represent and model the physical
and biochemical functioning of the Joumine reservoir, in order to analyze interactions between
physical, chemical, and biological processes and assess the impact of climatic and
anthropogenic pressures on water quality. The work is structured around three complementary
components, based on monthly field campaigns conducted from May 2021 to June 2022 across
8 sampling stations. The first component focuses on the physico-chemical and biological
characterization of the water body to identify the main environmental factors controlling the
spatial and temporal distribution of phytoplankton. The second involves thermal modeling of
the reservoir using the DEOLE-J model to simulate the formation and dynamics of the
thermocline and analyze its influence on the vertical distribution of phytoplankton
communities. The third component couples the DEOLE-J thermal model with the PEGASE
water quality model to assess the physico-chemical and biological state of the reservoir and its

watershed, while examining upstream inputs and the effects of climate change.

The results confirm that the Joumine reservoir exhibits a eutrophic to hypereutrophic state, with
an average Carlson’s Trophic State Index (CTSI) of 59.9. The TSID index highlights non-algal
turbidity linked to suspended particles, while the total phosphorus-based index classifies the
reservoir as hypereutrophic. Twenty-five phytoplankton species were identified, dominated by
Chlorophyceae (44%) and Cyanobacteria (24%), with high densities in autumn and late
summer. Multivariate analyses (PCA and RDA) revealed that water temperature, pH,
ammonium and nitrate concentrations, and dissolved oxygen are the most determining

parameters in phytoplankton population dynamics. Simulations using the DEOLE-J model

Vi
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accurately reproduced (R? = 0.98 for surface temperatures) the seasonal thermocline dynamics:
mixing period (January—February, thermocline ~30 m), formation period (March—May, ~10 m),
and stable summer period (June—September, ~2.5 m, with a thermocline strength index TSI of
0.42 °C/m, temperatures ~32 °C, and weak winds ~1 m/s), demonstrating that this thermal
stability during the summer period promotes surface proliferation of cyanobacteria. Coupling
DEOLE-J with PEGASE (calibrated with R? > 0.9 for nitrates) enabled simulation of water
quality in the watershed and reservoir epilimnion. Results from this coupled approach showed
that nutrient inputs from the upstream agricultural basin represent the predominant share of
nitrate loads, with peaks >22 mg/L in certains scenarios. Three prospective scenarios revealed
that, without corrective measures, a warming of +1.9 °C and a 10% drop in precipitation
increase nitrate levels by 65%; reinforced management (75% adoption of best agricultural
practices and 90% advanced urban treatment) reduces these inputs by 63—-66%, significantly
limiting cyanobacterial bloom episodes, although localized oxygen deficits (<2 mg/L) persist

in summer due to prolonged stratification.

This research highlights the determining role of thermal stratification and diffuse agricultural
inputs in controlling water quality in the Joumine reservoir. It also confirms the relevance of
the integrated modeling approach based on the DEOLE-J/PEGASE coupling for understanding
and managing Mediterranean aquatic ecosystems. The methodological advances of this work,
including recommendations for biomanipulation and nutrient input reduction, improve
understanding of the complex mechanisms behind cyanobacterial blooms, supporting more
sustainable water resource management and the development of prospective scenarios in

response to combined global climate change effects.

Keywords : cyanobacteria, eutrophication, water quality, modeling, thermal stratification,

DEOLE-J, PEGASE, Joumine reservoir, climate change, Tunisia.
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Introduction générale

Introduction générale

La récurrence des épisodes de sécheresse, amplifiée par le changement climatique, s’est
intensifiée a travers le monde (Calvin et al., 2023; Miiller et al., 2024). Depuis 1980, la
température de surface a augmenté d’environ 1,1 °C (Calvin et al., 2023), entrainant dans
certaines régions un déficit hydrique qui pourrait atteindre 10 % au cours des cinq prochaines
décennies (Nistor, 2021). Ces évolutions mettent en lumiére la vulnérabilité croissante des

systémes hydriques face au réchauffement climatique.

Le bassin méditerranéen a déja subi et continuera de subir un réchauffement généralisé pendant
la saison estivale, accompagné d'une diminution des précipitations annuelles (Navarra and
Tubiana, 2013; Noto et al., 2023). Cela fait de la région méditerranéenne un « hotspot » du
changement climatique (Lionello and Scarascia, 2018). Cette région est particulierement
vulnérable aux pénuries d'eau, notamment dans les parties est et sud (Iglesias et al., 2007,
Tramblay et al., 2020), ou les ressources sont déja a un niveau critique en raison de nombreuses
pressions qui affectent leur qualité physico-chimique et leur état écologique. Parmi les pressions
exercées par les activités humaines sur les écosystémes aquatiques, on peut citer la croissance
démographique, le manque d’infrastructures d’assainissement des eaux usées, les pratiques
agricoles intensives, ainsi que I’accumulation de nutriments qui favorise 1’eutrophisation
(Mooij et al., 2005; Smith and Schindler, 2009). Face a ces défis, il est essentiel de mettre en

place une gestion efficace et durable des ressources en eau (Godden et al., 2011).

La Tunisie, pays méditerranéen, est soumise a l’influence combinée le climat des zones
tempérées au nord et des zones sahariennes au sud, ce qui se traduit par une forte aridité sur une
grande partie du territoire. Son contexte hydrologique se caractérise par une grande irrégularité

des précipitations, tant d’une année sur I’autre que d’une région a I’autre (Slimani et al., 2007).

Malgré I’'importance stratégique du bassin versant de la Medjerda, considéré comme le véritable
« chateau d’eau » de la Tunisie en raison de sa contribution majeure aux ressources en eau de
surface du pays, les disponibilités hydriques restent structurellement limitées. En effet, la
Tunisie connait un stress hydrique sévere, aggravé par |’évolution défavorable des
précipitations, 1’augmentation des températures et la fréquence accrue des épisodes de
sécheresse, autant d’effets directement liés au changement climatique (MARH BPEH, 2022;
Mohamed et al., 2023). Cette situation fait de la Tunisie un pays aux ressources en eau limitées,

ou la gestion de 1'eau constitue un enjeu politique majeur, en particulier pour renforcer les efforts
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de préservation et de mobilisation des eaux de surface (BPEH, 2020, 2006). Dans ce contexte,
la Tunisie a développé une stratégie visant a mobiliser, stocker et transférer une partie de ses
ressources en eau de surface (Mammou and Louati, 2007). Les infrastructures hydrauliques,
telles que les barrages, jouent un role clé dans 1'économie du pays en approvisionnant les
secteurs de l'eau potable, de l'irrigation, ainsi que de la production industrielle et énergétique

(DGBGTH, 2000).

Plusieurs études antérieures menées dans plusieurs retenues de barrages tunisiens, ont montré
que ces plans d’eau ont évolué vers I’eutrophisation suite aux apports excessifs de fertilisants
dus a I’anthropisation des bassins versants et au déficit des précipitations (Bel Haj Zekri, 2003;
El Herry, 2008; Fathalli, 2012; Limam, 2003). Dans ce contexte, le suivi des milieux lentiques,
tels que les lacs et les réservoirs, joue un role crucial dans la gestion des ressources en eau. Ces
milieux, par leur nature stagnante, offrent un habitat favorable au développement du
phytoplancton, dont la croissance dépend étroitement des caractéristiques physico-chimiques
de I’eau. En retour, le phytoplancton influence fortement ces mémes caractéristiques par son

activité biologique, contribuant ainsi a 1’équilibre écologique et a la qualité des écosystemes.

Le phytoplancton est donc essentiel a la biodiversité et a la santé écologique des milieux
lentiques, jouant un role clé dans la régulation des paramétres tels que 1’oxygene dissous et la
transparence de 1’eau (Reynolds, 2006). Cependant, les proliférations phytoplanctoniques sont
devenues plus fréquentes ces derniéres années, perturbant le fonctionnement de ces
¢cosystemes. Elles entrainent une diminution de la transparence de 1’eau, un appauvrissement
de ’oxygene dissous dans I’hypolimnion, des odeurs désagréables, ainsi que d’autres impacts

négatifs sur la qualité de 1’eau (Smith, 2003).

Les cyanobactéries, en particulier, posent des problémes en raison de leur toxicité potentielle,
qui entrave les usages de I’eau et représente un danger pour la santé humaine et animale (Chorus
and Bartram, 1999; Sotton et al., 2014). De plus, les efflorescences de cyanobactéries réduisent
la biodiversité et impactent négativement le fonctionnement écologique des lacs (Chorus and

Bartram, 1999).

La surveillance régulicre des écosystemes aquatiques est essentielle pour évaluer leurs
conditions physico-chimiques et leur biodiversit¢é (European Commission. Joint Research
Centre. Institute for Environment and Sustainability., 2011). Dans 1'Union européenne, la
diversité du phytoplancton participe a I’é¢laboration d'un indicateur biologique des masses d'eau,

conformément a la Directive-cadre sur I'eau (Smith, 2015). L'Organisation mondiale de la santé
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(OMYS) fixe des normes pour les eaux potables et les loisirs afin de gérer les risques liés aux
cyanobactéries toxiques (Chorus, 2021). Cette surveillance aide a objectiver le role des
processus écologiques et a mieux gérer les défis liés a 'eutrophisation et aux proliférations

algales.

Pour préserver ['équilibre des écosystémes, des études pluridisciplinaires, combinant
expérimentation et modélisation, sont nécessaires. Ces études s'articulent autour de trois axes
principaux : les campagnes de mesures, les travaux de laboratoire, et la modélisation (Salengon
and Thébault, 1994). Les modeles écologiques décrivent les processus écosystémiques,
permettant ainsi de comprendre leurs interactions sur de longues périodes. Leur capacité a
intégrer des forgages climatiques, hydrologiques ou anthropiques en fait é¢galement des outils
prédictifs essentiels pour la gestion environnementale. Ils permettent en effet d’anticiper
I’impact des décisions de gestion, des évolutions d’usage des terres ou du changement
climatique sur la qualité de I’eau et la biodiversité (Bucak et al., 2018; Carpenter et al., 1999;

Polazzo et al., 2024).

La Tunisie, confrontée aux défis croissants de la gestion de ses ressources en eau en raison des
pressions anthropiques et des impacts du changement climatique, a besoin de développer des
approches de gestion durable, particulierement dans ses régions les plus vulnérables. Le présent
travail de recherche est réalisé dans le sous-bassin appartenant au bassin versant du lac Ichkeul.
Le bassin versant de 1’oued Joumine situé¢ au nord de la Tunisie est emblématique en regard de
sa fragilité face aux pressions agricoles, urbaines, climatiques et écologiques, et son importance
en tant que ressource hydrique vitale. Le barrage Joumine fait partie des retenues a usages
mixtes ; il joue un role prépondérant dans [Dirrigation de la plaine de Mateur,
I’approvisionnement en eau potable de la région de Mateur et du Grand Tunis,
I’approvisionnement en eau agricole de la région du Cap Bon et I’apport d’eau douce a

I’écosysteme d’Ichkeul en cas de besoin.

Plusieurs suivis expérimentaux ont été mis en place dans le cadre de la surveillance de la retenue
du Joumine. (Limam, 2003) a montré que la retenue du barrage Joumine est considérée comme
eutrophe selon la classification développée par (OCDE, 1982). De plus, les études faites par
(Fathalli et al., 2011) ont montré I’existence des espéces phytoplanctoniques potentiellement
toxiques dans cette retenue, ce qui engendre le changement du gott et de I’odeur de I’eau. Ceci

affecte directement la qualité¢ des eaux de Joumine. Par ailleurs, les ressources en eau sont
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devenues trés vulnérables a la pollution diffuse, principalement due aux nitrates (Aouissi et al.,

2014) et aux pesticides (Boukari, 2019).

En outre le stock d’eau a diminué pour se réduire a 1/3 par rapport au stock d’eau enregistré en
2019 et, par la suite, la quantité d’eau prélevée depuis le mois de mars 2020 du barrage Joumine
a diminué de 276 000 m* d’eau pour descendre jusqu’au 14 000 m®> d’eau en octobre 2020
(Onagri, 2020). Cette réduction des prélévements a entrainé une augmentation du temps de
résidence de I’eau dans la retenue, ce qui a favoris€é I’accumulation des nutriments et la
stabilisation thermique de la colonne d’eau. Ces conditions sont propices au développement des
cyanobactéries, déja signalées comme potentiellement toxiques dans la retenue (Fathalli et al.,

2011)

Bien que plusieurs travaux fassent état de la présence de proliférations des cyanobactéries
toxiques dans le barrage de bassin versant de Joumine et décrivent les facteurs physico-
chimiques qui contrdlent ces proliférations, son hydrodynamique et son écologie n’ont jamais

été étudiés avec des outils numériques dédiés et associés.

Ce travail de thése porte sur le fonctionnement thermique et biochimique du réservoir de
Joumine (Tunisie) : modélisation couplée et évaluation de la qualité des eaux. Il a pour objectif
principal, de développer une méthodologie pour représenter et modéliser certains mécanismes
majeurs des écosystemes méditerranéens au nord de la Tunisie, réservoir de Joumine. Cet

objectif se décline en trois axes spécifiques :

Le premier axe consiste a caractériser physico-chimiquement et biologiquement la retenue du
barrage Joumine, en évaluant l'influence des facteurs environnementaux sur 1'évolution des

compartiments phytoplanctoniques.

Le deuxiéme axe a pour objectif de développer une modélisation thermique avec le modéle
DEOLE-J afin de simuler la dynamique de la thermocline et d’analyser son effet sur la

répartition du phytoplancton dans la retenue du barrage Joumine.

Le troisiéme axe vise a associer le modele thermique DEOLE-J avec le modéle Planification Et
Gestion de I’ ASsainissement des Eaux (PEGASE) pour simuler et évaluer la qualité physico-
chimique et biologique des eaux dans le bassin versant et de 1’épilimnion du réservoir de
Joumine, en tenant compte de I'impact de la combinaison de certains effets globaux

dechangement climatique et des apports amont.
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Pour atteindre ces objectifs, les approches développées et les résultats obtenus sont présentés et

structurés en cinq chapitres.

e Le premier chapitre présente une syntheése bibliographique qui contextualise notre
recherche par rapport aux connaissances actuelles.

e Le deuxieme chapitre décrit la zone d'étude, la stratégie et la méthode d'échantillonnage
adoptées, ainsi que l'ensemble des données météorologiques, hydrologiques et de
qualité¢ de l'eau disponibles sur le site d'étude, en détaillant également les dispositifs
expérimentaux et la méthodologie adoptée.

e Le troisiétme chapitre porte sur I’évaluation de Il'influence des facteurs
environnementaux sur la répartition spatiale et temporelle des espéces
phytoplanctoniques. Cette partie fait 1’objet d’un article scientifique publi¢ dans le
journal Water intitulé : « Assessment of Water Quality Variations and Trophic State of
the Joumine Reservoir (Tunisia) by Multivariate Analysis ».

e Le quatrieme chapitre est dédi¢ a la modélisation de la thermocline et a 1I’évaluation de
I’effet de la variation de la thermocline sur la répartition des espéces phytoplanctoniques
dans la retenue du barrage Joumine. Les résultats de ce chapitre correspondent a un
article publié dans le journal ecological Informatics mtitulé « Thermal and
phytoplankton distribution stratification in water reservoir Joumine (Tunisia) ».

e Le cinquieéme chapitre consiste a utiliser les sorties du modele thermique (DEOLE-J)
comme entrées dans PEGASE pour simuler et calibrer la qualité de ’eau de I’épilimnion
et du bassin versant Joumine. Des scénarios seront ensuite générés pour examiner 1’effet
de la variation des apports amont et la combinaison de certains effets globaux de

changement climatique.

Le document se conclut par une synthése générale relative aux résultats de la thése, en analysant

les points forts et les limites du travail, et en proposant des perspectives pour l'avenir.
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Chapitre 1 : Qualité des eaux continentales

Outre les caractéristiques physico-chimiques, la qualité des eaux continentales est étroitement
liée a la production primaire planctonique, qui constitue un ¢lément central du fonctionnement
des écosystémes aquatiques. Le phytoplancton joue ainsi un rdle clé dans les cycles
biogéochimiques et représente un indicateur biologique essentiel de 1’état trophique des milieux

aquatiques continentaux.

Dans les eaux continentales tunisiennes, le phytoplancton est principalement composé de
diatomées, de chlorophycées et de dinophycées. Cette communauté présente une succession
saisonniére généralement bien marquée, mais souvent perturbée par les phénoménes
d’eutrophisation observés dans de nombreux plans d’eau et retenues de barrage. La structure et
la dynamique du phytoplancton sont fortement influencées par plusieurs facteurs
environnementaux, notamment la température de 1’eau, la disponibilité en nutriments et les

processus de stratification thermique.

Dans ce contexte, les cyanobactéries constituent un groupe particulier du phytoplancton.
Généralement minoritaires en conditions trophiques modérées, elles peuvent devenir
dominantes lors d’épisodes de prolifération massive (blooms), comme cela a été observé dans
plusieurs retenues de barrage en Tunisie, notamment Sidi Salem et Bir M’cherga. Ces
proliférations sont favorisées par des pressions anthropiques telles que I’intensification des
activités agricoles et industrielles. Parmi les genres potentiellement toxiques recensés figurent
principalement Microcystis, souvent dominante lors des blooms, suivie de Planktothrix,

Oscillatoria et d’autres genres.

1. Prolifération des Cyanobactéries : Un enjeu pour les écosystémes aquatiques

1.1. Cyanobactéries : caractéristiques et classifications

Les Cyanobactéries sont des micro-organismes unicellulaires ou pluricellulaires photosynthétiques
(Couteé, et al., 2001). La majorité des Cyanobactéries sont phototrophes : elles tirent I’énergie de la
lumieére durant la photosynthese. Certaines especes peuvent survivre dans des conditions de
noirceur totale durant longues périodes (Whitton and Potts, 2002). Bien que les cyanobactéries
soient capables de vivre dans des conditions anaérobiques, elles proliféerent dans un milieu aérobie

(contenant le dioxygéne).
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Les Cyanobactéries sont d’anciens micro-organismes qui se sont développés il y a deux milliards

d’années. Elles ont plusieurs noms variables en fonction du domaine de recherche qui les étudient

. En botanique : algues bleues-vertes ou algues bleues ou cyanophycées ou cyanophytes

(Chorus and Bartram, 1999).
. En microbiologie : Cyanobactéries (Chorus and Bartram, 1999)

Selon le code international de nomenclature bactériologique établi par Lapage et al., (1992) , les

Cyanobactéries possédent a la fois des caractéristiques :

. des algues qui synthétisent la chlorophylle a et qui produisent des pigments accessoires
phycobiliprotéines telles que phycocyanine, phycoérythrine et I’allophycocyanine. Grace a ces
pigments, les Cyanobactéries valorisent les couleurs verte, jaune et orange de la lumiere. Ces
derniéres sont généralement moins exploitées par les autres groupes planctoniques (Chorus and
Bartram, 1999; Couté and Bernard, 2001; Lavoie et al., 2007). Bien que les cyanobactéries
exploitent une portion du spectre de la lumiére, elles peuvent survivre lorsque seule la lumiére

verte est disponible (Whitton and Potts, 2002).

. des bactéries dont la membrane nucléaire et plastidiale, la mitochondrie, les réticulums
endoplasmiques et les dyctiosomes sont absentes. En contrepartie, la paroi cellulaire est
présente qui caractérise les bactéries a coloration de Gram-Négatif de la muréine (Couté and

Bernard, 2001; Duy et al., 2000).

Grace a leur double nature, partageant des caractéristiques a la fois des algues, par leur capacité
photosynthétique, et des bactéries, par leur organisation cellulaire procaryote. Les Cyanobactéries
ont joué un role fondamental dans 1’évolution de la biosphére. Ils ont contribué a I’oxygénation de
I’atmosphere primitive et, par conséquent, a la formation de la couche d’ozone rendant possible la
vie telle que nous la connaissons aujourd’hui. Les cyanobactéries sont €également a 1’origine de
I’endosymbiose qui a conduit a I’apparition des chloroplastes, et donc des plantes. Aujourd’hui
encore, elles participent de manicre significative a la production primaire dans les écosystemes
aquatiques. Elles regroupent environ 2 000 especes réparties en pres de 150 genres (Duy et al.,
2000). Toutefois, un grand nombre d’entre elles sont capables de produire des cyanotoxines,
substances potentiellement dangereuses pour la santé humaine, animale et le fonctionnement des

¢cosystemes (Cox et al., 2005).
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Les Cyanobactéries sont caractérisées par une diversité morphologique importante. En effet, on les
retrouve sous la forme la plus simple unicellulaire, sphérique, ellipsoidale, cylindrique, ovoide ou
piriforme ou bien organis€es en trichome (sans gaine) ou en filament (avec gaine) (Chorus and

Bartram, 1999; Lavoie et al., 2007).

Ces micro-organismes peuvent étre planctoniques ou pélagiques si elles proliférent en suspension
dans la colonne d’eau ou benthiques si elles sont attachées a un substrat (Couté and Bernard, 2001;

Gupta et al., 2013; Walsby et al., 1995).

Gréce a leur grande capacité d’adaptation, les Cyanobactéries colonisent plusieurs écosystémes
terrestres et aquatiques (d’eaux douces et salées). Ces micro-organismes sont adaptés a des
conditions extrémes, proliférant par exemple dans la glace, les sources thermales, les eaux
ferrugineuses, les eaux carbonatées et les pH extrémes (Gupta et al., 2013; Lavoie et al., 2007,
Walsby et al., 1995).Selon le type de développement, les Cyanobactéries planctoniques peuvent
étre séparées en especes efflorescentes, distribuées uniformément, stratifiées et fixatrices d’azote.
D’ou la définition de ces micro-organismes comme ¢étant des « écostratégistes » (Chorus and

Bartram, 1999) :

e Les espeéces qui forment un développement algal large a la surface du plan d’eau sont
connues sous le terme de fleur d’eau ou d’efflorescence. Ces accumulations résultent de
plusieurs mécanismes complémentaires, notamment la capacité de certaines especes a
réguler leur flottabilité grace a des vésicules gazeuses, mais également la stabilité¢ de la
colonne d’eau, la stratification thermique et les conditions hydrodynamiques favorables.
Ces facteurs permettent aux cyanobactéries de se concentrer dans les couches superficielles
bien éclairées, optimisant ainsi leur activité photosynthétique.

e Les espéces dispersées ou stratifiées caractérisent les Cyanobactéries qui sont sensibles aux
fortes intensités lumineuses. Les Cyanobactéries sont réparties soit de fagon homogene au
niveau de I’épilimnion, soit en strate au niveau de la thermocline, c¢’est-a-dire métalimnion.

e Les especes fixatrices d’azote peuvent transformer 1’azote atmosphérique en ammonium,
une forme directement assimilable par les cellules, grice a 1’enzyme nitrogénase. Ce
mécanisme est particuliérement avantageux dans les milieux aquatiques ou [’azote
biodisponible est limité. Cependant, la fixation d’azote est un processus énergivore qui
nécessite une grande quantité d’adénosine triphosphate (ATP), produit grace a 1’énergie
solaire captée via la photosynthése. Ainsi, ces espéces dépendent fortement de la

disponibilité en énergie solaire pour compenser la limitation en azote.
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Bien que les cyanobactéries présentent une grande diversité morphologique et écologique, leur
capacité a s’adapter et a proliférer dans divers milieux aquatiques est également a 1’origine d’un
probléme environnemental majeur : les blooms de cyanobactéries. Ces proliférations massives

soulévent des enjeux écologiques, sanitaires et économiques significatifs.
1.2.Pourquoi les Cyanobactéries posent-elles un probleme ?

Les blooms de Cyanobactéries, souvent dominés par une ou deux espéces, peuvent durer de
quelques jours a plusieurs mois (Reynolds, 1981). Ces proliférations entralnent des impacts
significatifs sur les plans écologique, sanitaire et économique. Sur le plan écologique, elles
perturbent les écosystémes aquatiques en libérant de 1'azote, du phosphore et de la maticre
organique, ce qui accélere ’eutrophisation des plans d’eau et réduit leur transparence,
diminuant ainsi les niveaux de chlorophylle dans la végétation submergée (J. Zhang et al.,
2021). La décomposition des algues consomme 1’oxygene dissous, créant des conditions
hypoxiques mortelles pour les poissons et d'autres organismes aquatiques (McGowan, 2023;
Moreira et al., 2022). Ces proliférations modifient également les réseaux trophiques en libérant
des toxines, comme les microcystines, qui se bioaccumulent et affectent les organismes
aquatiques et leurs prédateurs, y compris les humains (McGowan, 2023; Zhang et al., 2022).
La domination des cyanobactéries sur d’autres espéces de phytoplancton réduit fortement la
biodiversité et perturbe la structure des écosystémes (De Figueiredo et al., 2006; Moreira et al.,

2022).

Sur le plan sanitaire, les toxines des cyanobactéries représentent un danger majeur, causant des
troubles gastro-intestinaux, neurologiques, respiratoires et dermatologiques. Au Brésil, des
microcystines présentes dans 1'eau potable ont provoqué une insuffisance hépatique aigué€ ayant
entrainé le décés de 60 personnes (Carmichael et al., 2001), tandis qu'en Australie, une épidémie
de gastro-entérite liée aux cylindrospermopsines dans 1'eau potable a touché 148 personnes,
principalement des enfants (Moreira et al., 2022). Les animaux domestiques et le bétail sont
¢galement gravement affectés, avec des cas de mortalit¢ fréquents apres ingestion d'eau
contaminée (Igwaran et al., 2024; Moreira et al., 2022). Ces effets augmentent les cofits pour
les systémes de santé publique, notamment en termes d'hospitalisation et de soin a long terme

(McGowan, 2023).

Sur le plan économique, ces proliférations provoquent une baisse de la valeur des propriétés
situées pres des plans d’eau contaminés, atteignant jusqu’a 20 % en Floride (Igwaran et al.,

2024). Le tourisme est gravement impacté, avec une baisse de la fréquentation des activités



Chapitre 1 : Bibliographie

nautiques et récréatives (Igwaran et al., 2024; McGowan, 2023). Dans les secteurs de la péche
et de I’aquaculture, les toxines rendent les poissons et crustacés impropres a la consommation,
entrainant des fermetures de marchés et une perte de revenus significative pour les pécheurs et
aquaculteurs (Anabtawi et al., 2024). Par ailleurs, les cofts liés a la gestion des proliférations,
comme le traitement de 1’eau potable et le suivi des écosystémes, représentent une charge
financiere importante pour les autorités publiques (De Figueiredo, 2024). L’intensité croissante
des proliférations, amplifiée par le changement climatique et I'augmentation des apports en
nutriments, risque d’aggraver ces impacts dans le futur (Anabtawi et al., 2024; De Figueiredo,

2024).

1.3. Facteurs favorisant la prolifération des cyanobactéries
1.3.1. Facteurs météorologiques

a. Température

La température est un des facteurs clés dans la croissance, le métabolisme et la dynamique
concurrentielle des cyanobactéries. Mohanty et al.,, (2022) montrent que des températures
optimales, comme 33 °C, favorisent des taux de croissance maximaux pour Hapalosiphon sp. et
Planktothricoides sp., tout en influencant leurs voies métaboliques et la production des métabolites
secondaires liés a la photosynthése et aux fonctions cellulaires. Cette étude souligne également que
la réponse a la température varie selon les espeéces, Hapalosiphon sp. montrant une sensibilité
accrue par rapport a Planktothricoides sp., qui s’adapte mieux aux températures élevées. Mesquita
et al., (2020) révelent que des températures supérieures a 25 °C renforcent la dominance des
cyanobactéries, comme Microcystis aeruginosa, grice a un métabolisme accéléré, une meilleure
assimilation des nutriments et une régulation efficace de la flottabilité. Cela confeére un avantage

compétitif face a des groupes comme les diatomées, particulierement sensibles a ces conditions.

Kramer et al., (2024) ont démontré que des températures plus chaudes que 25 °C, associées a des
niveaux ¢levés de CO» et d’azote, intensifient les proliférations nuisibles (CHaB) dans les lacs
eutrophes. Ces conditions favorisent la croissance rapide et I’accumulation de biomasse des
cyanobactéries, tout en améliorant leur flottabilité¢ et leur distribution dans la colonne d’eau.
Cependant, Liirling et al, (2018) relient Iaugmentation drastique de la croissance des
cyanobactéries principalement a 1’ajout de nutriments avec des niveaux de chlorophylle-a

multipliés par neuf dans des conditions enrichies.
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Cependant, Liirling et al.,, (2018) relient augmentation drastique de la croissance des
cyanobactéries principalement a 1’ajout de nutriments avec des niveaux de chlorophylle-a

multipliés par neuf dans des conditions enrichies.

Par ailleurs, sans impulsion nutritive, le réchauffement seul favorise le développement des
cyanobactéries par rapport aux algues eucaryotes, illustrant l'i'mportance de I’interaction entre la
température et les nutriments. En somme, bien que la température favorise la croissance, le
métabolisme et la compétitivité des cyanobactéries, la disponibilité en nutriments, en particulier en
phosphore, demeure le facteur déterminant de leur biomasse. La température agit principalement
comme un facteur amplificateur lorsque les nutriments sont disponibles en quantité suffisante, ce

qui souligne la nécessité d’une gestion intégrée des écosystemes pour limiter leurs effets nuisibles.
b. Lumiére

La lumiere est indispensable au développement des cyanobactéries. Ces derniéres possédent une
capacité d’adaptation a la lumiére qui leur permet de prospérer méme en cas de faible luminosité
causée par une turbidité élevée ou des proliférations denses. Néanmoins, des intensités lumineuses
trop ¢levées peuvent endommager leur appareil photosynthétique et provoquer leur
dégénérescence. Les cyanobactéries réagissent en migrant vers des couches plus profondes pour

¢viter ces dommages (Hu and Zhang, 2019; Paerl et al., 1985; Wu et al., 2011).
¢. Vent

Des vents intenses peuvent homogénéiser la colonne d’eau en réduisant la stratification thermique,
ce qui diminue la concentration de la biomasse phytoplanctonique de surface. En revanche, des
vents modérés redistribuent les efflorescences algales horizontalement (Chen, 2003; Weirich et al.,

2019).
1.3.2. Profondeur du plan d’eau

Les caractéristiques morphologiques influencent la dominance des cyanobactéries. Dans les lacs
ou la profondeur de la zone photique est faible par rapport a la profondeur de mélange, les
cyanobactéries perdent leur capacité a migrer efficacement vers les nutriments disponibles (Yoo,
1995). Dans les lacs peu profonds et eutrophisés, ces conditions favorisent la prolifération de
cyanobactéries dominantes, telles que Microcystis spp. et Anabaena spp. (Weirich et al., 2019).
L’écosystéme aquatique peut étre constitué de lacs ou de réservoirs. Les réservoirs, créés par la
construction d'un barrage sur une riviére, recoivent des apports d'eau plus importants, ainsi que des

charges de sédiments et de polluants plus élevées que celles des lacs naturels. Cependant, leur
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capacité a évacuer les polluants est généralement plus rapide grace au prélevement d'eau (United
Nations Environment Programme, 2000). Contrairement aux lacs, qui sont des masses d'eau
stagnantes occupant des dépressions profondes, les réservoirs présentent un gradient longitudinal
des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de 1'eau, allant de I'amont, pres de 1'entrée
de la riviere, jusqu'au barrage. IIs se distinguent ainsi par trois grandes zones : une zone riveraine a
l'entrée de la riviere, une zone lacustre prés du barrage, et une zone de transition qui sépare ces
deux zones (Fig.1) (Kimmel and Groeger, 1984; United Nations Environment Programme, 2000).
Cette organisation permet aux réservoirs de combiner les caractéristiques des riviéres et des lacs,

offrant une ressource en eau contrdlable et fiable (Thornton, 1987).
1.3.3. Facteurs physico-chimiques
a. Nutriments et ratio Azote/Phosphore

La disponibilité des nutriments, notamment en azote et en phosphore, est cruciale pour la
prolifération des cyanobactéries. L’étude de Schindler (1977) montre que la biomasse des espéces
fixatrices d’azote, comme Anabaena spp. augmente lorsque le rapport azote/phosphore passe de
15 4 5. A I’inverse, un ratio élevé (>29) limite leur biomasse, qui représente alors moins de 10 %

du phytoplancton total (Smith, 1990).

De plus, une réduction des apports en phosphore entraine une diminution de la biomasse
cyanobactérienne. Par exemple, une baisse de 50 % des apports en phosphore dans la baie de Quinte
(lac Ontario) a réduit proportionnellement la biomasse (Minns et al., 1986). Cependant, I’effet de
réduction du phosphore est souvent plus significatif que I’effet combiné de la réduction du

phosphore et de I’augmentation du ratio azote/phosphore (Smith, 1986).

Le ratio azote/phosphore optimal pour les fleurs d’eau des cyanobactéries est estimé entre 10/1 et
16/1 (Dokulil and Teubner, 2000). Les cyanobactéries, par leur capacité a fixer ’azote
atmosphérique, nécessitent davantage de phosphore que les autres phytoplanctons (Moreira et al.,

2022).

Ces observations sont confirmées a grande échelle par (Bonilla et al., 2023). Les auteurs montrent
que, sur 464 lacs d’Amérique du Nord, Centrale et du Sud, la concentration en phosphore est le
principal facteur déterminant la biomasse des cyanobactéries, tandis que la température joue un role
secondaire. Les lacs peu profonds et riches en phosphore présentent les biomasses les plus élevées,
ce qui souligne le réle critique du phosphore dans la prolifération des Anabaena, Aphanizomenon

et Microcystis. Ces résultats confirment que la gestion des apports en phosphore est primordiale
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pour limiter les fleurs d’eau cyanobactériennes, indépendamment du climat ou de la température

de ’eau.

La Figure 1 illustre 'augmentation de la concentration en phosphore dans les plans d'eau, fortement
corrélée a celle de la biomasse des cyanobactéries, notamment des genres Anabaena,
Aphanizomenon et Microcystis (Watson et al., 1997). Cette figure met en évidence l'importance du

phosphore dans la prolifération des cyanobactéries.
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Figure 1: Evolution de la biomasse totale des Cyanobactéries (principalement Anabaena,

Aphanizomenon et Microcystis) en fonction de I’enrichissement en phosphore (Watson, et al.,
1997)

b. pH et chimie de I’eau

Les cyanobactéries prosperent généralement dans des environnements légerement alcalins (pH 7,5—
8,5). Cette tolérance est liée a leur capacité a utiliser efficacement le bicarbonate (HCOs~) comme
source de carbone inorganique lorsque le CO: dissous devient limitant a pH élevé. Elles possédent
des mécanismes de concentration du carbone qui leur conférent un avantage compétitif par rapport
a de nombreuses algues eucaryotes dans des milieux alcalins. De plus, un pH élevé est souvent
associé a une forte activité photosynthétique, ce qui favorise encore leur prédominance (Rabouille

et al., 2006; Weirich et al., 2019).
1.3.4. Facteurs biologiques
a. Chlorophylle a
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La concentration en chlorophylle a est un indicateur clé de la biomasse des cyanobactéries, car elle
est directement impliquée dans la photosynthése. D’autres pigments accessoires augmentent leur
capacité d’absorption de la lumicre incidente, favorisant leur prolifération dans des environnements

riches en nutriments (Bouterfas et al., 2006; Jungblut, 2022).
b. Compétition et interactions biologiques

Les cyanobactéries produisent des toxines qui limitent la prédation et favorisent leur dominance
dans des écosystémes riches en nutriments, notamment en azote et en phosphore. Elles établissent
¢galement des relations symbiotiques avec d’autres organismes, augmentant leur capacité a capter

les nutriments et a survivre dans des conditions extrémes (Moreira et al., 2022).

Les différents facteurs, mentionnés dans les parties précédentes, agissent conjointement sur la
dynamique des cyanobactéries dans les plans d’eau tout en créant la stratification thermique dans

les lacs. La partie suivante du chapitre détaille I’origine de ce phénomene.

2. Stratification thermique et développement phytoplanctonique
Le rayonnement solaire pénétre dans un plan d'eau et réchauffe principalement la surface, un
phénomeéne particulierement marqué dans les lacs et les réservoirs. L’absorption du rayonnement
solaire et sa dissipation sous forme de chaleur dans la colonne d’eau influencent la structure
thermique : les eaux chaudes et légeres flottent au-dessus des eaux plus froides et denses, créant
ainsi la stratification thermique de la colonne d’eau. Cette stratification est influencée par plusieurs
facteurs, dont la profondeur du plan d'eau, la quantité de chaleur regue et la saison (Darren, 2006).
Les processus météorologiques, tels que la radiation solaire, les précipitations et le vent, ainsi que
les processus hydrologiques comme les apports et les rejets, jouent également un réle important

dans la formation de la stratification thermique

La radiation solaire, principalement sous forme de lumiére visible, est absorbée pres de la surface
et transformée en chaleur. La densité de 1'eau est maximale a 4 °C lorsqu'elle est peu trouble et peu
salée. Elle devient plus légere si 1'eau est refroidie en dessous de 4 °C ou réchauffée au-dessus de
4 °C. En fait, la variation de température entre les couches impacte la densité des couches et par la
suite la couche la plus dense va s’enfoncer en profondeur. Ce phénomene de variation de densité

crée trois couches distinctes (Figure 2: I'épilimnion, le métalimnion et I'hypolimnion).

L'épilimnion est la couche supérieure chaude et mélangée. Elle se caractérise par une faible
variation de température en fonction de la profondeur. Le métalimnion est caractérisé par une

température qui diminue rapidement avec la profondeur. Cette couche contient la thermocline, une
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couche mince mais distincte ou la température varie plus rapidement avec la profondeur que dans
les autres couches au-dessus ou en dessous. L'hypolimnion est la couche ou les eaux sont
profondes, plus froides et tranquilles montrant peu de variation de température avec la profondeur.
Les vents, en générant des turbulences et des courants a la surface, mélangent les eaux
superficielles, mais ces effets diminuent avec la profondeur, accentuant ainsi la stratification

thermique (Weisse, 2008).

Température

Epilimnion

Thermocline

[ E R R R R R R R R R NN ] [ E R R R R R RN

> Metalimnion

Profondeur

- Hypolimnion

Figure 2 : Variation du profil de température dans un lac stratifié

2.1.Impact de la stratification thermique sur la distribution des nutriments et de la

lumiére

Dans un lac stratifié, la séparation entre 1’épilimnion, bien éclairé et riche en lumiére, et
I’hypolimnion, sombre et pauvre en lumiere, conditionne la distribution des nutriments et des
populations algales (Yaseen and Bhat, 2021). En effet, au sein de I’épilimnion la photosynthése est
intense grace a I’abondance de lumicre, ce qui consomme les nutriments menant parfois a une
limitation de la production primaire notamment souvent liée aux concentratiosn en
orthophosphates. Dans I’hypolimnion par contre, les nutriments, tels que I’ammonium et les
phosphates, s’accumulent en raison de la sédimentation de la matiére organique morte et de sa

minéralisation par les bactéries essentiellement et d’un mélange limit¢é avec les couches
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supérieures. Ces processus menent a une situation contrastée pour les organismes
phytoplanctoniques : ceux de I’épilimnion prosperent grace a la lumiere mais sont parfois limité
par la disponibilité en certains nutriments tandis que ceux de I’hypolimnion, limités par la faible

luminosité, peinent a utiliser les nutriments disponibles (Leach et al., 2018).

La diversité des régimes de stratification thermique et des niveaux trophiques observés dans les
lacs et réservoirs a conduit au développement de classifications écologiques fondées sur les

caractéristiques physiques du mélange et sur le degré d’enrichissement en nutriments.

Cette diversité du comportement des cyanobactéries selon les caractéristiques de 1’écosysteme
aquatique est I’origine des classifications des lacs selon la stratification thermique et selon le niveau

trophique.

2.2.Classification de stratification thermique et du mélange dans les lacs et les réservoirs

2.2.1. Classification Thermique

La classification des lacs en fonction de leurs schémas de stratification et de mélange a évolué
depuis les premicres recherches sur le sujet. Le mélange des eaux, généralement provoqué par le
vent, est facilité lorsque la température de I’eau est presque homogéene de la surface au fond (Kevern
etal., 2011). La premicre classification, proposée par Geistbek en 1885, reposait sur des criteres de
température. Forel (1892) a ensuite introduit une approche plus compléte, prenant en compte la
zonalité climatique et la fréquence des mélanges dans les lacs, devenant ainsi une référence

(Skowron, 2009). Toutes les classifications ultérieures sont des variations de celle de Forel, 1892.

Selon la classification de (Lewis and W, 1983), les lacs peuvent étre répartis en différentes

catégories :

e Lacs amictiques : Ces lacs, situés principalement dans les régions polaires, ne se mélangent
jamais car ils sont en permanence gelés. La température y augmente légeérement en
profondeur sous la glace, présentant une stratification thermique inversée.

e Lacs méromictiques : Ces lacs ne se mélangent que partiellement, laissant leurs couches
profondes intactes (Boehrer et al., 2008). Ce phénomeéne peut étre di a la forte densité des
eaux profondes, souvent causée par des substances dissoutes, ou a une protection contre le
vent, comme c’est le cas du lac Pavin (Bonhomme et al., 2011) .

e Lacs holomictiques : Ces lacs se mélangent complétement a certaines périodes de I'année,
rendant leur température et densité uniformes sur toute la profondeur. Ils sont subdivisés

selon la fréquence du mélange (Pjevac et al., 2015).
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e Lacs oligomictiques : Leur mélange n'a pas lieu chaque année, leur grande taille et leur
capacité a emmagasiner la chaleur les rendant dépendants des conditions météorologiques
locales, comme le lac du Bourget en France (Vingon-Leite et al., 2005) et le lac Kozjak en
Croatie (Swanner et al., 2024).

e Lacs monomictiques : Ces lacs se mélangent une fois par an. Dans les régions polaires, ils
se mélangent en ¢ét¢ apres la fonte des glaces (lacs monomictiques froids), tandis que dans
les climats tempérés a tropicaux, ils se mélangent en hiver (lacs monomictiques chauds),
comme le lac de Constance (Zhang et al., 2022).

e Lacs dimictiques : Ces lacs subissent deux mélanges annuels, au printemps et a I’automne,
et sont caractérisés par une stratification thermique en été, avec un épilimnion chaud et un
hypolimnion froid, fréquents aux latitudes tempérées (Wang et al., 2023).

e Lacs polymictiques : Se mélangeant fréquemment, ces lacs peu profonds ne développent
pas de stratification thermique stable. Leurs cycles de mélange peuvent varier de quelques

jours a plusieurs semaines (Schmidt et al., 2018).

Cette classification thermique met en évidence les divers schémas de mélange des lacs dans
différents contextes géographiques et climatiques, tandis que les réservoirs sont souvent classés

comme polymictiques.

Le lac de Joumine, situé¢ en Tunisie dans un climat méditerranéen, est relativement peu profond et
soumis a ’action du vent, ce qui influence son mélange. En raison de ces caractéristiques, il est
classé comme un lac polymictique, c¢’est-a-dire un lac qui se mélange fréquemment et ne développe
pas de stratification thermique stable, conformément aux observations pour les lacs peu profonds

dans des régions tempérées a méditerranéennes (Schmidt et al., 2018).
2.2.2. Classification selon niveau trophique

Le concept de niveau trophique, introduit par (Thienemann, 1926) et (Naumann, 1932), a été révisé
par (Thomas et al., 1996) pour mieux comprendre les interactions entre un écosystéme aquatique
et son bassin versant. Ce concept explore comment les nutriments et autres éléments chimiques du
bassin versant, ainsi que des facteurs tels que la température et la lumiére, influencent la production
primaire et la biomasse du phytoplancton, impactant ainsi la structure de 1'écosystéme (Carlson and
Simpson, 1996). La classification actuelle des lacs repose sur les niveaux de nutriments (azote et
phosphore), la biomasse phytoplanctonique (chlorophylle-a), la transparence de l'eau et son

oxygénation. Les types de lacs sont :
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e Lacs oligotrophes : Faible production primaire et biomasse phytoplanctonique, avec des
concentrations faibles en nutriments. Ces lacs sont généralement bien oxygénés.

e Lacs mésotrophes : En transition entre oligotrophie et eutrophie, avec des
concentrations modérées de chlorophylle et une réduction de I'oxygéne dans
I'hypolimnion en été.

e Lacs eutrophes : Haute concentration en nutriments et biomasse phytoplanctonique,
faible transparence de l'eau, et niveaux d'oxygene pouvant chuter sous 1 mg/L dans
I'hypolimnion durant la stratification estivale.

e Lacs hypereutrophes : Concentrations trés élevées en nutriments et biomasse
phytoplanctonique, avec des conditions d'anoxie fréquentes dans I'hypolimnion pendant
1'été, pouvant affecter toute la colonne d'eau.

e Lacs dystrophes : Riches en matiére organique et éléments issus du bassin versant
(Thomas et al., 1996).

L’état trophique du lac de Joumine pourrait étre décrit comme mésotrophe a eutrophe (Chapitre

3 : Evaluation de I’état trophiques des eaux du barrage Joumine).

3. Cycle de Vie des Cyanobactéries et Adaptations Biologiques

3.1 Caractéristiques uniques des Cyanobactéries

3.1.1. Migration verticale et horizontale

Les cyanobactéries planctoniques formant des blooms, notamment Microcystis, Dolichospermum
et Planktothrix, possédent des vacuoles gazeuses qui leur permettent de contrdler leur position dans
la colonne d’eau. Le jour, la photosynthese entraine une accumulation de glucides qui augmente
leur densité et favorise leur descente progressive. La nuit, la respiration consomme ces réserves,

diminue leur densité et facilite leur remontée vers la surface (Overman and Wells, 2022)

La température influence fortement ce processus : lorsqu’elle augmente, I’activité métabolique
s’intensifie, ce qui peut accélérer les cycles de descente et de remontée et favoriser I’accumulation
de biomasse en surface (Feng et al., 2025). Des observations récentes montrent que ces migrations
journalieres expliquent les variations rapides de la distribution de surface des blooms en fonction

de la lumiére, de la température et du vent (Xue et al., 2023).

La formation des fleurs d’eau résulte donc de I’interaction entre (i) la capacité intrinseque de
régulation de flottabilité, (i1) une forte disponibilité en nutriments en particulier le phosphore et (ii1)
une stratification thermique stable limitant le mélange vertical. En conditions de faible turbulence,
la remontée synchronisée des cellules aprés la phase nocturne peut conduire a des accumulations
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massives en surface, fréquemment observées le matin. La thermocline agit alors comme une
barricre physique qui réduit le mélange vertical et favorise les especes capables d’exploiter
alternativement la lumiere dans I’épilimnion et les nutriments régénérés dans le métalimnion ou

I’hypolimnion.
3.1.2. Fixation de ’azote atmosphérique

Les Cyanobactéries ont une grande capacité de fixer I’azote atmosphérique par I'intermédiaire de

I’enzyme nitrogénase présente dans les hétérocystes (Mendhekar, 2023).

Les Cyanobactéries peuvent stocker des quantités importantes d’azote lorsqu’il est en exces grace
a la cyanophyicine et la phycocyanine. Elles peuvent aussi stocker le phosphore sous forme de
granules de polyphosphates. En effet, les Cyanobactéries ont une plus grande affinité pour les
nutriments en comparaison avec les algues eucaryotes (Blais, 2002; Chorus and Bartram, 1999).
Cependant, certains auteurs contredisent cette affirmation (Paerl and Millie, 1996). La compétitivité

des Cyanobactéries a 1’égard du phosphore est associée a :

* leur capacité¢ d’effecuer des migrations verticales ce qui leur permet d’accéder au
phosphore qui se trouve dans les couches profondes de la colonne d’eau

* leur entreposage des nutriments : les Cyanobactéries peuvent survivre et méme se
diviser durant une période temporaire de faible concentration en nutriments grace a leurs
réserves intracellulaires (Ishikawa et al., 2002).

3.1.3. Différents comportements en fonction de la température

Selon (Robarts and Zohary, 1987), le taux de croissance maximal de la plupart des Cyanobactéries
est atteint a des températures supérieures a 25 °C. Pour (Reynolds and Walsby, 1975), la

température optimale varie entre 25 et 35 °C.

Généralement la température de croissance des Cyanobactéries est ¢élevée mais parfois les fleurs

d’eau apparaissent tot au printemps et tard a ’automne ou la température est basse.

On trouve des fleurs d’eau méme sous un couvert de glacier, tout dépend des réponses des différents

genres des Cyanobactéries a la température (Lavoie et al., 2007).
3.1.5. Dormance

Lorsque les conditions du milieu sont défavorables a la prolifération des Cyanobactéries, elles
entrent en dormance grace a la formation des spores et akinetes ou a la modification de cellules

végétatives (Chorus and Bartram, 1999).
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3.1.5. Fome de carbone fixé

Les cyanobactéries posseédent un avantage compétitif important li¢ a leur capacité a utiliser le
bicarbonate (HCOs~) comme source de carbone inorganique pour la photosynthése, contrairement
a la majorité des autres organismes phytoplanctoniques qui dépendent principalement du CO-
dissous (Pick & Lean, 1987). Lors de proliférations intenses, la consommation rapide du CO-
dissous par la photosynthése entraine une diminution de sa concentration dans la colonne d’eau.
Cette réduction provoque une augmentation du pH, modifiant I’équilibre du carbone inorganique
dissous (CO2, H2COs3, HCOs™ et COs*") au profit des formes bicarbonate et carbonate. Dans ces
conditions alcalines, la disponibilit¢ du CO: devient limitante pour les algues incapables d’exploiter
efficacement le bicarbonate, tandis que les cyanobactéries conservent leur capacité
photosynthétique. Ainsi, comme ’a montré Shapiro (1997), I’abondance des cyanobactéries peut
réduire la concentration de CO: dissous a des niveaux limitant la croissance des autres groupes

phytoplanctoniques, renfor¢ant leur dominance dans les plans d’eau eutrophes.
3.1.6. Protection contre la prédation

Les cyanobactéries planctoniques utilisent plusieurs stratégies pour limiter la prédation par les
consommateurs zooplanctoniques. Une des stratégies morphologiques consiste en la formation de
colonies volumineuses ou de longs filaments qui sont difficiles a ingérer ou a filtrer pour de
nombreux cladocéres et copépodes, réduisant ainsi 1’efficacit¢ du broutage (taille et forme
diminuent le taux de capture) ; sous pression de prédation, certaines espéces modulent la longueur
de leurs filaments et leur morphologie, ce qui peut également affecter la formation des hétérocystes

(Chan et al., 2004).

Au-dela de ces barriéres physiques, de nombreuses cyanobactéries produisent des cyanotoxines et
des métabolites bioactifs qui interviennent comme défenses chimiques contre le broutage. Ces
composés incluent des microcystines, des cylindrospermopsines, des anatoxines et d’autres
peptides cyaniques qui peuvent perturber la physiologie des zooplanctons ou diminuer leur survie
et leur appétence (par exemple, inhibition de protéases digestives ou d’autres fonctions
physiologiques) ; cette production de toxines est souvent associée aux colonies dominantes dans
les blooms estivaux et est documentée comme un facteur contribuant a 1I’évitement par les
herbivores (notamment Daphnia spp.) , méme si I’importance relative de ce mécanisme varie selon
les especes et les conditions écologiques (production de toxines en réponse a des signaux de

prédation observée expérimentalement chez Microcystis aeruginosa) (Vilar et al., 2021).

20



Chapitre 1 : Bibliographie

3.1.7. Adaptation au milieu eutrophe et a la faible concentration en

oxygene

Plusieurs espeéces des Cyanobactéries sont capables de supporter de faibles concentrations en
oxygeéne. D’autres espéces sont capables de tolérer les concentrations de sulfure dissous qui

dépassent le taux toléré par les algues (Whitton and Potts, 2002).

Ces conditions sont généralement trouvées dans des milieux eutrophes lorsque 1’hypolimnion est
anoxique. Certaines Cyanobactéries sont retrouvées dans des milieux riches en sulfure d’hydrogéne

(Cohen et al., 1986).
3.2 Cycle de Vie des Cyanobactéries

Le cycle de vie des Cyanobactéries planctoniques est composé de cinq phases (Figure 3, Reynolds,
1981) : phase de repos benthique, phase de remontée vers la surface, phase planctonique, phase

d’accumulation en surface et la phase de disparition.

e Phase de repos benthique : En hiver les colonies des Cyanobactéries sont situées sur le
fond du réservoir au contact du sédiment. Elles sont privées d’oxygene et vivent en ralenti.
La photosynthése est de type anoxygénique.

o Phase de remontée vers la surface : au début du printemps durant laquelle une activité
cellulaire intense produit de jeunes colonies a partir des anciennes. Ces nouvelles colonies
se forment quand les anciennes situées sur le fond sont proches de I’anoxie et dés que la
lumiere plus intense du soleil au printemps les atteint.

¢ Phase planctonique : Durant le développement des colonies, des mouvements de montée
et de descente se produisent. Cette phase dépend de la lumicre et de Iactivité

photosynthétique cellulaire en phase exponentielle de croissance.

Lors de la montée des Cyanobactéries dans la colonne d’eau, il y a une augmentation de
photosynthése, de la croissance et de la pression osmotique, ce qui provoque 1’éclatement de la

vacuole gazeuse des Cyanobactéries et par la suite leur nombre diminue et la colonie descend vers

le fond.

En descendant, la photosynthése diminue, ainsi que la croissance et la pression osmotique. Par la

suite le nombre des vacuoles augmente et on a une ascension de la colonie de nouveau.

Cette phase planctonique est caractérisée par une forte croissance. Les fleurs d’eau sont temporaires

et se forment au début de la matinée, puis disparaissent deés que I’ intensité lumineuse est tres €levée.
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e Phase d’accumulation en surface : au cours de la phase printanicre, les colonies des

Cyanobactéries sont indépendantes les unes des autres et ne s’accumulent pas en surface.

A la fin de I’été et au début de I’automne, les colonies se réunissent et se regroupent en surface
et deviennent plus importantes suite a la formation des fleurs d’eau permanentes. C’est la
période ou toutes les cellules sont en phase stationnaire, c¢’est-a-dire que la croissance est cessée
et que le nombre de vacuoles gazeuses a augmenté, ce qui entraine la flottabilit¢ des micro-

organismes.

L’apparition des fleurs d’eau est conditionnée par I’arrivée simultanée de nombreuses colonies au
stade de maturité et par leur accumulation. C’est pourquoi, au niveau d’un réservoir, la présence

d’une période calme assez longue suffit a la formation des fleurs d’eau.

e Phase de disparition : Lorsque les conditions de surface deviennent défavorables (forte
luminosité, stress environnemental, épuisement des nutriments), les cellules entrent en
déclin. L’exposition prolongée a des niveaux ¢élevés de rayonnement ultraviolet et a d’autres
stress peut endommager les structures photosynthétiques et les membranes cellulaires,
entrainant une baisse de la photosynthése, des dommages oxydatifs et une mortalité
cellulaire accrue. Cette dégradation progressive conduit a la rupture des colonies et a la
disparition du bloom visible, ainsi qu’au retour des cellules survivantes vers des phases de

repos ou de dispersion dans la colonne d’eau (M. Wang et al., 2024)
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Figure 3 : Cycle de vie de Microcystis acruginosa (Reynolds, 1981)

4. Modélisation de la qualité d’eau et de la dynamique des écosystémes au niveau des
réservoirs

Pour comprendre et simuler les interactions complexes entre les éléments vivants (biotiques) et non
vivants (abiotiques) des environnements aquatiques, les modeles d’écosystémes sont des outils qui
permettent d’étudier les processus écologiques et offrent une aide précieuse aux gestionnaires pour
anticiper I’évolution des écosystémes face aux changements climatiques, a 1’évolution de

I’occupation des sols et a d’autres facteurs environnementaux (Sommer et al., 2012).

Dans les lacs, ces modeles aident a I’évaluation des impacts des forcages climatiques et

anthropiques sur la biodiversité et la mise en place de mesures de gestion adaptées.

Un mod¢le est une représentation simplifiée d’un systeme physique, décrivant son fonctionnement
a I’aide des relations ou d’équations mathématiques (Hingray et al., 2009). Il comporte quatre types
de variables : les variables d’entrée, qui incluent les caractéristiques physiques et hydrodynamiques

du milieu ; les variables de sortie, qui sont les résultats obtenus apres simulation ; les variables
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d’état, qui décrivent I’état du systéme et peuvent évoluer au fil du temps ; et les parameétres de
calage, dont les valeurs doivent étre ajustées pour optimiser la concordance entre les données

simulées et les données observées (Boudhraa, 2007).

La modélisation poursuit plusieurs objectifs clés : la simulation des processus écologiques a long
terme pour mieux comprendre les interactions dans les écosystemes (prédation, compétition,..),
I’étude des scénarii pour évaluer les conséquences des décisions de gestion face aux changements
climatiques et a I’évolution de I’occupation du sol, et la prévision des futurs états de 1’écosysteme

afin d’aider a la planification (Beven, 2000).

La construction de ces mode¢les suit un processus en cing étapes : (1) définir le type de modele et
la représentation du systeme, (2) choisir les équations pour modéliser les processus €cologiques et
hydrodynamiques, (3) coder ces équations en un programme informatique, (4) paramétrer et
calibrer le modéle pour assurer une bonne correspondance entre les résultats simulés et les données
observées, et (5) valider le modéle en comparant ses résultats a des données indépendantes pour

garantir la fiabilité des prédictions (Guinot and Gourbesville, 2003; Oreskes et al., 1994).
4.1 Classification des modéles

Les mod¢les sont ¢laborés a divers niveaux de complexité, en fonction de I'évolution des capacités
de calcul informatique, des exigences spécifiques de I'étude et des caractéristiques du domaine
d'application. Les différences entre les modé¢les portent notamment sur les options de simulation en
termes de discrétisation spatiale ou temporelle ainsi que la représentation des processus de transfert

et de transformation.
Plusieurs classifications ont été citées dans la littérature selon :

e Les relations utilisées pour la représentation des processus: modeles empiriques,
conceptuels ou mécanistes a base physique.

e [a spatialisation du bassin versant comme une entit¢ homogene, qu’il soit divisé en sous-
unités supposées homogenes ou qu’il soit finement discrétisé en mailles : modeles globaux,
distribués, spatialisés ou semi-spatialisés.

e La nature des variables, des parametres et des relations entre eux : modeles déterministes
ou stochastiques.

e [’¢volution temporelle du systeme qui est simplement décrite ou mise en relation avec les
forces qui en sont la cause : (mod¢les stationnaires, non-stationnaires) (Ambroise, 1998).

4.2 Intercomparison des modéles écologiques
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Les modéles des écosystémes des lacs sont formés par des ensembles de relations écologiques qui
ont I’objectif de comprendre les processus fondamentaux d’un écosystéme d’un réservoir (Sommer
et al.,, 2012). Ces modeles écologiques ont permis la simulation et I’analyse des processus

¢cologiques durant une période.

Plusieurs mod¢les d’écosystémes ont été développés et publiés au cours de ces dernieres décennies
avec des approches diversifiées pour modéliser la biomasse de phytoplancton a 1’échelle de

I’écosystéme (Mooij et al., 2010).

Dans le but de sélectionner un modele adapté, nous présentons dans la section suivante une
description bréve mais non exhaustive des modeles hydrodynamiques-écologiques couramment
utilisés. Le Tableau 1 détaille les objectifs, le type, la structure, I’emprise spatiale, la résolution

temporelle, les variables en entrée et les résultats de chaque modéle.

Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model (CAEDYM) : Le modele dynamique
d’écosysteme aquatique est un modele de qualité de I’eau développé par le centre de recherche
d’eau (CWR) en Australie (Hamilton and Schladow, 1997). C’est le mod¢le le plus utilisé et le plus
cité en tant que modele écologique pour les écosystémes d’un réservoir (Trolle et al., 2012) . Il est
congu pour la compréhension des processus des cycles du carbone, d’azote, de phosphore, de silice,
et d’oxygene dissous ainsi que la matiere en suspension et la dynamique des phytoplanctons
(Hipsey, 2007). Le modele CAEDYM pourrait étre utilisé dans plusieurs zones d’étude tout en
ajustant les données de terrain et/ou les valeurs de la littérature selon les especes

phytoplanctoniques existantes (Humbert, 2014).

Pour simuler la dynamique des Cyanobactéries dans le lac, CAEDYM peut étre couplé avec
d’autres modeles tels que le modele unidimensionnel DYnamic REservoir Simulation Model

(DYRSEM) ou le mod¢le tridimensionnel Estuary and Lake COmptuer Model (ELCOM).

Le mode¢le DYnamic REservoir Simulation Model (DYRESM) est un modéle unidimensionnel
congu pour la simulation de la distribution vertical de la température, salinité et masse volumique
de I’eau dans les lacs et les retenues (Yeates and Imberger, 2003). DYRESM est capable de simuler
les caractéristiques thermiques des plans d’eau. Il permet donc la prévision de la variabilité
saisonniere et interannuelle du comportement thermique des systémes lacustres, ainsi que
I’estimation de la sensibilité de ces systémes a des changements dans leurs bassins versants et a des

changements environnementaux de long terme.
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A partir du profil vertical initial de température et de salinit¢ de I’eau, DYRESM simule la
température, la salinité et la masse volumique de 1’eau en utilisant le forcage météorologique, les
débits d’entrée et de sortie, et la bathymétrie du réservoir (Humbert, 2014). De plus, le modele
DYRESM pourrait étre appliqué sur plusieurs sites d’étude mais avec un effort d’étalonnage du

mode¢le (Humbert, 2014).

Le couplage DYRESM- CAEDYM : Pour simuler la dynamique des Cyanobactéries dans le lac,
DYRESM est couplé 8 CAEDYM, qui permet une configuration flexible, variant en fonction des
objectifs de la modélisation et des données disponibles. Il est possible de simuler la dynamique de
la biomasse des groupes phytoplanctoniques (incluant les cyanobactéries), des solides minéraux en
suspension, des métaux traces, des pathogeénes. Seulement le cycle des ¢léments majeurs, tels que
carbone, azote, phosphore, silice (lorsque les diatomées sont représentées), I’oxygeéne dissous et au

moins un groupe phytoplanctonique sont obligatoirement modélisés (Gal et al., 2009).

DYRESM-CAEDYM est un modéle déterministe complexe permettant la compréhension des
processus physiques, chimiques et biologiques en jeu. Il simule les processus hydrodynamiques et
prend en compte les principaux phénomenes impliqués dans la croissance algale (croissance,
mortalité, excrétion, respiration et sédimentation). De plus, ce modele est capable de reproduire la
dynamique cyanobactérienne a un pas de temps assez réduit (horaire). Il a ét¢ appliqué dans des
nombreux plans d’eau dans le monde (Humbert, 2014). Bien qu’il soit un mode¢le payant, il peut
étre obtenu gratuitement (en tant que freeware) sur demande spécifique aupres des développeurs

ou des institutions responsables (Mooij et al., 2010).

Estuary and lake comptuer model (ELCOM) est un modele hydrodynamique tridimensionnel.
Ce mode¢le prouve sa pertinence relative lorsqu'il s'agit de lacs présentant une bathymétrie complexe
et nécessitant une haute résolution. En effet, ELCOM permet de mieux représenter les processus
de transport ainsi que les circulations horizontales, qui jouent un rdle clé¢ dans ces contextes
(Robson and Hamilton, 2004). ELCOM-CAEDYM a ét¢ largement appliqué dans divers lacs,
réservoirs et estuaires a travers le monde, pour étudier les effets des variations climatiques, des
apports en nutriments, et des interventions de gestion (Trolle et al., 2011). Bien qu’il s’agisse d’un
modele propriétaire, il peut étre obtenu gratuitement sous certaines conditions en contactant les

développeurs ou les institutions responsables

DELFT3D-Ecology Module : 11 s’agit d’un mode¢le tridimensionnel. Il permet de simuler
I’hydrodynamique, le transport des sédiments et leurs morphologies, ainsi que la qualité de I’eau

dans les oueds, les lacs, les estuaires et les zones cotieres. Ce modele a été développé aux Pays-Bas
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(WL/Delft Hydraulics, 2001). Il simule les écoulements non stationnaires résultants des marées et
des conditions météorologiques aux fronticres, le stress du vent sur la surface du plan d’eau, les
gradients de pression qui sont dus au gradient de densité et de surface libre (Borsje et al., 2008). Ce

mod¢le a un code source ouvert (open source).

DELFT3D-Ecology Module peut étre couplé avec le modele Bloom et appliqué aux différents
systémes d’eau , pour les rivieres, les estuaires, les lacs et les réservoirs, pour estimer la production
primaire et la concentration de la chlorophylle a et déterminer la composition des especes des

phytoplanctons (Los et al., 2008).

Cascaded Equation QUAL2E Water Quality Model (Ce-Qual-W2) : C’est un modele de qualité de
I’eau et hydrodynamique, c’est un modele bidimensionnel (longitudinal-vertical) pour les rivicres,
les estuaires, les lacs et les réservoirs. Le modéle permet de déterminer la matiére en suspension,
les nutriments, les matieres organiques, la chlorophylle a, le pH, les gaz dissous, les phytoplanctons,
les zooplanctons et les macrophytes qui interagissent avec 1’hydrodynamique (Berger and Wells,
2008). Ce modgele a été utilisé en tant qu’outil de la gestion des ressources en eau dans plusieurs
cas d’étude aux Etats-Unis par exemple (Debele et al., 2008; Deliman and Gerald, 2002; Kuo et al.,
2006) . Le Ce-Qual-W2 est entiérement documenté dans la littérature ouverte. Le modéle est open

source codé en Fortran (Mooij et al., 2010).

Phytoplankton Responses to environmental change (PROTECH) : Il s’agit d’un mod¢le
unidimensionnel. Il simule numériquement la dynamique des communautés des phytoplanctons

lacustres basées sur des processus (Elliott, 2012).

Ce modele simule les dynamiques de huit espéces de phytoplancton, de la consommation de
phytoplancton par le zooplancton, des valeurs des nutriments et de la température tout au long de
la colonne d’eau (Reynolds et al., 2001). Le PROTECH nécessite des mesures journaliéres de la
vitesse des vents, de la couverture nuageuse, de la température d’air, de I’humidité relative, des flux
entrants et sortants avec les concentrations des nutriments (NO3", SiO2). Dans la version la plus
récente, un modele hydrodynamique simple est intégré dans PROTECH (Elliott et al., 2001).
PROTECH peut étre couplé avec d’autres modeles hydrodynamiques tels que Mylake (Patynen et
al., 2014). Par contre, il est basé sur de nombreuses simplifications des processus telles que la

négligence de la mécanique du cycle de vie des Cyanobactéries (Elliott, 2012).

Le code source en FORTRAN de ce modele n’est pas ouvert. Le code ne peut pas €tre modifié et il
ne considére pas la stratification thermique. De plus, PROTECH n’est pas entiérement documenté

dans la littérature ouverte (Mooij et al., 2010).
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Process-based Catchment Lake Model (PCLake): C’est un modele écologique intégré
développé pour les lacs peu profonds. Il décrit les phytoplanctons, les macrophytes et le réseau
alimentaire avec les cycles nutritifs fermés (Mooij et al., 2010). PCLake permet de représenter les
formes organiques et inorganiques de 1’azote et du phosphore ainsi I’interaction entre trois groupes
phytoplanctons, un groupe zooplancton, et les poissons planctivores et piscivores et les
macrophytes dans une colonne d’eau mélangée. Le modele permet 1’analyse de la possibilit¢ de
transition entre un état d’eau claire dominé par les macrophytes et un état turbide dominé par le
phytoplancton. Ce mode¢le ne prend pas en considération la stratification thermique et ne modélise
pas la dynamique des Cyanobactéries (Mooij et al., 2010). De plus, PCLake est peu flexible pour
des applications mondiales (Pastorok et al., 2001).

Multi-year lake simulation model (MyLake): C’est un modele unidimensionnel pour la
prédiction journaliére de la distribution verticale de la température de I’eau et de la stratification de
la densité. Le modele simule également I’évolution de la couverture saisonniere de glace et de la
neige ainsi que les interactions eau-sédiment et la dynamique phosphore-phytoplancton (Saloranta
and Andersen, 2007). Ce mode¢le est similaire aux autres modeles du réservoir unidimensionnel
existants tels que DYRSEM-CAEDYM (Hamilton and Schladow, 1997; Saloranta and Andersen,
2007) et MiniLake (Riley and Stefan, 1998). Ce mode¢le a été appliqué dans le contexte des pays
scandinaves : des lacs en Norvege (Saloranta, 2006) et en Finlande (Kankaala et al., 2006; Saloranta
et al., 2009). MyLake prend en considération la stratification thermique. De plus, la structure du
code est suffisamment simple et claire avec une description compléte des processus et des
algorithmes (Saloranta and Andersen, 2007). Cependant ce modele n’est appliqué qu’au niveau des

zones glaciales avec la négligence de la dynamique des Cyanobactéries (Saloranta and Andersen,

2007).

Simulation of an Analytical Lake MOdel -HR (SALMO): Il s’agit d’'un modéle
unidimensionnel basé sur une moyenne horizontale. Cela signifie qu'il considere les propriétés du
lac (température, nutriments, phytoplancton) comme uniformément réparties a chaque profondeur,
sans tenir compte des variations horizontales. Ce choix simplifie la modélisation en se concentrant
sur les variations verticales (de la surface au fond) et les changements au fil du temps. Il simule
ainsi le développement saisonnier de la température, de la stratification due a la turbulence, ainsi
que les concentrations de phosphore, d’azote et de phytoplancton (répartis en trois groupes
fonctionnels ou plus). Le modele inclut également la modélisation des concentrations de
zooplancton, d’oxygene, de la demande chimique en oxygene (COD) et de la matiére en suspension

(Petzoldt and Uhlmann, 2006; Zhang and Recknagel, 2008). Ce mode¢le divise le réservoir en deux
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couches épilimnion et hypolimnion avec une profondeur de mélange variable. En comparant ce
modele aux autres modeles, les équations des paramétres de SALMO sont générales et par la suite
la calibration ne peut étre effectuée ou limitée a quelques sites (Mooij et al., 2010). Parmi les limites
du SALMO, il ne considere pas la stratification thermique. Le code de ce modéle est partiellement
modifiable par I'utilisateur et toutefois pas de documentation dans la littérature ouverte (Mooij et

al., 2010).

General Lake Model - Aquatic Eco-Dynamic model (GLM-AED): c’est un couplage
hydrodynamique-écologique des deux modéles general lake model (GLM) et Aquatic Eco-
Dynamic model (AED). En effet, GLM est un mode¢le unidimensionnel du bilan hydrique et de la
stratification verticale. Il a été concu apres 2010 en tant que modéle communautaire open source

qui permet la modélisation environnementale des lacs et des réservoirs.

GLM détermine les profils verticaux de température, la salinité et densité en tenant compte des
entrées/sorties, le mélange des couches (incluant le mélange thermique, des solutés et physique), la
variabilité¢ de la température de la surface de I’eau y compris I’effet de glace sur le mélange du

réservoir (Hipsey et al., 2012).

Aquatic EcoDynamics (AED) est un modéle de qualité de 1'eau et de dynamique des écosystémes
liés au GLM via I'interface Framework for Aquatic Biogeochemical Models (FABM), qui facilite
le couplage des modeles. AED simule les interactions entre les nutriments, la matiére organique, le
phytoplancton et le zooplancton. Il permet aussi de simuler des composants écologiques spécifiques

(Hipsey et al., 2012).

Le couplage GLM-AED est disponible en libre acces et se distingue par sa flexibilité dans
l'intégration des processus écologiques au sein des simulations. Ce couplage repose sur I’interface
Framework for Aquatic Biogeochemical Models (FABM), qui agit comme un intermédiaire,
permettant une communication fluide entre le modele hydrodynamique (GLM) et le modele
biochimique (AED). Cette interface simplifie 1'ajout ou la modification de modules écologiques
spécifiques, comme les cycles des nutriments ou les interactions biologiques, tout en maintenant

une structure de modélisation cohérente.

Les atouts du couplage résident dans sa capacité a simuler des dynamiques complexes de maniere
intégrée, offrant une vision globale de I’écosysteme aquatique. Cependant, une limite notable est
qu’il ne modélise que deux especes de cyanobactéries, ce qui peut restreindre son application pour

des études nécessitant une plus grande diversité taxonomique. De plus, I'utilisation du couplage
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nécessite une configuration spécifique pour intégrer ces deux modeles, ce qui peut représenter un

deéfi technique pour les utilisateurs novices (Pastorok et al., 2001).

Modéle d'Ecologie et de Gestion Dynamique pour 1'Industrie et I'Agriculture (Melodia) :
Modg¢le de gestion de I’écosystéme. 11 a été¢ développé par Electricité de France (EDF) pour simuler
la dynamique verticale d’un écosystéme a un pas de temps journaliere. Il fait le couplage d’un
modele hydrodynamique et thermique EOLF avec le modele biologique ASTER (Salengon and
Thébault, 1996).

ELOF est un modele vertical unidimensionnel qui décrit 1’évolution de la stratification thermique
saisonni€re dans un réservoir en tenant compte des échanges d’énergie a travers I’interface air-eau

et du débit (Salengon and Thébault, 1994).

Aster simule deux groupes phytoplanctoniques, trois groupes zooplanctoniques, des détritus ,ainsi
que les nutriments tels que PO4 3~ et SiO2 (Thébault and Salengon, 1993). Ce modéle simule, a
1'échelle journaliére, la dynamique verticale de 1I’écosystéme. Cependant, la documentation est tres
limitée. En effet il n’est pas flexible ne peut pas étre applicable sur un autre systeme. De plus, il

ne détecte pas la dynamique des phytoplanctons (Pastorok et al., 2001).

Planification Et Gestion de I’Assainissement des Eaux (PEGASE) : Il s’agit d’un mod¢le
unidimensionnel qui utilise une méthode numérique lagrangienne. Il a été développé par 1’unité
R&D de I’Aquapdle (PEGIRE) de I'université de Liege en début des années 1990. Ce modele a été
appliqué dans plusieurs pays comme la France, la Belgique, I’Allemagne et le Luxembourg afin
d’établir des plans d’aide a la prise de décision quant aux renforcements du monitoring et/ou a la
mise en place de la Directive Cadre Européenne (DCE). Ce modéle est consacré a la caractérisation
de I’état de I’environnement des eaux de surface a différentes échelles telles que le bassin

hydrographique, les rivieres, le trongon de riviere, la masse d’eau (Grard et al., 2014).
Le modele PEGASE a été développé dans les buts suivant :

e Une meilleure compréhension des mécanismes de systéme aquatique

e La structuration des connaissances

e La quantification des relations entre « pression-impact » et aider les autorités responsables
de la gestion des eaux de surface dans leur processus de prise de décision

e Laprolongation des modé¢les de rivieres pour la prise en compte de I’influence de leur bassin

versant.
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En se basant sur une représentation déterministe, ce modele intégré bassin/riviere permet de
déterminer et caractériser 1’état physico-chimique de la qualité de 1’eau des rivicres en fonction des
conditions hydrologiques, environnementales (température, insolation, pentes, profondeur d’eau,
etc) et des pressions auxquelles elles sont soumises (rejets des polluants et apports du bassin)
(Everbecq et al., 2019; Grard et al., 2014). De plus, ce modele fonctionne pour les situations
hydrologiques stationnaires qui ne varient pas au fil du temps ou qui sont considérées comme
constantes sur la période d'étude. Autrement, les paramétres comme le débit, les niveaux d'eau et
les apports en nutriments ou polluants sont considérés comme constants ou presque constants sur

la durée de la simulation ainsi que les situations non stationnaires sur plusieurs années.

PEGASE comprend un sous-mode¢le hydrologique et hydrodynamique, un sous-mode¢le thermique,
un sous-modele pour les rejets, et un sous-modele pour le calcul de la qualité¢ de I'eau et la

description explicite des mécanismes de I'écosysteme aquatique (Delicge et al., 2009).

Les intrants qui alimentent le modéle PEGASE sont les données géographiques (modéle numérique
de terrain, les contours hydrologiques, carte d’occupation du sol, ...), les données
hydrométéorologiques (températures, insolations, pluviométries, ...) et les données relatives aux

activités anthropiques et aux rejets.

Le modele PEGASE implique, depuis I’année 2002, le modéle de la dynamique des systémes
fluviaux et de la qualité¢ de l'eau (POTAMON) (Everbecq, 2001), pour simuler la dynamique des
différentes catégories de phytoplancton. POTAMON est un modele non stationnaire,
unidimensionnel. 11 était con¢u pour simuler la dynamique des Cyanobactéries durant une année
entiere de la source a I’embouchure de la riviere. Les variables de forcage sont la morphologie de
la riviére, le débit, la température de I’eau, I’énergie de la lumiére incidente. D’autres variables sont
impliquées telles que les nutriments qui sont calculés a partir des simulations du modele. Les
résultats du modéele peuvent €tre analysés sous différentes formes : les variations temporelles
permettent d'analyser I’évolution des différentes catégories de phytoplancton, des cyanobactéries
et d'autres paramétres écologiques a un site donné, notamment 1'oxygeéne dissous et les nutriments.
Les variations longitudinales montrent les changements des paramétres de qualité de I’eau le long
de la riviere, de la source a ’embouchure, sur une période donnée. Le modéle permet également de
simuler des cycles journaliers, en particulier pour des parametres comme 1’oxygene dissous, tout
en prenant en compte les événements non stationnaires, tels que les jours nuageux suivant une

période ensoleillée.
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Le modele utilise un pas de temps horaire pour la simulation, ce qui permet une simulation détaillée
des dynamiques et des interactions écologiques. Le mod¢le est capable de mieux capturer les
variations rapides et de simuler des cycles quotidiens, tels que les fluctuations de 1'oxygene dissous,
ainsi que des événements non stationnaires, comme des changements rapides dans les conditions
environnementales (par exemple, I’impact d’un jour nuageux apres une période ensoleillée). Cela
permet d’améliorer la précision et la réactivit¢ du modele face aux dynamiques complexes des

€cosystémes aquatiques.

Enfin, les prédictions de la qualité de 1'eau fournissent des informations essentielles sur I’impact
des apports en nutriments et des rejets de polluants, facilitant ainsi la gestion et la prise de décisions

pour la protection et la durabilité des écosystéemes fluviaux.

Le modgele est composé de quatre sous-modeles successifs :

e Un modele hydrodynamique qui calcule au niveau de chaque point de rivicre, le débit et les
variables en relation (vitesse de 1’eau, la hauteur de la colonne d’eau, temps de transfert,
taux de dilution) en se basant sur la morphologie de la riviere (pente, profondeur, 1’existence
d’un barrage, les sections canalisées) et les mesures des débits sur site ;

e Un modele de température qui calcule la température de 1’eau par trongon successifs, a partir
des températures mesurées sur un site et les rejets d’eau chaude dans la riviére ;

e Un modele rejet qui prend en considération les flux de pollution. Il permet de caractériser,
quantifier et intégrer I’ensemble des apports de pollution alimentant un cours d’eau. Ces
rejets peuvent étre de nature ponctuelle (stations d’épuration, rejets industriels, effluents
urbains) ou diffuse (ruissellement agricole, lessivage des sols, apports non collectés),

e Le modéle biologique simule :

» La production de phytoplancton et leur développement ainsi que le développement des
organismes zooplanctoniques et du bactérioplancton a partir de la lumicre incidente en
tant que la principale variable de forcage (Descy et al., 1987).

» La dégradation de la matiere organique provenant des productions allochtones et
autochtones étant donné que la transformation des apports en nutriments est prise en
compte pour calculer les concentrations en phosphore et en azote. Quatre catégories de
bactéries sont décrites, soit autotrophes (bactéries nitrifiantes), soit hétérotrophes
(bactérioplancton, biofilm bactérien et bactéries des sédiments).

» Le bilan d’oxygéne dans la colonne d’eau provenant a partir de I'activité métabolique

de la biomasse planctonique (production photosynthétique, consommation par
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biodégradation, respirations) et benthique, en tenant compte de la ré-aération de surface

(Everbecq, 2001).
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Tableau 1: Liste des principaux modeles de qualité des eaux de surface
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Chaque modélisation varie selon l'approche analytique, les processus pris en compte, les
hypotheses posées, et les données requises, ce qui entraine des différences dans les résultats

obtenus. Pour les mettre en ceuvre, il est nécessaire de définir des informations précises sur la
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discrétisation du systeme étudié, ses caractéristiques physiques, ainsi que les conditions aux limites

et initiales.
4.3 Critéres de choix du modéle

Le choix d'un mode¢le dépend avant tout de 1'objectif de 1'étude et nécessite de trouver un équilibre
entre la complexité du modele et les ressources disponibles, notamment en termes de données et de
capacités informatiques (Tong and Chen, 2002). Les exigences en matiere de données sont
essentielles dans la sélection du modele, car leur collecte peut s'avérer longue et fastidieuse, et un
manque de données suffisantes peut limiter 1'utilisation ou la validation du modele (Bahadur et al.,
2013). De plus, le niveau de précision requis pour la discrétisation spatiale et temporelle doit étre
pris en compte (Sharma and Kansal, 2013). Le modéle idéal doit étre suffisamment simple tout en
répondant aux questions posées, bien qu'une complexité accrue ne garantisse pas nécessairement
une meilleure performance. Enfin, il est important de noter que tous les modeles ne prennent pas
en compte toutes les variables influencant la qualité de l'eau, et certains d'entre eux nécessitent des

licences payantes pour étre utilisés.
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Chapitre 2 : Caractérisation des sites et élaboration
de la base de données

Ce chapitre est divisé en deux sections principales. La premiére partie se concentre sur la
description générale de la zone d'étude. Elle est dédiée a la caractérisation des différents
contextes géographiques, climatiques, hydrologiques et agricoles. Le bassin versant de 1’oued
Joumine a été le sujet de plusieurs travaux de recherche (Aouissi, 2012; Boukari et al., 2019;
Limam, 2003). La deuxi¢me partie détaille également la base de données développée durant la
thése, en présentant les dispositifs expérimentaux ainsi que les données existantes, disponibles
et acquises sur le bassin. Ces données serviront d'entrées pour les modéles DEOLE-J et Pegase

et pour la calibration des résultats.

I.  Description de la zone d’étude et de la base de données
1. Situation géographique et contexte morphologique
Le bassin versant de 1’oued Joumine est situ¢ au nord de la Tunisie, dans le gouvernorat de
Bizerte. Il couvre une superficie de 418 km? jusqu’au barrage de Joumine et s’étend entre les
latitudes 37°5' N et 37°15' N (Figure 4). Il posséde une forme allongée et une hypsométrie
comprise entre 40 et 715 m d’altitude. Son relief est montagneux en amont, avec des pentes
variant entre 5 et 20 %, atteignant localement 40 %. A 1’aval de 1’embouchure de I’oued
Boudissa, les pentes de la vallée s’adoucissent, et le lit majeur de 1’oued devient bilatéral, avec

une largeur allant de 30 a 100 m.

L’oued Joumine s’étire sur une longueur de 65 km et présente un écoulement quasi permanent,
alimenté par plusieurs affluents, notamment I’oued Boudissa, I’oued El Hlalif, I’oued El Bagrat
et 'oued El Hammam. En aval du barrage, il poursuit son cours vers le nord-est pour rejoindre
le lac Ichkeul, un site d’importance écologique et hydrologique. Le bassin comprend également
deux sous-bassins : celui de I’oued Ettine (276 km?), équipé d’un barrage mis en service en
2015, et celui de I’oued Echchair (122 km?). Ces infrastructures hydrauliques s’inscrivent dans
le cadre du plan directeur d’utilisation des eaux du Nord (MARH BPEH, 2022).
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Figure 4: Le réseau hydrographique du bassin étudié et les stations de prélevements pour le
monitoring

2. Contexte géologique
Le bassin versant de I’oued Joumine présente une géologie complexe, marquée par une diversité
de formations lithologiques et un relief contrasté. En amont, la région du Haut Joumine est
dominée par des formations montagneuses composées de marnes bariolées, d’argiles, de
calcaires yprésiens, de grés et de gypses triasiques (Hunzinger.,, 1968). Les formations
géologiques imperméables et friables favorisent un ruissellement important, renforcé par les
fortes pluies et la saturation des sols. La géologie joue un réle déterminant dans le transport et
le stockage de I’eau ainsi que des nitrates. En amont du bassin, la présence d’un socle calcaire
fissuré favorise la percolation, permettant aux nitrates de s’accumuler dans les aquiferes
superficiels avant d’étre lentement transportés vers les cours d’eau (Aouissi, 2012). A I’inverse,
les formations argileuses et marneuses limitent I’infiltration, accentuant le ruissellement de

surface et rendant le bassin plus vulnérable a 1’érosion hydrique.

En se dirigeant vers 1’aval, le relief s’adoucit et les formations géologiques deviennent plus
tendres, avec des calcaires et des dépots alluvionnaires. Cela donne lieu a un lit majeur élargi

et a des sols plus profonds et fertiles. Ces caractéristiques influencent directement la dynamique
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hydrologique du bassin, en modulant I’infiltration, la recharge des nappes et la disponibilité en

eau pour les écosystémes et les activités agricoles.

3. Contexte -climatiques

3.1 Température de air

Selon les données de la station météorologique de Joumine, fournies par I’Institut National
Meétéorologique (INM), les températures moyennes mensuelles varient entre 11 °C et 27 °C. En
se référant a la Figure 5, la température moyenne la plus élevée est 27,4 °C. Elle est enregistrée
durant le mois d’aott. Les mois les plus froids sont décembre, janvier, février et mars avec des

températures moyennes mensuelles inferieures a 10 °C. Cette variation confirme 1’aridité du

climat dans la région.

Variation mensuelle des températures (2000-2022) a la station de Joumine
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Figure 5: Variation mensuelle de la température au niveau de la station météorologique de
Joumine entre les années hydrologiques 2000 et 2022 (Source des données: (INM, 2022))

3.2 Pluviométrie

Le bassin versant de Joumine est marqué par un climat sub-humide a semi-aride, avec une
pluviométrie moyenne annuelle de 745 mm, variant entre 850 mm en amont et 550 mm en aval.
Le bassin versant de Joumine présente une variabilité spatiale et temporelle notable de la
pluviométrie, avec une moyenne annuelle de précipitations de 691,5 mm sur la période 2000-

2022. En se basant sur les données météorologiques de la station Joumine illustrées dans la

39



Chapitre 2 : Caractérisation des sites et élaboration de la base de données

Figure 6, les précipitations annuelles varient considérablement. La variation interannuelle est
marquée par des valeurs maximales dépassant les 1 000 mm en 2018 et des années plus séches
comme 2022, ou les précipitations sont tombées en dessous de 500 mm. Cette variabilité
témoigne de l'influence des conditions climatiques sur le bassin, marquées par des périodes

d'abondance de précipitations et de sécheresse.

Variation interannuelle de la précipitation (2000-2022)
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Figure 6: Variation interannuelle de la précipitation au niveau de la station météorologique de
Joumine entre les années hydrologiques 2000 et 2022 (Source des données : (INM, 2022))

En analysant la répartition mensuelle des précipitations (Figure 7), on observe que la saison
pluvieuse s'étend de septembre a mai, avec des précipitations maximales enregistrées durant les
mois de décembre (107,3 mm) et novembre (97,8 mm). A l'inverse, les mois d'été, en particulier
en juillet (7,8 mm) et aott (15,4 mm), sont caractérisés par des précipitations tres faibles. Ces
données mettent en évidence une irrégularité intra-annuelle importante, avec une dominance
des pluies automnales et hivernales, confirmant la variabilité spatio-temporelle de Ia

pluviométrie dans la région de Joumine.
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Variation mensuelle de la précipitation (2000-2022)
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Figure 7: Variation mensuelle de la précipitation au niveau de la station météorologique de
Joumine entre les années hydrologiques 2000 et 2022 (Source des données : (INM, 2022))

3.3 Vents

Le vent joue un rdle crucial dans le brassage des eaux de surface et affecte directement les
régimes de précipitations ainsi que 1'évaporation. En effet, I'évaporation est proportionnelle a la
vitesse du vent, un facteur clé pour comprendre les interactions au sein de 1'écosystéme
(Pourriot and Meybeck, 1995). Selon les données de la station de Bizerte illustrées dans la
Figure 8, les vents dominants, soufflant de I'ouest au nord-ouest (270°-315°), peuvent atteindre
des vitesses supérieures a 2,5 m/s en hiver, période durant laquelle ils apportent la majorité des
précipitations. En été, les vents d'Est et de Sud-Est, chauds et secs, favorisent une évaporation
plus intense. Les variations saisonni€res sont prononcées : au printemps et en été, les vents
soufflent régulicrement a des vitesses modérées, tandis qu'en hiver, I'alternance entre journées
calmes et vents forts rend l'interprétation des moyennes mensuelles plus complexe (Chaouachi

and Hassine, 2002; OUAKAD, 1982).
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Variations mensuelles moyennes de la vitesse du vent (2015-2021)
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Figure 8: Moyennes mensuelles de la vitesse du vent calculées durant la période s’étendant de
2015 a 2021 (Source des données : (INM, 2022))

3.4 Humidité de I’air

L’humidité de 1’air est une variable clé pour I’étude des pertes par évaporation dans une retenue.
En effet, Dalton a montré en 1802 (Pourriot and Meybeck, 1995) que 1’évaporation augmente
avec la diminution de I’humidité de la masse d’air située au-dessus d’un plan d’eau. L’humidité
mensuelle moyenne durant la période s’étendant de I’année 2015 a 2021 est de ’ordre de 79,10

% (Figure 9)
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Variations mensuelles moyennes de I'humidite (2015-2021)
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Figure 9: Moyennes mensuelles de I’humidité de I’air calculées durant la période s’étendant
de 2015 a2 2021 (Source des données : (INM, 2022))

3.5 Insolation

L’¢étude de I’insolation, qui se traduit par la durée d’exposition aux rayonnements solaires, est
trés importante pour I’estimation de 1’énergie qui régit les mécanismes de la photosynthese
algale, de la production primaire et des migrations nycthémérales du plancton. En outre,
I’insolation influence d’une maniére directe la température des eaux puisque cette derniere est
fonction de I’énergie recue pendant la journée. Elle est exprimée en heures. Les moyennes
mensuelles de I’insolation, durant la période entre 2017 et 2022, varient entre 3 et 11 heures par
mois. Le minimum d’insolation est enregistré au mois de novembre alors que le maximum est

enregistré au mois de juillet (Figure 10).
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Figure 10: Variations mensuelles de I’insolation moyenne & Joumine réservoir entre 2017 et
2022 (Source des données : (INM, 2022))

4. Pédologie du bassin versant
Les sols du bassin versant de I’oued Joumine sont majoritairement de type vertique, caractérisés
par leur couleur noire et la formation de fentes profondes en période séche (Aouissi, 2012). Ces
sols présentent des textures dominantes sablo-argileuses et limono-argileuses, influengant
directement leur perméabilité et leur porosité qui gouvernent a leur tour la répartition des

écoulements entre surface et subsurface.

Dans le sous-bassin de 1’oued El Hlalif, on retrouve des sols rouges méditerranéens
(fersiallitiques), propices aux cultures telles que 1’avoine et les cultures fourrageres (Aouissi,
2012). D’autres types de sols sont également présents dans le bassin, notamment les sols
minéraux bruts, les sols peu évolués, les sols calcimorphes a un seul horizon (rendzines) et les
sols bruns calcaires. Les sous-bassins de 1’oued El Bagrat et de 1’oued Boudissa se distinguent
par des sols fertiles, principalement exploités pour la culture du blé et du tournesol, des espéces
nécessitant des apports conséquents en intrants agricoles. En aval du bassin, le relief s’adoucit,
donnant place a un lit majeur élargi et a des sols plus profonds, riches en mati¢re organique et

particulierement adaptés aux activités agricoles (Figure 11).

La structure pédologique du bassin influence fortement les processus hydrodynamiques et les

pratiques agricoles. En raison de leur composition, ces sols influencent le coefficient de
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ruissellement et la rétention en eau, déterminant ainsi la disponibilité des ressources hydriques

pour I’agriculture et la dynamique des écoulements.
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Figure 11: Couverture pédologique de la zone d’étude en se basant sur la base des données de
la carte Agricole des CRDA Bé¢ja et Bizerte et des études disponibles a la direction des sols
(Aouissi, 2012)

5. Occupation du sol
Entre 1986 et 2015, I’occupation du sol dans le bassin versant de ’oued Joumine a connu une
évolution significative caractérisée par une intensification agricole et une réduction progressive
des milieux naturels. Les analyses menées dans les travaux d’(Aouissi, 2012) et (Boukari, 2019)
en 2015, basées sur la série temporelle des images satellitaires Landsat, ont permis d’identifier
ces changements. En 1986, les céréales couvraient 52 % du territoire, tandis que les maquis et
prairies représentaient, respectivement, 16 % et 25 %. L’urbanisation était encore marginale
(0,7 %). En 2010, la part des céréales avait grimpé a 68 %, au détriment des prairies (12,9 %)
et des maquis (10 %), tandis que 1’agglomération rurale atteignait 2 %. L’étude de (Boukari,
2019) en 2015, a confirmé cette tendance avec une dominance persistante des cultures
céréalieres (53 %), suivies par les cultures fourrageres, les Iégumineuses et les tournesols, tandis
que les foréts et maquis continuaient leur déclin. Pour cette étude, la carte d’occupation du sol
¢laborée par (Boukari, 2019) a été utilisée afin d’intégrer les données les plus récentes sur la

répartition des classes d’occupation du sol dans le modele. Cette carte distingue dix classes,
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comprenant les zones urbaines (URHD, URMD)), les foréts (FRST), les garrigues (GRAR), les
patures (PAST) ainsi que les principales cultures agricoles, notamment le blé tendre (WWHT),
I’avoine (OATYS), les légumineuses (LIMA), le tournesol (SUNF) et I’olivier (OLIV).

0 5 10 Kilometers
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Figure 12: Carte de I’occupation du sol du bassin de I’oued Joumine générée en 2015 (Boukari,
2019)

L’expansion agricole s’est accompagnée d’une augmentation de ’utilisation des fertilisants
azotés, entrainant une hausse des concentrations moyenne anuelles en nitrates dans I’eau (1,83
mg/L en 1986, 2,6 mg/L en 2010)(Aouissi, 2012). L’urbanisation progressive et la diminution
des zones naturelles ont modifié la dynamique hydrologique du bassin, en amplifiant les pics
de ruissellement et en réduisant la capacité de dilution des polluants. Ainsi, bien que cette
¢volution ait renforcé le potentiel agricole de la région, elle a également accru la vulnérabilité
des ressources en eau, soulignant la nécessité d’une gestion durable des terres et des pratiques

agricoles adaptées (Figure 12).

6. Les ressources en eau

6.1 Retenue de réservoir Joumine

Construit dans les années 1980 et mis en eau en octobre 1993, le barrage de Joumine est situé¢
au Nord-Est de la Tunisie, a environ 7 km au Sud-Ouest de la ville de Mateur et a 45 km de

Bizerte (Figure 13 et Figure 14). Il est implanté sur I’oued Joumine, principal affluent du lac
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Ichkeul, et retient les eaux avant qu’elles n’atteignent le lac, aprés avoir traversé une zone
marécageuse appelée « marais de Joumine ». Le bassin versant de I’ouvrage est limité au Nord-
Ouest par les bassins versants des barrages de Ghezela et d’El Melah, et au Sud-Est par celui
du barrage de Tine. Une partie des affluents de 1’oued Joumine prend naissance dans le
gouvernorat de Béja, soulignant I’étendue régionale de ce systéme hydrologique. A proximité,
le barrage de Ghezela, situ¢ a 4,8 km a vol d’oiseau du village du méme nom, joue également

un réle important dans le réseau hydrographique de la région.

D’une capacité initiale de 130 Mm?, le barrage de Joumine a vu son volume réduit a 118 Mm?
en raison de I’envasement. Il joue un rdle crucial dans la gestion des ressources en eau, en
alimentant en eau potable le Grand Tunis et la ville de Bizerte, tout en soutenant I’irrigation de
1 770 hectares dans la plaine de Mateur. Il contribue également a la protection contre les
inondations et permet le transfert de 19,2 Mm? d’eau vers le barrage de Sidi Salem via la
conduite Joumine-Medjerda, garantissant ainsi une meilleure qualit¢ des eaux pour la
potabilisation. L’eau du réservoir se distingue par une salinit¢ moyenne de 0,3 g/L, inférieure a
celle des autres réservoirs en Tunisie, ce qui en fait une ressource précieuse pour
I’approvisionnement en eau potable et I’irrigation. Elle est également utilisée pour diluer les
eaux des réservoirs voisins présentant une salinité plus élevée, garantissant ainsi une qualité

d’eau adaptée a divers usages.

En tant qu’infrastructure clé dans le complexe hydraulique d’Ichkeul, le barrage de Joumine
joue un rdle stratégique dans le transfert interrégional des eaux, notamment via le canal
Medjerda-Cap Bon. Avec un taux d’envasement annuel de 0,52 %, relativement faible par
rapport aux standards nationaux, le barrage de Joumine contribue a la gestion intégrée des
ressources en eau tout en soutenant la biodiversité du lac Ichkeul. Cependant, pour faire face
aux défis environnementaux, notamment 1’eutrophisation (indice trophique hypereutrophe
selon Carlson) et I’envasement, des efforts de gestion durable ont été entrepris. Ceux-ci incluent
la reforestation des zones sensibles, la création de zones tampons végétalisées pour réduire le
ruissellement des nutriments et la réduction des rejets industriels. Entre 2000 et 2016, 12 % de
la capacité initiale du barrage a ét¢ affectée par I’envasement, mais ce phénoméne a été

partiellement maitrisé grace a des travaux réguliers.
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Figure 13 : Localisation géographique du bassin versant étudié
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Figure 14: Photographies du barrage de Joumine : (a) tour de prise et (b) la retenue du barrage
de Joumine en 2021

6.2 Importance du barrage de Joumine

6.2.1. Activités piscicoles dans la retenue du barrage Joumine

La retenue du barrage Joumine fait partie des retenues des barrages qui font I'objet d’une activité
de péche continentale en Tunisie. En effet, la production piscicole moyenne au niveau de la
retenue durant I'année 2001 est de 47 tonnes dont 40 tonnes de Mulet, 6,8 tonnes de Barbeau et
0,2 tonne d'Anguille. Notons qu'au cours de la période 2000-2001, 300 000 alevins de mulets

(vraisemblablement Chelon ramada et Chelon auratus) ont été déversés dans la retenue.
6.2.2. Contributions a la résilience hydrique et environnementale

Le barrage de Joumine s’inscrit dans les stratégies nationales comme le programme "Eau 2050",
qui vise a renforcer la résilience face au changement climatique (MARH, 2019). Ce programme
met [’accent sur Iatténuation des impacts des sécheresses récurrentes et 1’optimisation de la
gestion des ressources hydriques. Grace a sa capacité annuelle moyenne de mobilisation de
136,5 Mm?, le barrage joue un role clé¢ dans la stratégie de résilience hydrique, soutenant les
régions en déficit hydrique tout en contribuant a la recharge des nappes phréatiques (MARH,
2019).

Par ailleurs, ses fonctions écologiques et socio-économiques renforcent sa valeur, non

seulement en termes de conservation de la biodiversité, mais aussi pour le développement
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agricole et l’approvisionnement en eau potable de plusieurs régions. Les initiatives
participatives, comme les Groupements de Développement Agricole (GDA), permettent une
gouvernance plus inclusive et durable, essentielle pour répondre aux défis hydriques croissants

(MARH, 2019).
6.3 Apports et sorties

Au niveau de la retenue du réservoir Joumine les apports sont conditionnés essentiellement par
la pluviométrie de la région. D’apres la Figure 15, on note qu’il y a une certaine correspondance
entre la variation annuelle des apports en eau et celle de la pluviométrie surtout durant la dizaine
d’années qui a précédé I’étude. Toutefois, les années 2021-2022 se sont caractérisées par des

apports assez faibles qui sont respectivement de 1’ordre de 36,04 et 64,29 Mm’.
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Figure 15: Apports annuels moyens en eau de la retenue du barrage Joumine durant la période
s’étendant de 1986 a 2022 (Source des données : (D.G./B.G.T.H., 2022))

Les pertes en eau, désignées aussi par les sorties ou les volumes de restitutions, sont formées

généralement par :

e le dévasement par I’évacuateur de surface, lorsque le volume d’eau de la retenue atteint

la cote de déversement ;
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e le dévasement par la prise du fond, permettant de chasser les dépots solides et de
renouveler les eaux du fond ;

e la fourniture de I’eau pour I’irrigation et la consommation humaine ;

e [’évaporation des eaux sous I’effet de I’ensoleillement et du vent ;

e les fuites d’eau dans le corps de la digue et des ouvrages de manceuvre ;

e les pertes en eau durant la période d’étude, atteignant une quantité totale de 7,96 Mm?
en 2020/2021 et de 62,37 Mm® en 2021/2022. Ces pertes, se sont traduites
essentiellement par un dévasement et un déversement

6.4 Temps de séjours et fréquences de renouvellement des eaux

Le temps de séjour de 1’eau (TS), appelé aussi temps de résidence hydraulique ou temps de
rétention de 1’eau, correspond au temps de renouvellement théorique de I’eau dans un lac. Il
influe directement sur le fonctionnement biogéochimique du lac, notamment sur la qualité
physico-chimique des eaux, des sédiments et sur la composition du phytoplancton (OCDE,
1982). La pratique a montré qu’un temps de séjour (TS) supérieur trois jours est nécessaire pour

la prolifération du phytoplancton.

Le temps de séjour théorique moyen peut étre calculé comme suit :

TS — v v
~ YEi  YSi
Avec V est le volume moyen de la retenue /an, Y. Ei est la somme des entrées et ); Si est la

somme des sorties (Pourriot and Meybeck, 1995).

Le temps de séjour (TS) de 6 mois dans le barrage de Joumine signifie qu’il faut une demi-
année pour renouveler entiérement 1’eau stockée, ce qui le place dans une catégorie
intermédiaire entre les systémes a renouvellement rapide (rivieres : quelques jours a semaines)
et les grands lacs naturels. Cette durée prolongée favorise I’accumulation des nutriments
(phosphore, azote) provenant des apports agricoles et urbains, ce qui accroit le risque

d’eutrophisation.

II.  Description de la base de données

1. Stratégies d’échantillonnage

Le bassin versant de I’oued Joumine, ses principaux affluents ainsi que le barrage Joumine ont

fait 1’objet d’un suivi mensuel régulier entre mars et octobre 2021. L’échantillonnage a été
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réalisé conjointement dans le bassin versant et dans le barrage, couvrant un total de 15 stations

dont la répartition est illustrée dans la Figure 16.

Dans le bassin versant, sept stations (ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6 et ST7) ont été
sélectionnées afin de surveiller les apports des principaux cours d’eau et de leurs affluents
majeurs. Pour le barrage, huit stations (STS8, ST9, ST10, ST11, ST12, ST13, ST14 et ST15) ont

¢été choisies afin de couvrir presque I’intégralité de la retenue.
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Figure 16: Répartition des points de prélevements au niveau de la zone d’étude (Représentés
en points rouges)

Les échantillons ont été prélevés a des profondeurs fixes, tous les 5 metres, depuis la surface
jusqu’au fond (0 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m), au niveau des huit stations situées dans la retenue
du réservoir. L'échantillonnage dans le barrage a été réalis¢ a 1'aide d'un Zodiac permettant

d’accéder aux différentes stations situées sur la retenue (Figure 17).
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(&S

Figure 17: Prélévements des échantillons d’eau au niveau des oueds et du barrage de 1’oued
Joumine (a et e), mesures des paramétres physiques (b et c¢) en utilisant une sonde d’un
multiparamétre (d)

Pour chaque site, deux séries de prélévements ont été effectuées chaque mois afin d’analyser :
e Les paramétres abiotiques (physico-chimiques),

e Les parametres biotiques (concentration de la chlorophylle a, identification et comptage

des orgnaismes phytoplanctoniques).

Ces prélevements ont été réalisés a I’aide d’une bouteille de type Runtter d’une capacité de
deux litres. Les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques ont été transportés au

laboratoire dans une glaciere maintenue a une température de 4 °C.

Une fois au laboratoire (Figure 18), 100 ml de chaque échantillon ont été filtrés a 1’aide de
filtres Millipore d’une porosité de 0,45 pum, préalablement pesés. Les échantillons ont ensuite
été analysés par chromatographie ionique au Laboratoire de Traitement des Eaux Naturelles

(LBTEN), situé¢ au Centre de Recherches et Technologies de I’Eau de Borj Cédria (CERTE).

Par la suite, les filtres ont ét¢ séchés dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures. Apres le
séchage, chaque filtre a été pesé de nouveau, et la quantité de maticre en suspension (MES) a

été calculée selon la formule suivante :

Poids final aprés séchage — Poids initiale du filtre

g —
ME =
S /ml) Volume filtré
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Figure 18: a: Filtration des échantillons d’eau, b: Pesage du filtre, c¢: Fixation des
échantillons d’eau au formol, d : Filtration de 1’eau fixée au formol, e : Dilution des échantillons
d’eau, f: Analyse des échantillons par chromatographie ionique et g : Dosage de la biomasse
chlorophyllienne par spectrophotométrie

2. Mesures des parameétres abiotiques
La température (°C), la salinité (PSU), le potentiel d’hydrogene et I’oxygeéne dissous (mg/l) des

eaux prélevées ont ét¢ mesurés moyennant un multiparameétre de type WTW 325.

La transparence de I’eau a été évaluée a I'aide d'un disque de Secchi, constitué d’un fil gradué
attaché a un disque blanc en PVC de 20 cm de diamétre. La transparence correspond a la

profondeur a laquelle le disque disparait de la vue et est exprimée en métres.

La profondeur de la zone euphotique (Zeu) a été estimée selon la relation de Landner &

Wabhlgreen (1986) :
Zeu (m) =2.56 * ZDS
ou: ZDS = profondeur de distinction du disque de Secchi.

Les résultats des mesures mettent en évidence des différences significatives entre les cours
d’eau du bassin versant (Tableau 2) et le barrage Joumine (Tableau 3), en raison de leurs

dynamiques hydrologiques et écologiques distinctes.
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Ces différences soulignent I’influence des processus hydrodynamiques et biogéochimiques
propres a chaque milieu. Les cours d’eau affichent une dynamique plus réactive aux variations
climatiques et hydrologiques, tandis que le barrage montre une inertie plus marquée, nécessitant

une gestion adaptée pour préserver la qualité de I’eau et 1’équilibre des écosystemes aquatiques.
2.1.Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le potentiel hydrogene (pH) constitue un paramétre essentiel pour 1I’évaluation de la qualité des
eaux, car il renseigne sur leur degré d’acidité ou d’alcalinité¢ et influence directement la
distribution et le développement des organismes aquatiques (Dussart, 1992). Ce paramétre peut
varier sous ’effet de plusieurs facteurs tels que la température, I’intensité lumineuse, 1’activité
biologique et les échanges gazeux entre I’eau et I’atmosphere. Les processus biologiques jouent
¢galement un role important dans sa variation : la photosynthése tend a augmenter le pH par
consommation du dioxyde de carbone, tandis que la respiration et la décomposition de la

matiére organique contribuent a son abaissement.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les valeurs du pH présentent une variabilité
saisonniere relativement importante. Les mesures effectuées indiquent des valeurs comprises
entre 7,759 et 10,3 au cours de la période d’étude. Ces variations peuvent étre lies aux
fluctuations hydrologiques, aux apports issus du bassin versant ainsi qu’aux processus

biologiques se déroulant dans ces milieux lotiques.

Les valeurs observées traduisent un caractére globalement neutre a alcalin des eaux des cours
d’eau étudiés. Les variations saisonniéres pourraient étre influencées par les périodes de fortes
précipitations, les apports de matieres organiques et les activités biologiques, notamment la

photosynthese et la respiration des communautés aquatiques.
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Evolution des concentrations en pH - Bassin versant de Joumine

(]

tation

STL
sT2
ST3
ST4
STS
ST6
9.5 - ST7

10.0

+ o940

++

pH

9.0

+

-
+ pLE
8.5 ¢
+ g +
"
4 2 :
¥
pA
8.0 - +
™ & ¥
+ ®
®
\‘p" \;6\ N,Q" > m,ts\’ ,LS?’
& o & 3\ a g
+ P +~ » » »

Date

Figure 19 : Evolution du pH au niveau des sept stations couvrant le bassin versant de
Joumine

Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, les valeurs du pH mesurées dans les eaux de surface varient
entre 7,94 et 10,73, indiquant également un caractére alcalin des eaux de cet hydrosystéme.
Comparativement aux cours d’eau, les variations observées sont légérement moins marquées,
ce qui peut s’expliquer par I’inertie thermique et chimique plus importante des milieux

lacustres.

Les valeurs enregistrées au niveau du barrage Joumine apparaissent supérieures a celles
rapportées dans plusieurs retenues tunisiennes telles que Bir M’Cherga (7,7-8,4 ; (Turki,
2002)), Sidi Salem (7,89-8,20 ; (Mouelhi, 2000)), Sejnane (7,6—8,3 ; (Bel Haj Zekri, 2003)) et
Sidi Saad (7,01-8,19 ; (Dhaouadi, 2003)). En revanche, elles restent comparables a celles
observées dans la retenue de Lebna (8,21-9,43 ; (El Herry, 2008)).

Les profils verticaux du pH montrent une légere variation avec la profondeur, particuliérement
durant la période estivale, ou une fluctuation pouvant atteindre 0,5 unité¢ de pH a été observée
en aolt 2021. Cette variation pourrait étre liée a I’activité photosynthétique du phytoplancton

et au développement du peuplement algal dans la colonne d’eau.
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Figure 20 : Variation verticale de pH des eaux de la retenue du barrage Joumine

2.2. Température de ’eau

La température constitue I’'un des facteurs écologiques les plus déterminants dans les milieux
aquatiques, car elle controle de nombreux processus biologiques et biochimiques et influence
la distribution des organismes aquatiques (Vollenweider, 1969). Elle dépend principalement des

conditions climatiques saisonni€res ainsi que de I’intensité du brassage de la colonne d’eau.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, la température de I’eau présente une forte
variabilité saisonniere. Les valeurs mesurées varient entre 12,8 °C durant les périodes les plus

froides et 32,1 °C pendant la saison estivale.

Ces variations sont directement liées aux conditions climatiques et a 1’exposition des cours
d’eau aux fluctuations de la température atmosphérique. Contrairement aux systemes lacustres,
les cours d’eau posseédent une faible inertie thermique, ce qui entraine des changements rapides

de température en fonction des conditions météorologiques et des apports hydrologiques (
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Evolution des concentrations en Tempéarture de I'eau (°C)- Bassin versant de Joumine
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Figure 21: Evolution de la température de 1’eau au niveau des sept stations couvrant le bassin
versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine
Dans la retenue du barrage Joumine, la température de 1’eau de surface a varié entre 14,4 °C et
33,0 °C durant la période d’étude. Les eaux du barrage présentent ainsi une variabilité

saisonniere comparable a celle observée dans les cours d’eau, mais avec une inertie thermique

plus importante liée au volume d’eau stocké.

Selon la classification proposée par Vollenweider (1969), les eaux de la retenue peuvent étre

considérées comme relativement chaudes. Ce réchauffement est principalement attribué a
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I’absorption de 1’énergie solaire et a la durée d’ensoleillement plus importante a partir du

printemps.

L’analyse des profils verticaux de température met en évidence une diminution progressive de
la température avec la profondeur, traduisant une stratification thermique de la colonne d’eau.
Une stratification légere est observée durant la période estivale, notamment en juin, aolt et
octobre, avec des écarts moyens respectifs de 1,25 °C, 1,44 °C et 0,74 °C entre les profondeurs

de 5 et 10 m (Figure 22).

Cette structure thermique est comparable a celle observée dans plusieurs retenues tunisiennes
telles que Sidi Salem, Sejnane, Kasseb et Hjar, qui présentent également des périodes de

stratification thermique saisonniere.
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Figure 22: Variation verticale de la température de I’eau des eaux de la retenue du barrage
Joumine

2.3.0xygeéne dissous (O:)

L’oxygene dissous constitue un parametre fondamental dans les écosystémes aquatiques, car il
intervient dans les processus biologiques et chimiques et conditionne la survie des organismes

aquatiques. Il provient principalement de deux sources : ’activit¢ photosynthétique des
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organismes autotrophes et les échanges gazeux entre I’eau et I’atmosphere, favorisés par le

brassage et les conditions météorologiques (Dussart, 1992).
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en oxygene dissous varient
entre 6,23 mg/L et 15,1 mg/L au cours de la période d’étude (Figure 23). Ces valeurs
relativement élevées peuvent Etre attribuées au brassage permanent de 1’eau et aux échanges

directs avec I’atmospheére, caractéristiques des milieux lotiques.

La variabilité observée est également influencée par les conditions climatiques saisonnieres, la
température de 1’eau et I’activité biologique. Les valeurs les plus élevées sont généralement
observées durant les périodes ou la température est plus faible et ou la solubilité¢ de I’oxygene

dans I’eau est plus importante.

Dans I’ensemble, ces concentrations indiquent que les cours d’eau étudié€s présentent un niveau

d’oxygénation satisfaisant, favorable au maintien des communautés biologiques aquatiques.

Evolution des concentrations en oxygéne dissous (mg/L) - Bassin versant de Joumine
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Figure 23 : Evolution de I’oxygene dissous au niveau des sept stations couvrant le bassin
versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine

Au niveau de la retenue du barrage Joumine, les concentrations en oxygene dissous dans les
eaux de surface varient entre 5,8 mg/L et 10,53 mg/L. La moyenne annuelle est d’environ 8,04

mg/L, ce qui traduit un milieu globalement bien oxygéné.
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Ces valeurs sont comparables a celles enregistrées dans certaines retenues tunisiennes telles que

Hjar (7,04-9,79 mg/L ; (El Herry, 2008)) et Joumine (8,62—-10,48 mg/L ; (Bel Haj Zekri, 2003)).

Les profils verticaux de I’oxygene dissous montrent cependant une diminution progressive des
concentrations avec la profondeur, particuliérement durant la période estivale. Les teneurs en
oxygene ont ainsi atteint 6,52 mg/L en juin et 6,57 mg/L en aoft dans les couches profondes

situées respectivement entre 15-20 m et 10—15 m (Figure 24).

Cette diminution peut étre expliquée par la stratification thermique estivale, qui limite le
mélange vertical des eaux. Les couches superficielles sont enrichies en oxygeéne grace a la
photosynthese et aux échanges avec 1’atmosphere, tandis que les couches profondes sont

dominées par les processus de respiration et de décomposition de la matiere organique.
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Figure 24: Variation verticale de I’oxygéne dissous des eaux de la retenue du barrage
Joumine

2.4.Salinité
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La salinité représente la concentration totale des sels dissous dans 1’eau. Elle dépend
principalement des apports provenant du bassin versant, de la nature géologique des sols et des

processus hydrologiques tels que 1’évaporation ou la dilution par les précipitations.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, la salinité¢ présente des valeurs relativement

faibles, comprises entre 0,2 g/L et 0,8 g/L au cours de la période d’étude (Figure 25).

Ces valeurs reflétent une faible minéralisation des eaux, caractéristique des systémes fluviaux
alimentés principalement par les précipitations et le ruissellement. Les variations observées
peuvent étre liées aux fluctuations saisonnieres des débits, aux apports provenant du bassin

versant ainsi qu’aux processus d’érosion et de lessivage des sols.

Evolution des concentrations en Salinité {(mg/L) - Bassin versant de Joumine
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Figure 25 : Evolution de la salinité de 1’eau au niveau des sept stations couvrant le bassin
versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, la salinité reste relativement stable au cours de la période

d’étude, avec des valeurs proches de 0,3 g/L.

Cette stabilité peut étre expliquée par le volume d’eau important de la retenue, qui confére au
systéme une inertie chimique plus élevée que celle des cours d’eau. Les processus de mélange

et de dilution contribuent également a limiter les variations importantes de ce parameétre.

2.5.Matiéres en suspension (MES)
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Les matiéres en suspension correspondent aux particules solides présentes dans I’eau, d’origine
minérale ou organique. Leur concentration dépend principalement des phénomenes de
ruissellement, de 1’érosion des sols, de I’activité biologique et de la remise en suspension des

sédiments.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

u u du in v umine, i i€ u i
Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en mati€res en suspension
présentent une forte variabilité temporelle, avec des valeurs comprises entre 0,49 g/m? et 105,99

g/m?.

Ces variations sont principalement liées aux épisodes de ruissellement et de précipitations, qui
entrainent le transport de particules issues du bassin versant vers les cours d’eau. Les processus
d’érosion des sols et les activités anthropiques peuvent ¢galement contribuer a I’augmentation

des concentrations en particules en suspension.
Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, les concentrations en matiéres en suspension peuvent

atteindre des valeurs plus élevées, avec un maximum de 335 g/m>.

Ces valeurs importantes pourraient étre liées a la remise en suspension des sédiments accumulés
au fond de la retenue, notamment sous [’effet des mouvements de 1’eau ou des variations
hydrodynamiques. Les apports provenant des affluents du bassin versant contribuent également

a I’enrichissement en particules en suspension.
2.6. Transparence de ’eau

La transparence de 1’eau constitue un indicateur important de la qualit¢ optique du milieu
aquatique. Elle est généralement mesurée a I’aide du disque de Secchi et dépend principalement

de la concentration en particules en suspension et de I’abondance du phytoplancton (Balvay,

1985 ; Reynolds, 2004).
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, la transparence de 1’eau est généralement plus
faible en raison de la présence importante de particules en suspension issues du ruissellement

et de 1’érosion des sols.
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Les variations de transparence sont étroitement liées aux conditions hydrologiques saisonniéres,
notamment aux périodes de fortes précipitations qui favorisent I’apport de matieéres en

suspension dans les cours d’eau.
Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, la transparence moyenne des eaux est d’environ 1,04 m.
Les profondeurs d’extinction du disque de Secchi varient entre 0,5 m observée en octobre 2021

et 1,9 m enregistrée en mai 2021.

La profondeur de la zone euphotique (Zeu) a été estimée selon la relation proposée par Landner

et Wahlgreen (1986) :
Zeu = 2,56 x ZDS

Les résultats obtenus indiquent que la profondeur de la zone euphotique varie entre 1,28 m et

4,86 m, avec une moyenne annuelle d’environ 2,67 m (Figure 26).

Comparativement a d’autres retenues tunisiennes, la transparence observée a Joumine apparait
relativement faible, ce qui indique une turbidité importante. Cette turbidité peut étre attribuce
aux apports €élevés de particules fines, notamment argileuses, transportées par les affluents du

bassin versant.

Evolution de la transparence de I'eau - Stations ST8 a4 ST15
3.0 + Station
® s18
519
m ST10
2.5 & + sT11
® 5ST12
+ ST13
5T14
i s x ST15
g 2.0 . "
L
© +
3
§ <+
F 15 E = i
]
* +
- *
+
1.0 4 *
+ ]
* &
i M
d +
0.5 M
T T T T T T T
\;0'\ \:Dq \f\"\’ 1:0'\, q:c;& q;éﬁ 1:0,\
T 7 3 v J L ‘5
2 2 2 o o 2 2
Date

Figure 26 : Evolution de la transparence de 1’eau au niveau du barrage Joumine

Tableau 2: Mesures in situ réalisées au niveau des cours d’eau du bassin versant Joumine
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Date Ph Salinité(g/l) | Température de I'eau (°C) | Oxygeéne dissous (mg/l) MES (g/m3)
26/03/2021 [7,9-8,29] [0,2-0,6] [12,8-20,3] [9,4-10,44] -
12/04/2021 | [8,099-8,365] [0,2-0,6] [16,1-19,4] [9,29-15,1] -
26/05/2021 | [7,759-8,424] [0,2-0,7] [19,2-25,0] [8,27-13,66] [0,49-16,99]
21/06/2021 [7,845-8,19] [0,2-0,6] [24,8-29,2] [6,45-9,2] [7,00-16,00]
17/08/2021 | [8,427-8,966] [0,2-0,7] [24,2-29,3] [6,23-7,54] [2,00-6,00]
19/10/2021 | [8,148-8,696] [0,2-0,8] [17,4-21,9] [8,61-9,64] [1,00-10,00]
29/03/2022 | [9,128-10,3] [0,2-0,6] [16,2-19,9] [8,74-10,25] [1,00-13,00]
23/06/2022 | [8,39-8,898] [0,2-0,6] [25,4-32,1] [7,12-8,54] [2,99-105,99]
18/07/2022 | [8,349-8,737] [0,2-0,7] [23,1-29,3] [7,1-8,87] [1,00-25,99]
02/08/2022 | [8,083-8,978] [0,2-0,6] [22,3-27,7] [7,77-8,91] [1,00-44,99]

Tableau 3: Mesures in situ réalisées au niveau du barrage Joumine

Date pH Salinité Température de I'eau Oxygéne dissous (mg/l) | MES (g/m?)
€4 8 Y)

26/03/2021 [8,04 - 8,17] [0,3-0,4] [15,01 - 22,9] [8,3 - 9,32] -

26/05/2021 [8,026 - 8,466] [0,3-0,4] [15,8 - 23,5] [5,8 - 9,15] [1-73]
21/06/2021 [8,131 - 8,57] [0,3-0,3] [23,6 - 28,1] [6,45 - 8,25] [2 -26]
17/08/2021 [7,692 - 9,325] [0,3-0,3] [19,6 - 29,5] [6,23 - 7,94] [1-83]
19/10/2021 [8,148 - 9,197] [0,3-0,3] 17,4 - 21,9] [7,85 - 8,87] [1-22]
29/03/2022 [9,504 - 10,728] [0,3-0,3] [14,4 - 16,0] [9,02 - 10,53] [1-139]
23/06/2022 [8,23 - 9,228] [0,3-0,3] [23,6 - 33,0] [6,22 - 8,29] [1-92]
18/07/2022 18,424 - 9,159] [0,3-0,3] [23,1 - 29,9] [6,81 - 8,61] [4-102]
02/08/2022 [8,097 - 9,04] [0,3-0,3] [19,7 - 30,0] [6,43 - 9,26] [1-335]

3. Les ¢léments nutritifs

Chaque bouteille de 1 L a été filtrée avec un filtre dont les pores ont un diametre de 0,45 pm et

séchée dans I’étuve a 105 °C pour déterminer la concentration en MES.

L’eau filtrée a été diluée 10 fois pour le dosage des anions et 20 fois pour le dosage des cations
Ces échantillons dilués seront analysés par la méthode de chromatographie ionique afin de
détecter les anions (Cl-, NOs-, SO+, NO>~, PO4>") et les cations (Na*, K*, Ca?*, Mg**, NH4")
au sein du laboratoire CERTE.

3.1 Nitrates (NOs)

Les nitrates représentent ’une des principales formes d’azote minéral dissous dans les milieux
aquatiques. Ils proviennent principalement de la minéralisation de la mati¢re organique, du
lessivage des sols et des apports agricoles. Leur concentration dans les eaux dépend également

des processus biologiques tels que la nitrification et la dénitrification.
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Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en nitrates présentent une
variabilité temporelle importante. Les valeurs mesurées varient entre 0,009 mg/L et 24,646

mg/L au cours de la période d’étude (Figure 27).

Ces variations peuvent étre attribuées aux apports issus du bassin versant, notamment par
lessivage des sols et ruissellement lors des épisodes pluvieux. Les fortes concentrations
observées durant certaines périodes pourraient é¢galement étre liées aux apports atmosphériques

par les précipitations et a la dégradation de la matiere organique (Mouelhi, 2000; Turki, 2002).
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Figure 27 : Evolution de la concentration de nitrate en mg/l au niveau des sept stations
couvrant le bassin versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, les concentrations en nitrates dans les eaux de surface
oscillent entre 0,034 mg/L et 18,388 mg/L. La valeur minimale a été enregistrée au mois de mai

2021, tandis que la valeur maximale a été observée en aott 2021.

Ces concentrations sont supérieures a celles rapportées dans certaines retenues tunisiennes
telles que Sidi Salem (0,12-2,88 mg/L ; (Mouelhi, 2000)), Lebna (0,053-2,35 mg/L ; (El Herry,
2008)) et Bir M’Cherga (0,019-7,71 mg/L ; (Fathalli, 2012)).

Les profils verticaux montrent une légere variation des concentrations avec la profondeur, les

valeurs variantes entre 0,087 mg/L en surface et 16,53 mg/L au fond de la retenue (Figure 28).
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Les concentrations relativement ¢élevées observées durant certaines périodes pourraient étre

liées aux apports hydrologiques et a la dégradation de la matiére organique.
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Figure 28: Variation verticale de la concentration de nitrate en mg/l des eaux de la retenue
du barrage Joumine

3.2 Nitrites (NO2)

Les nitrites constituent une forme intermédiaire du cycle de I’azote résultant de 1’oxydation de
I’ammonium en nitrates lors du processus de nitrification. En raison de leur instabilité chimique,

leurs concentrations dans les eaux naturelles sont généralement faibles.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en nitrites varient entre
0,006 mg/L et 15,664 mg/L durant la période d’étude (Figure 29). Les valeurs les plus élevées
ont été observées au cours de certaines périodes, probablement en lien avec les apports issus du

bassin versant et les processus de transformation de I’azote.
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Les variations observées peuvent €tre associées aux processus microbiologiques intervenant

dans la nitrification et a la dégradation de la matiére organique.
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Figure 29 : Evolution de la concentration de nitrite en mg/l au niveau des sept stations
couvrant le bassin versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, les concentrations en nitrites restent globalement faibles, variant
entre 0,003 mg/L et 1,456 mg/L. La valeur maximale a ét¢ observée au mois d’aott a une profondeur
d’environ 15 m, indiquant une accumulation locale dans les couches plus profondes de la colonne d’eau

(Figure 30).

L’analyse des profils verticaux révele une distribution relativement homogéne des nitrites dans la
colonne d’eau durant la période d’étude. Ces résultats concordent avec ceux observés dans d’autres

retenues tunisiennes telles que Lebna (El Herry, 2008) et Bir M’Cherga (Fathalli, 2012).
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Figure 30: Variation verticale de la concentration de nitrite en mg/l des eaux de la retenue du
barrage Joumine

3.3 Azote ammoniacal (NH4")

L’ammonium représente une forme réduite de 1’azote minéral résultant principalement de la
décomposition de la matiere organique et des processus de minéralisation. Sa concentration
dans les milieux aquatiques dépend de I’activité biologique, des apports externes et des

conditions physico-chimiques du milieu.
Cours d’eau du bassin versant Joumine

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en ammonium présentent
une variabilité importante, avec des valeurs comprises entre 0,063 mg/L et 45,804 mg/L (Figure
31). Ces concentrations ¢€levées observées a certaines périodes peuvent étre liées aux apports

provenant du bassin versant, notamment par le lessivage des sols et les activités anthropiques.
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Evolution des concentrations en NH4+ (mg/L) - Bassin versant de Joumine
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Figure 31 : Evolution de la concentration de I’ammonium en mg/l au niveau des sept stations
couvrant le bassin versant de Joumine

Retenue du barrage Joumine

Dans la retenue du barrage Joumine, les concentrations en ammonium dans les eaux de surface
varient entre 0,177 mg/L et 8,240 mg/L. Les valeurs moyennes observées restent relativement

modérées et indiquent un niveau de minéralisation de la matiére organique dans la retenue.

Ces concentrations sont supérieures a celles rapportées dans la retenue de Sidi Salem (0,01—
0,365 mg/L ; (Mouelhi, 2000)), mais restent comparables aux valeurs observées dans la retenue

de Lebna (0,02—4,68 mg/L ; (El Herry, 2008)).

Les profils verticaux montrent généralement des concentrations plus élevées en profondeur
qu’en surface, ce qui pourrait s’expliquer par la décomposition de la matiére organique et la

consommation d’oxygene dans les couches profondes (Figure 32).
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Figure 32: Variation verticale de la concentration de I’ammonuim en mg/l des eaux de la
retenue du barrage Joumine

Tableau 4: Concentrations en cations majeurs mesurées au niveau des cours d’eau du bassin

versant Joumine

Date Na* (mg/l) NH4" (mg/1) K* (mg/l) Ca*" (mg/1) Mg?* (mg/l)
2021-03-26 | [12,608-95.230] | [0,562-1,916] | [1,234-4,148] | [29.466- 67.228] | [5,328 - 23,356]
2021-05-26 | [17,612 - 116,110] | [0,304 - 45,804] | [1,556-5,058] | [50.482-81,272] | [9,804 - 31,670]
2021-06-21 [12,230 - 64,330] [0,820 - 1,692] [0,290 - 2,150] [25,410 - 66,560] [6,220 -20,970]
2021-08-17 | [11,900- 45310] | [0,063-0,736] | [0,000-2,410] | [17,660-57,730] | [6,650 - 30,680]
2021-10-19 [0,000 - 133,262] [0,286 - 1,022] [1,818 - 5,036] 147,868 - 136,758] [6,824 - 48,370]
2022-03-29 [25,003 - 25,003] [1,007 - 1,007] [1,702 - 1,702] [23,668 - 23,668] [9,796 - 9,796]
2022-06-23 | [40,190 - 155,430] | [3.270 - 12,550] | [3.350-8,570] | [79,360 - 118,480] | [21,380 - 55,170]
20210326 | [21,420 - 68,280] | [1,730 - 34,150] | [1,490 - 35,150] | [36,150 - 141,800 | [6,090 - 37,150]

Tableau 5 : Concentrations en cations majeurs réalisées au niveau du barrage Joumine

Date Na* (mg/l) NH.4" (mg/l) K* (mg/l) Ca?" (mg/l) Mg*" (mg/l)
2021-03-26 [12,439 - 65,024] | [0,438-2,923] | [0,893-1,820] | [12,788-28,927] | [5,222-10,072]
2021-05-26 [21,280 - 41,120] | [0,812-1,833] | [0,280 - 4,240] [5,940 - 44,340] | [2,360 - 12,930]
2021-06-21 [17,420 - 52,340] | [0,295 - 1,329] | [0,540 -25,700] | [0,974 - 58,400] | [0,130 - 20,420]
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2021-08-17

[22,531 - 27,165]

[0,177 - 1,419]

[1,501 - 2,931]

[18,888 - 27,621]

[8,447 - 10,392]

2021-10-19

[22,273 - 28,130]

[0,567 - 1,056]

[1,483 - 1,924]

[22,833 - 28,440]

[8,758 - 10,883]

2022-03-29

[51,690 -202,040]

[3,420 - 8,240]

[4,110 - 14,820]

[84,790 - 123,340]

[17,980 - 40,370]

2022-06-23

[30,660 - 65,670]

[0,340 - 3,280]

2,330 - 3,680]

[59,150 - 77,670]

[7,590 - 17,560]

Tableau 6: Concentrations en anions réalisées au niveau des cours d’eau du bassin versant

Joumine

Date

Cl-(mg/1)

NO2- (mg/l)

NO3- (mg/l)

PO43- (mg/l)

S042- (mg/l)

2021-03-26

[43,434 - 280,270]

[0,522 - 15,664]

[0,130 - 20,152]

[-]

[10,662 - 166,870]

2021-05-26

[1,060 - 5,982]

[0,038 - 0,222]

[0,094 - 0,622]

[0,022 - 0,132]

[0,154 - 4,122]

2021-06-21

[0,850 - 3,416]

[0,006 - 0,064]

[0,009 - 0,033]

[0,014 - 0,024]

[0,084 - 3,760]

2021-08-17

[37,424 - 342,720]

[0,356 - 1,376]

[0,342 - 24,646]

[-1]

5,654 - 358,088]

2021-10-19

[42,750 - 161,420]

[0,164 - 1,138]

[0,706 - 19,786]

[-1]

8,818 - 319,350]

2022-03-29

[14,771 - 62,076]

[0,164 - 0,216]

[3,078 - 5,748]

[0,070 - 0,155]

[11,421 - 75,661]

Tableau 7: Concentrations en anions réalisées au niveau du barrage Joumine

Date CI'(mg/l) NO2 (mg/l) NO3" (mg/l) PO (mg/l) SO+ (mg/l)
2021-03-26 | [14,839-111,972] | [0,065-0,561] | [7,137 - 12,422] -1 [3,558 - 55,783]
2021-05-26 |  [0,502 - 3,194] [0,019 - 0,035] | [0,034-1,295] | [0,111-0,276] | [0,359 - 1,204]
2021-06-21 [0,812 - 1,618] [0,003 - 0,044] | [0,085-0,161] -1 [0,484 - 0,678]
2021-08-17 | [110,575 - 132,928] | [0,210 - 1,456] | [15,484 - 18,388] | [0,095 - 0,095] | [84,208 - 94,788]
2021-10-19 | [105,449 - 119,673] | [0,266 - 0,606] | [9,406 - 11,212] -1 [75,981 - 84,819]
2022-03-29 | [14,430 - 85,874] | [0,077-0,201] | [4,421-7,322] | [0,044 -0,142] | [23,267 - 37,342]

Les concentrations des cations et anions mesurées dans les cours d'eau (Erreur ! Source du r

envoi introuvable. et Tableau 6) et le barrage de Joumine (Tableau 5 et Tableau 7) présentent

une grande variabilité temporelle et spatiale. Les concentrations en sodium (Na*) varient de 0 a

133,26 mg/1 dans les cours d'eau et de 12,44 a 202,04 mg/1 dans le barrage. Pour 'ammonium
(NHa4"), elles oscillent entre 0,06 et 45,80 mg/1 dans les cours d'eau et de 0,18 a 8,24 mg/l dans

le barrage. Le potassium (K*) reste relativement faible, variant entre 0,29 et 25,70 mg/l dans les

deux sites. Les concentrations en calcium (Ca**) varient de 0 a 136,76 mg/l dans les cours d'eau

et de 0,97 a 123,34 mg/l dans le barrage, tandis que celles en magnésium (Mg?*") suivent une

tendance similaire, allant de 0 a 48,37 mg/l dans les cours d'eau et de 2,36 a 40,37 mg/l dans le

barrage (Tableau 6).

Les concentrations en anions dans les cours d’eau du bassin versant Joumine présentent des

variations significatives. Les chlorures (Cl") y oscillent entre 0,85 mg/1 (aott 2021) et 353,29
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mg/l (mai 2021), tandis que dans le barrage Joumine, elles varient de 0,50 mg/l (mai 2021) a
132,93 mg/l (aolit 2021). Les phosphates (PO4*"), quasi absents dans les cours d’eau (mesures
sporadiques jusqu’a 0,155 mg/l), restent également bas dans le barrage (jusqu’a 0,276 mg/l en
mai 2021). Enfin, les sulfates (SO+*") montrent une variabilité extréme de 0,084 a 358,09 mg/I
dans les cours d’eau (pic en octobre 2021) et de 0,36 a 94,79 mg/1 dans le barrage (pic en aoft
2021). Cette variabilité reflete I'influence des saisons, des processus géochimiques naturels et

des activités humaines sur la qualité de 1'eau.

4. Mesures des paramétres biotiques

3.1 Identification et comptage des micro-algues

Apres avoir suivi une formation intensive a 1’Université de Concepcion, Faculté de biologie
(EULA Center), au Chili, visant I’apprentissage de I’identification et du comptage des especes

phytoplanctoniques, décrite ci-dessous.

L’identification des organismes a été réalisée au moyen d'un microscope inversé (type Leitz),
en utilisant les objectifs (x 10, x 40, x 100). L’utilisation de 1'objectif a fort grossissement (x
100), nécessitant 1’huile a immersion, est effectuée pour les formes de petite taille mais aussi
pour la confirmation de certains détails cellulaires comme dans le cas des cyanobactéries.
Plusieurs ouvrages de systématique ont été consultés pour la détermination de différentes
especes du phytoplancton (Bourrelly, 1985, 1981, 1972). Les échantillons, préalablement fixés
par le Formol (1%), sont suffisamment agités a la main afin de détacher tous les organismes qui
ont pu adhérer aux parois. L’agitation doit étre réalisée de maniére a éviter les mouvements
tourbillonnaires. Ils sont ensuite mis a sédimenter dans des chambres de 25 ml de contenance,
et placés a ’abri du soleil, a la température ambiante afin d’éviter tout courant de convection
empéchant une répartition uniforme des particules. Le phytoplancton ainsi que les autres
particules en suspension se déposent sur la lamelle au bout de 24 heures. Le comptage est
toujours réalisé en utilisant I’objectif (x 40) selon la méthode décrite par (Utermohl, 1958) et
repose sur un principe simple qui consiste, a examiner deux bandes transversales (une
horizontale et I’autre verticale), dont la largeur est variable selon la charge de 1’échantillon en
microalgues, et a compter le nombre de taxons qui s'y trouvent. Si la sédimentation a été
homogeéne, le nombre de cellules compté au niveau de ces deux bandes peut étre rapporté a

I’ensemble de la surface de la chambre (Figure 33).
Le nombre total (N) d’individus phytoplanctoniques contenus dans un litre d’échantillon est :

N =(nx$S/s)x (1000 / V)
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Avec : N = Nombre d’individus comptés par litre ; n = Nombre d’individus comptés dans les
deux bandes ; S = Surface totale de la chambre de sédimentation ; s = Surface des deux bandes

; V = Volume de la chambre de sédimentation.

Figure 33: a: chambre de sedimentation, b : Identification et comptage des especes
phytoplanctoniques, ¢ : Cyanobactérie : Chroococus turgidus , d : Algue verte : Staurastrum,
e : Cyanobactérie : Aphanocapsa sp et f : Dianophlagellé : Ceratium

L’estimation du biovolume exprimé en mm?>/L, a été calculé pour tous les espéces en utilisant

le « Biovolume -Calculator » en utilisant cette formule :

Nombre de cellule (mL) * Volume moyen de la cellule (um?)
1000000

Biovolume (mm3/L) =

Tableau 8: valeurs maximales et minimales de biovolume par date dans le réservoir de

Joumine
Date Biovolume (mm?/l)
2021-05-25 [0 - 0,16450423]
2021-06-21 [0 - 0,18870382]
2021-08-17 [0-0,06730432]
2021-10-19 [0-0,20307787]
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Les valeurs de biovolume dans le réservoir de Joumine (Tableau 8) varient selon les dates de
prélevement, reflétant la dynamique du phytoplancton. Les valeurs maximales et minimales de
biovolume ont été mesurées pour chaque date, montrant une fluctuation de la biomasse du
phytoplancton en fonction des conditions environnementales. Le biovolume varie de 0 mm?/L
(indiquant une faible présence ou absence de phytoplancton) a des valeurs maximales allant
jusqu’a 0,2031 mm?*/L (Tableau 8). Ces variations sont influencées par des facteurs tels que la
température, la lumiere, la disponibilité des nutriments et les cycles saisonniers ainsi que la
profondeur et le site de prélevement. Ces données sont essentielles pour évaluer I’état de

I’écosystéme aquatique et la production primaire dans le réservoir de Joumine.
3.2 Dosage de la biomasse chlorophyllienne

Pour la chlorophylle a, 500 ml de chaque échantillon a été filtré a travers un filtre de type
Wattman GF/C, de 47 mm de diamétre et une porosité de 0,45 um. Les filtres ont ensuite été

conservés dans des cryotubes a -20 °C pour le dosage de la chlorophylle a.

La chlorophylle a a ét¢ mesurée selon la méthode de Lorenzen, basée sur une extraction a

I’acétone a 90 % et une analyse monochromatique. Les étapes principales comprenaient :

e Le broyage du filtre dans 10 ml d’acétone a 90 %, suivi de I’incubation de I’extrait
pigmentaire dans un tube enveloppé de papier d’aluminium, réfrigéré pendant environ
20 heures.

e Une centrifugation des tubes pendant 5 minutes a une vitesse de 3000-4000 tr/min.

e Une lecture spectrophotométrique avant et apres acidification de I’extrait, mesurée aux

longueurs d’onde de 665 nm et 750 nm.

La concentration de chlorophylle a été calculée a I’aide des équations proposées par Neuveu,

(1974) :

26.7(A%gs — ALes) * v
V=l

[chlorophylle a |(mg.m — 3) =

Avant acidification
Abn?ses = (Ab™g65- bCsss) -(Ab"750-bc7s0)
Apres acidification

Abn?sss = (Ab%es- bcsss) -(Ab?750-bcrs0)
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o Asss™ : Absorbance mesurée a 665 nm (longueur d’onde de pic de la chlorophylle a) avant
acidification, corrigée du blanc.

e Az : Absorbance mesurée a 750 nm (longueur d’onde de référence pour la turbidité ou le
bruit) avant acidification, corrigée du blanc.

e Asces® : Absorbance mesurée a 665 nm apres acidification (ajout d’acide pour convertir la
chlorophylle a en phéophytine), corrigée du blanc.

e Asso® : Absorbance mesurée a 750 nm apres acidification, corrigée du blanc.

e Dbcess ou berso : Correction du blanc a 665 nm ou 750 nm (absorbance du solvant ou de

I’échantillon témoin sans pigments).

Les autres données sont :

eV :volume d’eau filtrée (litres)
e v :volume de solvant d’extraction (millimétres)
o |:longueurs du trajet optique de la cuve de mesure (centimétres).

Tableau 9: valeurs minimales (min) et maximales (max) de la chlorophylle a par date réalisées
au niveau du réservoir de Joumine

Date Chla [min, max]
2021-05-25 [0,594 - 3,654]
2021-05-26 [0,534 - 13,350]
2021-06-21 [0,534 - 9,612]
2021-08-17 [0,534 - 11,214]
2021-10-19 2,136 - 9,612]

Tableau 10: valeurs maximales et minimales de la chlorophylle a par date réalisées au niveau
des cours d’eau du bassin versant Joumine

Date Chla [min, max]
2021-03-26 [0,534 - 2,884]
2021-04-13 [0,534 - 5,340]
2021-05-25 [1,068 - 4,806]
2021-06-21 [0,534 - 4,272]
2021-08-17 [2,136 - 27,234]
2021-10-19 [0,534 - 27,234]
2022-03-29 [0,534 - 2,670]
2022-06-23 [0,000 - 143,112]

Les concentrations de chlorophylle a ont été mesurées dans le réservoir de Joumine (Tableau
9) et dans les cours d’eau du bassin versant (Tableau 10) afin d’évaluer la biomasse

phytoplanctonique. Les concentrations en chlorophylle a (Chl-a), indicateur de la biomasse
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phytoplanctonique et du niveau de productivit¢ des milieux aquatiques, présentent une

variabilité spatio-temporelle importante dans le bassin versant de Joumine.

Dans les cours d’eau du bassin versant, les concentrations montrent une forte variabilité, avec
des valeurs pouvant atteindre 143,112 mg.m™ en juin 2022. Cette amplitude importante traduit
une hétérogénéité spatiale et temporelle marquée, probablement liée aux fluctuations
hydrologiques, aux apports en nutriments provenant du bassin versant ainsi qu’aux conditions

climatiques saisonnieres.

Au niveau de la retenue du barrage Joumine, les concentrations en chlorophylle a mesurées
dans les eaux de surface varient entre 0,59 pg/L, enregistrée en mai 2021 a la station ST14, et
7,84 ng/L, observée en octobre 2021 a la station ST13, avec une valeur moyenne annuelle
d’environ 3,49 ng/L. Ces résultats indiquent une variabilit¢ saisonniére de la biomasse

phytoplanctonique dans la retenue.

Les valeurs obtenues au cours de cette étude sont supérieures a celles rapportées dans la méme
retenue par (Bel Haj Zekri, 2003) dont la concentration maximale était d’environ 1,84 pg/L. En
comparaison avec d’autres retenues tunisiennes, les concentrations en chlorophylle a observées
a Joumine sont plus élevées que celles enregistrées dans les retenues de Lebna (EI Herry, 2008)
et Sejnane (Bel Haj Zekri, 2003) alors qu’elles sont largement inférieures a celles obtenus au

niveau de Sidi Salem (Mouelhi, 2000) et Bir Mcherga (Fathalli, 2012).

L’analyse des profils verticaux de la chlorophylle a dans la retenue montre également une
variabilité avec la profondeur. Les concentrations varient entre 0,534 pg/L, observée a 5 m de
profondeur en juin, et 13,35 pg/L, enregistrée a 15 m de profondeur en mai (Figure 34). Ces
variations verticales pourraient étre liées aux conditions de stratification thermique, a la

disponibilité en nutriments et a la distribution du phytoplancton dans la colonne d’eau.
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Figure 34 : Variation verticale de chlorophylle a des eaux de la retenue du barrage Joumine

III. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons décrit la zone d’étude en abordant ses aspects géographiques,
géologiques, hydrologiques, climatiques et écologiques. Le bassin versant de I’oued Joumine a
été présenté en mettant en lumiere son role stratégique dans la gestion intégrée des ressources
en eau, notamment pour I’irrigation, 1’approvisionnement en eau potable et la préservation de
la biodiversité. Par ailleurs, la description des reliefs, des types de sols et du couvert végétal a
permis d’identifier les interactions entre les composantes naturelles et les principaux défis
environnementaux, tels que I’envasement et I’ eutrophisation.

Dans ce contexte, 1’analyse des caractéristiques hydro-climatiques a permis de mieux
comprendre I’impact de la variabilité¢ climatique sur les apports et les pertes d’eau dans le
réservoir. Les campagnes d’échantillonnage et de collecte de données in situ, réalisées dans le
bassin versant et la retenue du barrage, constituent une base solide pour les travaux d’analyse
développés dans les prochains chapitres.

Ces travaux s’articulent autour de trois axes principaux : la caractérisation physico-chimique et

biologique des eaux de la retenue, en lien avec les facteurs environnementaux ; la modélisation
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de I’effet de la thermocline sur la répartition des especes phytoplanctoniques ; et 1’évaluation
de la qualité des eaux en associant DEOLE-J au modéle PEGASE, en intégrant les impacts de

la combinaison de certains effets globaux du changement climatique et des apports amonts.
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Chapitre 3 : Evaluation de I’état trophiques des eaux
du barrage Joumine

I. Introduction

La gestion durable des ressources en eau de surface, notamment celle des réservoirs artificiels,
est cruciale dans les régions semi-arides comme la Tunisie, ou ces infrastructures constituent
un pilier pour I’approvisionnement en eau potable, I’irrigation et I’industrie (Jenhani et al.,
2019). La qualité de ces eaux est fortement influencée par les activités anthropiques agricoles,
urbaines et industriclles en amont dans leur bassin versant, entrainant souvent un
enrichissement excessif en nutriments (Boukari et al., 2019; Limam, 2003), phénoméne connu
sous le nom d’eutrophisation. Ce processus se manifeste par des proliférations algales, une
désoxygénation des eaux profondes et une perte de biodiversité, compromettant les usages

multiples de la ressource (Jenhani et al., 2019; Nojavan A. et al., 2019).

Si de nombreuses ¢tudes ont documenté la qualité physico-chimique des lacs et réservoirs a
travers le monde, les recherches intégrant simultanément une analyse de 1’état trophique et de
la structure des communautés phytoplanctoniques, couplée a des outils statistiques multivariés
pour identifier les facteurs de contrdle, restent relativement rares, en particulier en Tunisie.
Cette approche est essentielle pour établir un diagnostic robuste et proposer des mesures de
gestion adaptées. Par ailleurs, 1'utilisation d’indices trophiques complémentaires, tels que le
Carlson’s Trophic State Index (CTSI) et le Trophic State Index Deviation (TSID), permet de
mieux caractériser la nature de I’eutrophisation, en distinguant la contribution des algues de
celle des matiéres en suspension, et d’éviter les contradictions fréquentes entre indices basés
sur la chlorophylle-a, la transparence ou le phosphore total (Carlson, 1977; Nojavan A. et al.,

2019).

Le réservoir de Joumine, situé¢ dans le nord de la Tunisie, constitue un exemple stratégique de
ces enjeux. L’objectif de ce chapitre est de fournir une évaluation de la qualité de 1’eau et de
I’état trophique de ce réservoir. La premicre partie de ce chapitre correspond a une publication
qui vise a : (i) analyser les variations spatio-temporelles des paramétres physico-chimiques et
biologiques, (ii) évaluer 1’état trophique du réservoir a 1’aide des indices CTSI et TSID, et (iii)
identifier les principaux facteurs environnementaux controlant la  dynamique

phytoplanctonique a I’aide d’analyses multivariées, telles que I’analyse en composante
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principale (ACP) et I’analyse de redondance (RDA). Dans une deuxiéme partie, des analyses
complémentaires et une discussion plus approfondie sont présentées, mettant en lumicre les

implications pour la gestion durable du réservoir et la prévention de 1’eutrophisation.

1. Résumé
Afin d’évaluer la qualité de ’eau et I’état trophique du réservoir de Joumine, situé au nord de
la Tunisie, des campagnes de collecte des données in situ ont été réalisées mensuellement depuis
le mois de Mai 2021 a Juin 2022 sur 8 stations d’échantillonnage. Ces mesures incluent des
variables physico-chimiques (température, pH, oxygéne dissous, nitrates, ammonium,
phosphore total, etc.) ainsi que des variables biologiques telles que la concentration en
chlorophylle-a et la composition de la communauté phytoplanctonique. L’objectif principal est
de comprendre les variations spatio-temporelles de la qualité de I’eau, d’évaluer I’état trophique
du réservoir a I’aide des indices Carilson s Trophic State Index (CTSI) et le Trophic State Index
Deviation (TSID), et d’identifier les principaux facteurs influengant la dynamique

phytoplanctonique par des analyses multivariées.

Dans une premicre étape, I’analyse de 1’état trophique a révélé que le réservoir est globalement
eutrophique avec un indice CTSI = 59.9, bien que des écarts significatifs apparaissent en
fonction des indices. Par exemple, I’indice basé sur la chlorophylle a indique un état
mésotrophique, tandis que celui basé sur le phosphore total classe le réservoir comme hyper-
eutrophique. L’indice TSID met en évidence une turbidité non algale li€e aux particules en
suspension. Les facteurs influengant ces conditions trophiques incluent les apports en

nutriments issus des activités agricoles et domestiques.

Concernant la communauté phytoplanctonique, 25 espéces ont été identifiées, dominées par les
Chlorophyceae (44 %) et les Cyanobactéries (24 %). Une variation saisonniere marquée a été
observée, avec des densités phytoplanctoniques élevées en automne et en été tardif, en lien avec
les apports en nutriments et les volumes d’eau. Les analyses multivariées telles que I’analyse
en composantes principales (PCA) et ’analyse des redondances (RDA) ont révélé que les
principaux facteurs environnementaux influengant la dynamique phytoplanctonique sont la
température de 1’eau, le pH, les concentrations en ammonium et nitrates, ainsi que I’oxygene

dissous.

Dans une deuxiéme étape, les analyses statistiques ont permis d’identifier les principaux
facteurs environnementaux influengant la dynamique des communautés phytoplanctoniques.

Ces facteurs incluent la température de 1’eau, le pH, les concentrations en ammonium et en
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Nitrates, ainsi que I’oxygene dissous. Ces facteurs sont fortement corrélés avec la chlorophylle

a, ce qui confirme le role prépondérant des nutriments dans la prolifération algale.

La gestion durable du réservoir nécessiterait une réduction des apports en nutriments, une
amélioration de la gestion des débits afin de limiter I’accumulation de maticres en suspension,
mais également le recours a des stratégies de biomanipulation. Cette dernieére consiste a
intervenir directement sur la composition et I’abondance des communautés biologiques
(poissons, zooplancton ou macrophytes) dans le but de rétablir un équilibre trophique. En
renforgant les maillons du réseau alimentaire capables de controler naturellement le
phytoplancton, en augmentant les populations de poissons planctonophages ou en favorisant le
développement du zooplancton herbivore. La biomanipulation permet de réduire la fréquence

et 'intensité des proliférations algales sans recourir a des traitements chimiques.

Ces résultats soulignent I’impact des activités humaines sur la qualité¢ de I’eau et mettent en
¢vidence la vulnérabilit¢ des réservoirs méditerranéens face aux pressions anthropiques et
climatiques. Une gestion intégrée et durable faisant intervenir les facteurs essentiels
indissociables caractérisant le systeme est indispensable pour préserver la qualité de I’eau et les

services écosystémiques du réservoir de Joumine.

2. Article!

'Madyouni, H.; Almanza, V.; Benabdallah, S.; Joaquim-Justo, C.; Romdhane, M.S.; Habaieb, H.;
Deliege, J.-F. Assessment of Water Quality Variations and Trophic State of the Joumine Reservoir
(Tunisia) by Multivariate Analysis. Water 2023, 15, 3019. https://doi.org/10.3390/ w15173019
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Abstract: North Tunisia’s Joumine reservoir provides water for drinking and agriculture irrigation
purposes. Therefore, its water quality is crucial, especially with the recurrence of dry years in a global
climate change context. This study aims to evaluate its environmental parameters, phytoplankton
community structure, and trophic status. The data were newly analyzed using multivariate statistical
methods and redundancy analysis (RDA) with the Trophic State Index (TSI) and Trophic State
Index deviation (TSID). Monthly sampling occurred from May 2021 to June 2022 at eight stations.
Water samples were collected to assess physical-chemical parameters and Chlorophyll-a, as well
as to identify phytoplankton species. Three seasonal clusters of summer, autumn, and spring
were identified. Water nutrient variations primarily resulted from point and non-point source
contamination, along with natural processes. Carlson’s Trophic State Index (CTSI) indicates a
eutrophic status for the Joumine reservoir. TSID indicated there was no algal turbidity in the reservoir.
The study identified 25 phytoplankton taxa, with Chlorophyceae exhibiting high densities and
diversities. RDA revealed that NO3; ~, NHy*, DO, pH, water flow, and water temperature were the
most important environmental factors controlling phytoplankton structure in the Joumine reservoir.
The outcomes of this study may provide helpful information to improve the management of the
Joumine reservoir.

Keywords: Joumine; Tunisia; water quality; multivariate statistics; phytoplankton taxa; redundancy
analysis

1. Introduction

Deterioration of water quality and eutrophication are becoming increasingly preoc-
cupying issues worldwide [1,2]. Population growth exerts pressure on the agriculture
sector, as well as industrial and urban activities, which leads to an increased water demand
despite the limited resources [3-9]. Among the main sources of water pollution are the
large number of contaminants emanating from industries, urban zones (domestic/sewage)
transported by rivers, streams, and their tributaries, and runoff from polluted agricultural
fields [10].

On the other hand, climate change can also have a major impact on water qual-
ity [11-13] through water flow alteration, land use changes, and overexploitation of the

Water 2023, 15, 3019. https:/ /doi.org/10.3390 /w15173019
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land [13,14]. These changes can alter the balance of biogeochemical processes and material
flows [15], leading to changes in water chemistry and potential impacts on ecosystems and
human uses of water [5,12]. These consequences span across economic, social, health, and
food security aspects [16].

The enrichment of water can cause its eutrophication by the appearance of blooms.
In fact, the development of the phytoplankton community depends on many factors [17].
These include physical parameters (light, temperature, water movements, weather con-
ditions), chemical parameters (nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium, potassium,
chloride) and biological factors (predation, competition) [17,18]. In addition, the World
Health Organization (WHO) has established guideline values for drinking-water supplies
and recreational waters which may contain toxic cyanobacterial populations [19]. Therefore,
having reliable information on water quality in terms of physical-chemical and biological
data is a key step for effective identification, pollution control, and a better characterization
of the water quality and ecological status of studied ecosystems [5,9,20-22].

To assess the state of the environment and water quality, multivariate statistical
techniques have been used, including cluster analysis (CA), factor analysis (FA), principal
component analysis (PCA), and redundancy analysis (RDA) [9,10,22-25]. Carlson’s Trophic
State Index (CTSI), Trophic State Index Deviation (TSID), and [26] were widely used to
assess water quality [27-29].

The aforementioned statistical tools play an important role in the assessment and inter-
pretation of data with a large number of physical, chemical, and biological parameters [7].
Many studies have been performed to evaluate water quality. Bouguerne et al. [30] and
Mamun et al. [31] used CA and PCA, respectively, to assess the water quality of the Ain
Zada reservoir (Boussellem watershed, Algeria) and Paldang reservoir (Republic of Korea)
using hydro-physicochemical dataset. Other studies, such as Singh et al., Dutta et al., Koklu
et al, Li et al., and Varol et al. [32-36] used multivariate statistical techniques to study
seasonal variation, cluster sampling sites, and identify pollution factors. In addition, Becker
et al. [37] used RDA to assess the impact of the mixing regime on the seasonal dynamics
of the phytoplankton community located at the Faxinal reservoir in subtropical southern
Brazil. The RDA method was applied by Tian et al. [27] to evaluate the interaction between
phytoplankton variation and environmental variables in Dongping Lake, located in Taian
City (China). These previous studies revealed that multivariate statistical methods are
important to underline the relationships between water quality parameters and cluster
sampling sites as well as to identify factors of pollution.

Tunisia is facing a significant decrease in water resource availability due to the recur-
rence of drought years over the past 30 years (1985-1986 to 2014-2023) [18]. This causes
hydric stress, which impacts the availability of water for the population. According to the
published statistics of the Tunisian agriculture ministry, the amount of available water will
decrease from 357.9 (m?/capita) in 2020 to 286.3 (m3/capita) in 2050 [18]. Meanwhile, the
proliferation of Cyanobacteria is increasingly important at the level of some Tunisian water
bodies [19], which negatively affects the use of water resources either for drinking water or
irrigation. In the North of Tunisia, the Joumine basin was reported as one of the exposed
basins to this problem [24].

The watershed of Qued Joumine, located in the northwest of Tunisia, drains an area of
418 km?. The Joumine reservoir was built in 1984 to protect the plain of Mateur against
floods. The stored water, about 76 million m® in 2021, is mainly used for irrigation and
drinking water supply. It is part of the mixed-use reservoirs. It is mainly used for irrigation
and drinking purposes for the plain of Mateur and the greater Tunis, the supply of agri-
cultural water to the region of Cap Bon, and the provision of fresh water to the ecosystem
of Ichkeul if necessary. According to the classification of trophic levels of OCDE [26],
the Joumine dam revealed a eutrophic status or hyper-eutrophic or super-eutrophic ten-
dency [19]. Additionally, Fathalli [21] showed the existence of toxic Cyanobacteria Microcystis
aeruginosa at the dam of Joumine. In this basin, a correlation between the expansion of
cereal crop cultivation and the increased use of fertilizer was observed, resulting in nitrate
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pollution of nearby stream water, as reported in the study of Aouissi et al. [25] and Boukari
et al. [15]. Due to these factors, it is necessary to improve the water quality assessments of
the reservoir.

In the present paper, we assess spatial and temporal variation of water quality param-
eters. Using the TSI, TSID, and OCDE [26] methods, we also determine the trophic status
of the reservoir and its variations throughout this study. The datasets obtained during
the monitoring program are then processed through numerous multivariate statistical
techniques to assess the spatial and temporal change in water quality and identify the
major influencing factors.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area, Sampling, and Sample Analysis

The Joumine reservoir is located in the northwestern part of Tunisia (36°59'49” N
and 9°36'49” E). This region is characterized by a sub-humid to semi-arid climate with
large seasonal and annual precipitation variability [38]. The average annual precipitation is
estimated at around 700 mm/year from 1988 to 2012 [39]. The Joumine Dam was built in
1983 for irrigation, for supplying drinking water to the downstream Plaine Mateur, and
for flood control [40]. This dam is characterized by a capacity of 118 Mm?®. According to
National Observatory of Agriculture (Onagri) data in 2022, the actual available water in
the dam is around 26 Mm®.

To cover the water quality parameters’ spatiotemporal variability in the reservoir,
Joumine reservoir water was sampled at eight points, as indicated in Figure 1a,b.

Tunisia

vaowe

e-soww ST7 Ty

7 Logena Legend
Stream netuork
Joumine Dam
Basin and sub-basin limit

o s 0 05 1 2
— Kiorneters — — lomelers

®  Samping statons
hesven
Joumine reservoir

e
vave e vare

(a) (b)

Figure 1. Location of (a) Joumine reservoir in the north of Tunisia and (b) displays the water quality
monitoring sites.

In terms of sampling locations, sampling points were chosen to cover almost the entire
dam. Added to that, the sampling points were focused on the central basin upstream of
the dam, representing the deepest part of the zone. Sites were selected on the basis of their
accessibility and degree of exposure to wind and domestic effluent, as well as the surface
area covered by the water.

In terms of seasonal division and based on the life cycle of phytoplankton, particularly
blue-green algae as highlighted in the Limam [40] study, we have chosen to conduct
sampling during three specific seasons of spring, summer, and autumn in 2021. This
selection aims to ensure more efficient sampling.

The number of samples taken in each season may not be consistent due to variations
in water depth at different sampling sites. In some locations, the water depth may differ,
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especially during summer when there is a reduction in water levels due to the absence of
rain. These factors can impact the coherence of the sample distribution across seasons.

Additionally, we repeated the sampling in 2022, specifically in March and June. Sam-
pling during 2022 is considered as a separate year of sampling, and we only utilized the
data available at that time. A total of 190 water samples of 1 L were collected at monthly
intervals from sampling sites (ST1 to ST8) between March 2021 and June 2022. Samples
were stored at 4 °C.

In order to assess the evolution of the water quality of the Joumine reservoir, water
samples were collected from the surface to the deepest part of the Joumine reservoir at 0,
5,10, 15, and 20 m on eight sampling sites of the reservoir during six months (May, June,
August, and October 2021 plus March and June 2022).

Two sets of samples were collected for chemical analysis and phytoplankton species
studies. The water temperature (WT), pH, salinity, and dissolved oxygen (DO) were
measured directly using a multiparameter probe (WTW multi 340i). The water transparency
(SD) was measured using a Secchi disk. The euphotic depth (Zeu) was derived from
(SD). The concentration of the suspended solid (CSS) was determined by measuring the
dry weight of the residue after filtration through a Whatman GF/C membrane. The
nutrient analysis for nitrate (NO3; ™), nitrite (NO, ), chloride (C1™), ammonium (NH4 "),
total phosphorus (TP) when detected, calcium (CaZt), magnesium (Mg“), sulphate (S0427),
sodium (Na*), and potassium (K*) was determined using ionic chromatography [41].

For Chlorophyll-a (Chl-a) determination, the row water was filtered through a glass
microfiber filter (GF/C Whatman), and Chlorophyll was then extracted by immersion
of the filters in 10 mL of acetone 90%. The concentration of Chlorophyll-a was detected
spectrophotometrically with a 665 nm excitation filter and 750 nm emission filter according
to the method described by [42]. Phytoplankton samples collected in 1-litre plastic bottles
were fixed with 10 mL of formaldehyde (35%) for phytoplankton identification and their
quantification until analysis. The identification and quantification of the different taxa
were carried out using sedimentation chambers and an inverted microscope, as described
by [43].

2.2. Data Treatment

The water quality dataset was subjected to multivariate analyses consequently to
explore the relationships between physicochemical and biological variables and their
influence on the hydrological system over time and space. Pearson’s correlation, CA, PCA,
and RDA were used for the analyses, with IBM SPSS 20, Microsoft Excel 2016 software, and
RStudio version 3.3.0+ employed for the statistical calculations.

The CA analysis was utilized to investigate the similarity and dissimilarity between
different classes based on their characteristics [32]. Hierarchical agglomerative clustering
(HCA) is the most commonly used method to group objects into clusters based on their
similarity [44]. In this study, the (HCA/CA) was conducted using Euclidean square
distances as a measure of similarity.

PCA was employed to analyze the link between various water quality variables,
with the aim of identifying the most meaningful parameters while keeping the existing
variability in the dataset as much as possible [45]. PCA was performed on normalized data
to categorize the absolute factor loading values of each component in this study [46].

In order to characterize the association between environmental variables and species
abundance and to determine which variables are best able to reflect the distribution of
groups [37], RDA was applied to the normalized data. It is regarded as a “raw-data
approach” that identifies environmental factors or gradients that could considerably explain
variations in phytoplankton communities in complex systems [27,47].

To assess eutrophication in a waterbody, the standards used take into account the
examination of nutrient levels, the quantities of Chlorophyll-a (Chl-a) and total phosphorus
(TP), and the degree of transparency (SD) [48]. The trophic state of the reservoir was
calculated by applying different methods: OCDE [26] and the Trophic State Index (TSI) [49],
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which are based on the parameters of Chlorophyll-a, Total phosphorus, and Secchi disk
transparency. The CTSI scale ranges from 0 to 100, with a CTSI score of 0-30 indicating
oligotrophic conditions, a score of 30-50 indicating mesotrophic conditions, a score of 50-70
indicating eutrophic conditions, and a score of 70-100 indicating hypertrophic conditions.
To calculate the CTSI score, mathematical equations outlined in Equations (1)-(4) are
utilized [49].

TSI(Chl — a) = 9.81In(Chl — a) + 30.6 1)
TSI(TP) = 14.42In(TP) + 4.15 @)

TSI(SD) = 60 — 4.411n(SD) ©)

TSI CARLSON  TSU(Chl —a) + TSI(TP) + TSI(SD) @

3

The relationship TSI (Chl-a) — TSI (SD) and TSI (Chl-a) — TSI (TP) were used to define

the TSID in two dimensions. The CTSI and TSID were used to quantify the degree of water
eutrophication.

3. Results
3.1. Trophic Status and Physicochemical Factors of the Joumine Reservoir

Except for Chlorophyll-a, Nitrite, and Ammonium, the variability of statistical data
for sixteen measured variables at eight sampling stations in the Joumine reservoir was
observed at different depths and dates. Table 1 did not demonstrate significant spatial
variations among the stations (p < 0.05). However, the observed spatial differences for
Chlorophyll-a, Nitrite, and Ammonium indicate the impact of human activities on the
reservoir’s water quality. Specifically, Chlorophyll-a concentration was notably higher
at ST7 compared to other stations. ST7 is located at the downstream narrow part of the
reservoir with a depth of only 5 m, receiving inputs from nearby agricultural areas and
where the growth of vegetation can be observed. During the study period in the Joumine
reservoir, the pH value ranged from 7.7 to 10.8, indicating the alkalinity of the water.
However, there were significant fluctuations in pH values at different depths, particularly
during August, with variations of up to 0.9 pH units. This can be attributed to higher algal
activity in the epilimnion as reported in previous studies [21,40]. The decrease in pH at the
bottom of the reservoir could be explained by the decomposition of algae and the oxidation
reaction of organic matter [50]. Nevertheless, no significant spatial variations of pH were
observed between stations. The stability of the alkalinity in the Joumine reservoir was
caused by the water’s hardness due to the carbonate elements found in the river bed /water
shed bed rocks [6,12,40]. The Joumine reservoir is considered well-oxygenated, as the
oxygenation levels in the reservoir range from 5.80 mg/L to 10.53 mg/L. These results
are consistent with previous studies such as Bel Haj Zekri et al. [51] in Fathalli et al. [21].
They are similar to the oxygenation levels found in other Tunisian reservoirs like Lebna
(5.71 mg/L; 11.56 mg/L) [52] and Kasseb (7.5 mg/L; 11.30 mg/L) [53] in [19]. However,
it should be noted that the rate of dissolved oxygen decreases towards the bottom of the
reservoir, which has been reported in many studies [21,52] to be potentially harmful to
aquatic life [54]. These averages fit the criteria established by the WHO [29] in Figure 2.
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Table 1. Mean, minimum, and maximum values of water quality parameters at different sampling stations (for all depths and dates) in the Joumine reservoir.

2020/2021-2021/2022

wT! pH DO'  NO;- ! NO;- ! NH*'  Chlal' css ! Na*! Kt cal Mgt c-1l 8021 sp! Zeu'

Mean 2182 887 8.28 6.12 022 161 4.33 11.37 46,14 331 40.64 1343 88,09 67.00 150 384

ST Min 1440 803 6.97 0.07 0.01 030 053 1.00 17.42 028 097 4.66 21.84 30.56 070 179
> Max 29.60 1073 1040 1847 0.65 740 13.35 39.00 202,04 1482 12334 40,37 133.00 120.40 250 640
+/-SD*! 466 093 098 674 020 193 330 1208 5478 409 3065 9.94 3173 2476 0.62 158

Mean 21.31 895 814 6.80 023 148 263 10,00 37.46 402 39.92 1322 10534 69.87 151 3.87

= Min 1460 819 5.8 0.09 0.02 018 053 1.00 2181 122 2381 013 2045 3154 0.80 205
Max 29.40 10.45 10.28 17.97 065 625 748 92,00 14479 2570 9111 29.80 319.40 10570 250 640

+/-SD 167 071 118 692 023 159 1.69 1872 29.97 556 23.18 7.08 5597 21.74 063 1.60

Mean 21.78 880 513 5.94 023 150 263 1222 30.58 262 4147 1238 §7.02 63.90 154 3.94

51 Min 14.60 7.69 5.80 0.03 0.00 036 053 1.00 1830 051 17.96 876 1813 2870 090 231
Max 29.70 10.39 1039 1662 069 7.10 9.61 83,00 58,09 694 9114 2220 124.40 93.90 250 640

+/~8D 497 0.85 1.29 641 025 172 207 1848 1389 199 24.26 197 35,80 224 0.62 160

Mean 2230 891 817 619 023 147 280 583 30,93 252 39.90 1141 $4.04 64.04 163 417

T8 Min 1470 814 6.55 0.04 0.02 0.18 053 1.00 2283 095 2111 236 1622 25.38 0.80 205
Max 29.50 1050 1037 1651 071 5.4 694 16,00 57.46 672 92,68 2211 120.13 93.96 3.00 7.68

+/—SD 475 077 0.99 643 023 1.50 204 5.65 12,00 187 21.82 462 36,38 2286 0.80 204

Mean 2256 877 815 5.92 025 176 259 7.07 30.75 250 4148 1249 88,07 6248 150 384

STE Min 1480 8.08 6.62 010 0.01 0.4 0.53 1.00 21.26 111 2438 8.02 14.43 2327 0.80 205
o Max 30.40 10.20 1034 1676 146 824 11.21 22.00 60.48 7.02 94.40 22,63 14080 9197 250 640
+/-SD 488 070 0.99 6.17 0.34 212 241 6.03 1277 168 2359 478 36.95 2202 057 147

Mean 2269 886 7.97 331 020 142 348 654 3041 218 41.63 1227 94.39 61.99 1.06 271

st Min 1550 830 636 0.08 0.01 035 053 100 2366 0.94 2516 924 1953 3199 070 1.79
Max 29.80 10.01 10.28 10.15 049 5.70 854 15.00 55.21 580 88.50 20.74 161.80 9232 200 512

+/ 5D 5.03 0.66 137 401 017 186 251 551 11.26 148 2206 406 46.04 2456 049 126

Mean 2356 879 8.07 3.07 023 140 449 2317 3047 210 39.14 1255 86,22 66.43 0.62 159

s Min 15,80 815 6.63 0.08 0.01 053 053 5.00 2461 132 2427 9.47 2181 36.22 050 128
Max 30.50 9.93 1017 1040 0.69 6.07 18.69 73.00 56.20 430 90.43 2131 19.25 91.89 070 179

+/-8D 533 057 121 456 026 1.76 577 27.26 1145 101 2351 106 39.71 26.26 0.08 020

Mean 252 897 5.61 7.76 022 162 3.69 12,00 29.90 229 39.36 11.21 95,99 67.98 118 3.03

st Min 15.00 824 7.17 0.12 0.02 020 053 1.00 17.90 150 2286 714 17.39 28.33 070 179
Max 29.60 9.99 1053 1232 040 5.62 694 60.00 5688 496 90.31 20.56 15220 88.21 200 5.12

+/—SD 6.01 0.66 119 472 0.16 196 217 1743 1388 138 27.18 436 46.72 24.38 0.60 153

Notes: | WT (°C), DO (mg/L), NOy~ (mg/L), NO;~ {mg/L), NH," (mg/L), Chl-a (g/L), CS5 (mg/L), Na" (mg/L), K* (mg/L), Ca?* (mg/L), Mg?" (mg/L), Cl {mg/L)S0,> (mg/L)
SD (m), Zeu (m) and +/ - SD standard deviation.
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Figure 2. Vertical profiles of water temperature (a), dissolved oxygen (b), and Chlorophyll-a (c) along
the water column in the Joumine reservoir from ST1 to ST8.
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The matrix of Pearson’s correlation coefficients (r) reveals the potential linear relation-
ships between each pair of environmental variables in Figure 3. In accordance with the
correlation matrix carried out in our study, pH displayed a significant positive correlation
value of 0.79 and 0.83, corresponding to CaZ* and Mg?*, respectively. In the correlation
matrix, DO was negatively correlated to water temperature (—0.718) since oxygen becomes
more soluble in colder water [7,45,55]. High and positive correlations can be observed
between sulphate, chloride, calcium, magnesium, potassium, sodium, and CSS (r = 0.36
to 0.89), which are responsible for water mineralization. Similar results were observed
in [7,45]. This analysis also shows a positive correlation (0.83) between NO3;~ and NO, ™.
The positive relationship between these variables indicates that their sources were similar.
The reservoir’s water clarity decreased with the increase in nitrate, nitrite, Chl-a, and the
concentration of the suspended solid.

0.75

Variables

—0.25

—0.50

=025

—1.00

WT pH DO NO; NO,” NH,” Chi-a CSS Na' K™ Ca? Mg® CF SO, SD Zeu

Figure 3. Correlation matrix between physicochemical parameters and Chlorophyll-a from the
Joumine reservoir. Pearson correlation test values are represented as correlation coefficients (below
diagonals and shown by color and intensity of shading) and p-values (above diagonal).

The Joumine reservoir’s CTSI was determined using Secchi disk depth (SD),
Chlorophyll-a concentration (Chl-a), and Total phosphorus (TP). Based on the average
values obtained throughout the sampling period, the CTSI value was 59.9. Using the [56]
classification, our findings indicate that the water body in the studied reservoir is eutrophic.
On the other hand, according to OCDE, 1982 [26], and with reference to Chlorophyll-a,
the reservoir reveals a mesotrophic status. This is not the case considering total phos-
phorus that indicates a hypereutrophic status. This could explain the development of
phytoplankton [19].

Information on algal Chlorophyll growth, nutritional variability, and many other
reservoir factors can be found by analyzing TSI and TSID in Figure 4a—d. In the Joumine
reservoir, TSI and TSID were estimated based on Chl-a, TP, and SD, and their values
displayed seasonal and spatial variation. Seasonally and over the entire sampling sites, the
mean TSI (Chl-a), TSI (TP), and TSI (SD) values imply a mesotrophic, hypereutrophic, and
eutrophic state, respectively.
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Figure 4. Seasonal Trophic State Index (a—c) and (d) its deviation.

According to Carlson and Havens [57], TSID has been used to calculate the degree of
eutrophication and identify nutrient limitations in reservoirs. Additionally, according to
Carlson (1983), variations of the TSI (Chl-a) from the TSI (TP) generally represent levels
of P limitation, whereas deviations of the TSI (Chl-a) from the TSI (SD) represent levels
of light penetration in relation to the quantity and size of sediment particles. Non-algal
turbidity is indicated if TSI (TP) and TSI (SD) both vary from TSI (Chl-a) but are associated
with each other.

Based on the links between TSI (Chl-a) with TSI (TP) and TSI (SD), and according to
Carlson and Havens [57], there was no algal turbidity in the reservoir over the whole sample
period in Figure 4d. This graph allows for the simultaneous visualization of the deviations
of all three indices by plotting the deviations of the Total Suspended Solids Index TSI (SD)
onto the graph of the other deviations. By examining the spatial position of the data points
representing the reservoir, it becomes possible to infer potential relationships between the
three indices. In Figure 4d, it is explained that around 87% of the observations are classified
as having a predominance of small particulates based on the relationships between “TSI
(Chl-a) — TSI (SD)” and “TSI (Chl-a) — TSI (TP)” across all periods. Additionally, Figure 4d
provides evidence of a non-algal turbidity effect observed in most observations. Despite
the role of TP in the Joumine reservoir in controlling algal production, the productivity of
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plankton is also influenced by low-light conditions primarily caused by non-algal turbidity.
The reservoir has a few zooplankton that were found to be grazing.

Temporal CA generated a dendrogram that grouped the six months into three sta-
tistically significant clusters at (Dlink/Dmax) x 100 < 30. Cluster one included August
and October 2021 and June 2022, closely corresponding to summer and autumn. Cluster
two included May and June 2021, closely corresponding to late spring and summer. The
third cluster included March 2022, corresponding to spring. The study area receives ap-
proximately 96% of its annual precipitation from October to April. Indeed, the temporal
variation of surface water quality showed significant sensitivity to seasons (spring, summer,
and autumn) and hydrological conditions during different periods. These natural factors
play a crucial role in shaping the fluctuations and characteristics of water quality.

Figure 5 displays the scree plot depicting the relationship between component numbers
and their respective eigenvalues. Notably, there is a significant change in slope at the third
eigenvalue. As a result, three principal components, namely PC1, PC2, and PC3, were
retained for further analysis, as detailed in Table 2.

Scree Plot

5

Eigenvalue

T — T T T I T T T T T T T T
iz 3 4 5 & 7 8 8§ 10 11 12 13 14 15 16

Component Number

Figure 5. Scree plot of the eigenvalues.

Table 2. Loadings of experimental variables (16) on principal components for the whole datasets of
the Joumine reservoir.

Components

PC1 PC2 PC3

WT —0.79 —0.09 0.25
pH 0.83 0.44 —-0.81
DO 0.79 0.30 —0.21
NO,~ —0.25 0.89 0.42
NO; ™~ —0.44 0.79 0.04
NH4* 0.89 0.19 —0.12
Chl-a -0.17 0.21 -0.72
css 0.37 —0.02 0.49
Na* 0.78 0.28 0.32
K* 0.68 0.23 0.27
Ca%* 0.96 0.08 —0.02
Mg?* 0.89 0.20 0.15
Cl- 0.77 0.10 0.30
50,2~ 0.84 0.37 0.13
SD 0.87 -0.27 0.03
Zeu 0.87 —0.27 0.03
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Based on the Kaiser Normalization criterion, which involves retaining eigenvalues
greater than 1, the analysis yielded three principal components. These three components
explained approximately 77% of the total variance of the water quality variables.

The first principal component (PC1) exhibited high positive loadings pH, DO, NHy*,
Na*, K*, Ca?*, Mgz*, and SD, explaining 55.128% of the total variance. PC1 reflects
the process of mineralization influenced by a range of hydrogeochemical mechanisms,
including the dissolution of limestone and marl soils [7,58], as well as human activities
such as intensive agriculture, farming, and the release of domestic wastewater [59]. Water
temperature contributes negatively to this factor, which can be explained by considering
the dissolution processes of dissolved minerals increasing with temperature. The second
factor, PC2 (14.314%), shows a very strong positive association with NO3™ and NO, ™.
They could be derived from agricultural areas in the region (the use of fertilizers) and
domestic wastewater. The third factor PC3, explaining the lowest total variance, 7.567%,
had a negative loading on Chl-a, which is an indicator of algae and phytoplankton levels.

Overall, the water quality parameters, represented by the principal components ob-
tained from PCA, provide clear evidence of the impact of human activities upstream from
the reservoir.

3.2. Joumine Reservoir’s Phytoplankton Community

In the Joumine reservoir, twenty-five phytoplankton taxa were recorded, belonging
to seven classes. Figure 6a shows the distribution of phytoplankton groups during the
sampling months (during 4 monthly campaigns). In Figure 6b, Chlorophyceae is the most
abundant cluster, comprising 44% of the total identified species. This class is represented
by eleven species where the dominant genera is Coelastrum sp. Much less diversified, the
Cyanobacteria represent about 24% of the total phytoplankton abundance, with the dom-
inance of Chroococus turgidus. Bacillariophyceae and Euglenophyceae represent respectively
12% and 8% of all identified taxa. The first one is dominated by the presence of Cyclotella
sp. and the second one is represented by Trachelomonas. Dinophyceae, Klebsormidiophycae,
and Cryptophycae appear very irregularly. These three classes are not important in terms
of richness, where each one represents 4% of the total phytoplankton abundance. There
were differences in the contributions of all the groups during both late spring-summer
and late summer-autumn, with Klebsormidiophycae and Chlorophyceae showing higher den-
sities during late summer-autumn and Cyanobacteria, Bacillariophyceae, Chlorophycae, and
Cryptophycae during late spring-summer.

In the Joumine reservoir, the total of phytoplankton abundance varied from
1.2 x 10% cells/L in August 2021 at a depth of Om to 2200 x 10° cells/L in June 2021
at a depth of 5 m in Figure 6b.

The composition and the density of phytoplankton were influenced by the reservoir
volume. During late summer and autumn (August 2021, October 2021, and March 2022),
the largest contribution of Chlorophyceae, Dinophyceae, and Cyanobacteria is related to the
increase in water volume, which explains the mesotrophic state of the reservoir during this
period, according to TSI (Chl-a). The occurrence of these groups can be explained either by
the transportation of microorganisms from rivers to the reservoir or by the augmentation of
nutrient concentration in this period since the area is agricultural land. During late spring
and summer (May 2021, June 2021, and June 2022), there is a lower discharge volume
in the reservoir. Phytoplankton reflect this variation with a decrease in the density of
Cyanobacteria, Dinoflagellate, and Chlorophyceae [60,61], which explains the mesotrophic state
of the reservoir during this period according to TSI (Chl-a) (Figure 4). RDA was applied to
evaluate the interactions between phytoplankton variation and environmental variables.
The RDA ordination figure, including 16 environmental parameters and 11 phytoplankton
groups, is presented in Figure 7.

93



Chapitre 3 : Evaluation de I’état trophiques des eaux du barrage Joumine

Water 2023, 15, 3019 12 0f 18

2
s

g

Phytoplankton abundance (%)
&

Volume of water in the reservoir ( x 107 m?)

o

May 2021 June 2021 August 2021 October 2021 March 2022 June 2022
Month

- = Di - i N Chlorophyceae  mmm i ae WM Ci ]

(a)

250,000
200,000
150.000

100,000

0 I ] .I ---l el n

May2021 June2021 August  October March2022 June2022
2021 2021

Month

Total phytoplankton abundanct (cell/L)

E0m ®=5m ®10m 15m =20m

(b)

Figure 6. (a) Cells density rate of the phytoplankton species classes identified in the Joumine reservoir
during the study period and (black line) the variation in water volume from the reservoir during the
study period; (b) Depth (average values at the eight sampling stations) and temporal distribution of
total phytoplankton in the Joumine reservoir.

The community composition and distribution are significantly impacted by the tem-
perature of the water, which is the most influential factor. The RDA ordination clearly
shows that the phytoplankton community experienced changes. These changes are re-
lated to many variables, including WT, DO, pH, Nitrate, Nitrite, Ammonium, Na*, C1~,
SO4%~, Chl-a, Mg?*, Ca?*, CSS, K*, Na*, SD, and water flow. The analyzed results found
that Ceratium sp., Aphanocapsa sp., and Oocystis sp. were positively correlated with WT.
Staurastrum spl, Navicula sp., and Pseudoanabaena sp. were negatively correlated to WT.
Coelastrum sp. is negatively and significantly correlated with pH and NO3;™. Stauras-
trum sp1 and Navicula sp. show a preference for high DO. These preferences were reported
by Reynolds [62]. Cyanobacteria are associated with water flow.
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Figure 7. RDA ordination figure of the prevailing phytoplankton groups and environmental variables
(WT, water temperature; SD, water transparency; DO, dissolved oxygen; Chl-a, Chlorophyll-a; CSS,
concentration of the suspended solid; NO3; ~, nitrate; NO, ~, nitrite; C1~, chloride; NH, ", ammonium;
Ca?*, calcium; Mg?*, magnesium; SO,2~, sulphate; Na*, sodium and K*, potassium, water flow).

4. Discussion

In this survey, environmental parameters and the composition of the phytoplankton
community in the Joumine reservoir in Tunisia were studied. The results showed that the
Joumine reservoir has a eutrophic status according to the Carlson and Sampson Index. This
is probably due to the enrichment caused by domestic and intensive agriculture [11]. The
study area is mostly an agricultural area with numerous cultures using chemical fertilizers.
One of the key factors controlling the abiotic and biotic variability in reservoirs is freshwater
flow. According to Domingues et al. [63], the fluctuation of flow may have an impact on
the phytoplankton dynamic due to changes in nutrient and light availability [64,65] and
water residence time [66]. Therefore, the measures that could be taken for managing
eutrophication would involve the following approaches: (i) enhancing the control of water
flow and domestic sewage, (ii) reducing nitrogen and/or phosphorus inputs into aquatic
systems, and (iii) biomanipulation measures [67-69].

The concentrations of major ions in the Joumine reservoir are acceptable compared to
the quality standards required by the WHO [29] for drinking and irrigation water. Compar-
ing the obtained value to other Tunisian reservoirs, the Joumine reservoir is characterized
by low water transparency, which confirms its turbidity, as mentioned in Limam [40]. This
could be explained by allochthone particles inputs from the watershed by tributaries [40].
The Joumine reservoir was found to have an oligotrophic status based on Chlorophyll-a
levels, as confirmed by Limam [40] using the OCDE [26] method. However, this is not the
case considering the width of Secchi depth which indicates a eutrophic status [40].

The density of phytoplankton varied significantly across different seasons, with higher
levels observed during spring and summer, and lower levels in autumn. This fluctuation
exhibited a strong correlation with water quality that could be attributed to the important
nutrient concentrations in spring /summer compared to autumn. This study also revealed
that the phytoplankton community and distribution were mainly influenced by Nitrate.

Furthermore, water temperature (WT) emerged as a key driving factor impacting
the succession of phytoplankton. Earlier research in Nansi Lake demonstrated that WT
played a significant role in shaping changes in phytoplankton community composition [27].
The density of phytoplankton tended to increase with rising water temperatures [27]. The
results of the RDA analysis indicated a positive correlation between WT and Cyanophyceae
and Chlorophyceae, leading to increased phytoplankton abundance during summer, as
these species thrived in higher temperatures. Consequently, the number of phytoplankton
species was higher in spring and summer, but lower in autumn, which can be attributed
to the temperature variations. The Joumine reservoir is a warm lake, characteristic of the
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Mediterranean climate [70]. Therefore, air temperature is high, and daylight duration
is longer between spring and mid-autumn [19]. As a result, ephemeral stratification is
observed in the Joumine reservoir [19]. The aforementioned result corroborates the results
of Limam [40] in the same reservoir. The stratification is influenced by wind and frequent
water withdrawal during summer [19].

The pH of the Joumine reservoir was above 8, indicating that it was alkaline water
conducive to the growth and reproduction of Cyanophyceae and Diatoms. The RDA results
further confirmed that a significant majority of Cyanophyceae, particularly Aphanocapsa sp.,
exhibited a positive correlation with pH, underlining their preference for alkaline condi-
tions [62,71].

Within the RDA analysis, cyanobacteria were significantly and negatively correlated
with water flow. This indicates that water flow is an important regulator of phytoplankton
community dynamics [63].

Based on microscope analyses, 25 phytoplankton species were identified, classified
according to seven classes, including the Chlorophyceae, Cyanobacteria, and Diatomophyceae.
The Chlorophyceae group is the most diversified group since it represents 44% of the species
richness. The results revealed that Chilorophycene dominated the phytoplankton community,
a finding which aligns with the results described in other Tunisian reservoirs under temper-
ate climates [52,53]. In the Joumine reservoir, the authors of Limam [40] recorded 63 taxa
of phytoplankton represented by Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Dinophyceae, Cryptophyte,
Charophyceae, Euglenophycin, and Cyanobacteria. Furthermore, compared to the 63 taxa
identified by the Limam [40] survey, our examined reservoir has a eutrophic status and
fewer phytoplankton species (25 taxa) than it had in the Limam [40] study. As a result,
the investigated reservoir appears to be less nutrient-rich than it was in 2003. According
to the water quality criteria of Rao et al. [72], the seasonal appearance of Coelsatrum sp.
and Staurastrum sp1 with low abundance during May, June, and October is an indicator
of good water quality in the Joumine reservoir. However, the presence of these genera is
also characteristic of eutrophic reservoirs, as noted by Parakkandi et al. [73]. The seasonal
variation in phytoplankton cell density is characterized by the highest abundance value
during late spring-summer and the lowest abundance value during late summer-autumn.
The lower values of phytoplankton communities during late summer-autumn are in tune
with the results of El Herry [52] in the Lebna reservoir, which could be due to the limitation
of Nitrate [64]. Thus, the increase in the density of the cyanobacteria could be explained
by the internal storage capacity of nutrients of these species [52]. The negative correlation
between nutrients and phytoplankton density in the Joumine reservoir suggests that low
phytoplankton density results in low consumption of nutrients [74], leading to high nutrient
concentration and a negative correlation. This could be attributed to the limitation of the
rate of inorganic carbon and the low water turbulence, as suggested by Klemer et al. and
Steinberg et al. [75,76], respectively. Added to that, it could be due to the high frequency of
dry years [18] and low reservoir water levels (below 50% capacity) [77]. Indeed, cell advec-
tion is reduced during periods of low river flow, whether naturally occurring or caused
intentionally by the operation of dams [61]. Added to that, even the high concentration of
Chlorophyll-a at sampling sites 1, 3, 5, and 7 in water may not always correspond to the
density of algal cells present. According to some reports, the measurement of Chlorophyll-a
may not accurately represent the total biomass of algae due to various factors such as the
type of species, physiological state of the algae, and time of sampling, that can all affect the
pigment content. Therefore, it cannot be assumed that the ratio of Chlorophyll-a to carbon
content remains constant [40]. Despite being in eutrophication conditions, the phytoplank-
ton density is relatively low. This could be explained by grazing because zooplankton
consumption of phytoplankton affects its density and composition [78].

5. Conclusions

During the study period, the Joumine reservoir’s seasonal changes in the phytoplank-
ton community and environmental parameters were examined. The results of the chemical
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analysis of the reservoir water reveal that it is in a eutrophic state, most likely as a result of
the discharge of industrial, domestic, and particularly agricultural effluents. The Joumine
reservoir exhibits temporal phytoplankton succession. The water flow is a crucial regula-
tor of abiotic and biotic variables, especially for cyanobacteria. Cyanophyceae were the
most prevalent algae during the spring, summer, and fall seasons. Chlorophyceae were in
great abundance in early autumn. Physical variables, particularly water flow and those
immediately related to water fluxes (water temperature, dissolved oxygen, pH), were the
most important forcing factors in the Joumine reservoir. They had a significant impact on
phytoplankton species.
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II.  Synthése et conclusion partielle

L'é¢tude de la qualité de I'eau et de I'état trophique du réservoir de Joumine a révélé une
vulnérabilité notable face aux pressions anthropiques et climatiques. Les résultats ont mis en
lumiere l'influence majeure des apports en nutriments, provenant principalement des activités
agricoles et domestiques, sur la dynamique des communautés phytoplanctoniques et sur
l'eutrophisation du réservoir. Pour limiter la turbidité algale, une gestion durable nécessiterait

des mesures ciblées, afin de réduire les apports en nutriments.

Cependant, ces processus trophiques sont étroitement liés aux dynamiques thermiques du
réservoir. La stratification thermique, présumée exacerbée par les changements climatiques,
constitue un facteur clé influengant la qualité de I'eau en altérant les échanges verticaux et la
distribution des nutriments. Le chapitre suivant approfondit cette thématique en explorant la
stratification thermique du réservoir de Joumine, en s'appuyant sur le modele développé
Derived EOLE Joumine Model (DEOLE-J), qui, une fois calibré, permettra de mieux

comprendre ces interactions complexes dans un contexte méditerranéen.
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Chapitre 4 : Simulation de la stratification thermique
et de la dynamique de la température de I’eau dans le
réservoir de Joumine

I. Introduction

La caractérisation de la dynamique thermique et des phénomenes de stratification dans les
masses d’eau lentiques, telles que les lacs et les réservoirs, est essentielle pour la gestion durable
des ressources en eau. Ces processus physiques influencent directement la qualité de 1’eau, la
circulation des nutriments, la distribution de 1I’oxygene dissous et la structure des communautés
aquatiques (Williamson et al., 2009). Dans un contexte de changement climatique, la
compréhension des mécanismes de stratification thermique devient particuliérement importante
pour anticiper et limiter des risques tels que I’eutrophisation et la prolifération d’algues
nuisibles, dont la prévalence pourrait s’accroitre avec I’allongement des périodes de

stratification (Woolway and Merchant, 2019).

Traditionnellement, 1’étude de ces dynamiques repose sur des campagnes de terrain, permettant
de mesurer in situ les profils verticaux de température. Bien que ces mesures soient précises,
elles restent ponctuelles dans le temps et dans I’espace, limitant ainsi notre capacité a
appréhender la variabilité¢ spatio-temporelle continue de ces phénomenes. La modélisation
hydrodynamique s’impose alors comme un outil complémentaire puissant pour simuler la
stratification thermique et prédire son évolution sous I’effet de forcages climatiques (Hipsey et
al., 2019). Les modéles unidimensionnels (1D), qui considérent principalement les transferts
verticaux de chaleur et de masse, sont particuliecrement adaptés aux réservoirs profonds ou les

processus horizontaux jouent un role secondaire.

L’application de ces mod¢eles aux réservoirs méditerranéens semi-arides se heurte toutefois a
plusieurs difficultés, notamment le manque de données limnologiques et météorologiques
locales de haute résolution temporelle. Cela nécessite souvent le recours a des méthodes de
réanalyse ou d’inférence pour contraindre et valider les simulations (Soulignac et al., 2017).
Par “réanalyse”, on désigne des jeux de données reconstitués en combinant des observations
historiques et un modele numérique via I’assimilation de données, ce qui permet d’obtenir des
séries cohérentes dans le temps et I’espace méme dans des zones peu instrumentées.

L’“inférence” renvoie a des méthodes statistiques (downscaling, régression, filtres bayésiens)

102



Chapitre 4 : Simulation de la stratification thermique et de la dynamique de la température de I’eau
dans le réservoir de Joumine

permettant de combler les lacunes des données mesurées et d’ajuster les simulations du modele.
Par ailleurs, I'influence de facteurs climatiques locaux ajoute une complexité supplémentaire

qui doit étre intégrée dans les outils de modélisation pour améliorer la précision prédictive.

Dans ce contexte, a partir du modéle EOLE, le modeéle Derived EOLE Joumine (DEOLE-J) a
été développé pour simuler la stratification thermique du réservoir de Joumine, situé dans le
nord de la Tunisie. Ce chapitre présente le développement et I’application du modele, avec pour
objectif de caractériser les phases saisonni¢res de stratification (mélange, établissement,
stabilit¢) et d’évaluer I’influence des variables climatiques locales sur la profondeur et la
vigueur de la thermocline. La force de la thermocline correspond a I’intensité¢ du gradient
thermique qui sépare les eaux chaudes superficielles de I’épilimnion des eaux plus froides en
profondeur. Elle est étroitement liée a sa netteté, c’est-a-dire a la rapidité et a la clarté avec
lesquelles la température fluctue sur une courte épaisseur d’eau : plus la transition thermique
est abrupte, plus la thermocline est considérée comme nette et résistante au mélange vertical.
Dans cette étude, cette intensité est quantifiée a I’aide d’un indice d’intensité de la thermocline,
reflétant la netteté, la stabilité et la persistance de la stratification thermique dans le réservoir.
La performance du mode¢le est évaluée par comparaison avec des données de terrain issues des
campagnes de mesures, et les limites d’une approche unidimensionnelle sont discutées,
notamment en ce qui concerne la modélisation des couches profondes affectées par les flux
horizontaux. Ce travail s’inscrit dans une démarche visant a fournir un outil qui implique une
gestion adaptative des réservoirs méditerranéens, permettant d’anticiper et de limiter les

impacts des changements globaux sur la qualité de I’eau.

1. Résumé

Dans un contexte marqué par le changement climatique et I’intensification des pressions
anthropiques, la stratification thermique des réservoirs méditerranéens constitue désormais un
enjeu majeur. Ce phénomene, caractérisé par ’absence de mélange entre la couche superficielle
et la couche profonde, entraine des différences de concentrations entre les strates et affecte

significativement la qualité de 1’eau ainsi que la dynamique des écosystémes aquatiques.

Ces phénomenes influencent directement les cycles de nutriments, la distribution de 1’oxygene
et la prolifération d’especes phytoplanctoniques dominantes, posant ainsi des défis pour la
gestion durable des ressources en eau. Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution
du climat (IPCC) met en garde contre 1’allongement des périodes de stratification sous 1’effet
du réchauffement climatique, qui pourrait aggraver les risques d’eutrophisation et de

prolifération d’algues nuisibles dans les régions méditerranéennes. Cette partie de la thése
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s’inscrit dans une approche intégrée visant a comprendre et a modéliser les mécanismes de la
stratification thermique dans les réservoirs méditerranéens. En développant et en appliquant le
modele Derived EOLE Joumine (DEOLE-J), cette étude cherche a combler le manque de
données spécifiques (e.g. les mesures in situ) sur les dynamiques thermiques dans des contextes
semi-arides, tout en fournissant des outils pour mieux comprendre les effets négatifs de la

combinaison de certains effets globaux du changement climatique sur la gestion des réservoirs.

Cet article explore la stratification thermique dans le réservoir de Joumine, situé¢ au nord de la
Tunisie, a l’aide du modéle Derived EOLE Joumine (DEOLE-J). Ce modéle, congu
spécifiquement pour les réservoirs méditerranéens (aux caractéristiques bathymétriques
équivalentes a celles de Joumine), simule les processus thermiques verticaux en tenant compte
des caractéristiques climatiques locales. La stratification thermique, présumée exacerbée par
les changements climatiques, joue un role central dans la qualité de I’eau en limitant le mélange
vertical, ce qui modifie la circulation des nutriments et la dynamique des communautés
phytoplanctoniques. Ces phénomenes ont des répercussions importantes sur les risques
d’eutrophisation et la durabilité des écosystémes aquatiques. Pour mener cette étude, des
données ont été¢ collectées sur huit stations de surveillance entre Mai et Aolt 2021. Les
¢chantillons prélevés ont permis de mesurer la température de 1’eau ainsi que des parametres
biologiques, tels que la composition et I’abondance des communautés phytoplanctoniques. En
paralléle, des données météorologiques, notamment la température de 1’air, la vitesse du vent
et la radiation solaire, ont été utilisées pour alimenter le modele. Une méthode métaheuristique,
basée sur I’ensemble des données « ECMWF Reanalysis 5th Generation » (ERAS), a été

utilisée pour combler les lacunes des données de température horaire.

La bathymétrie du réservoir a également été prise en compte pour mieux comprendre la
morphologie du réservoir et la dynamique des volumes d’eau. Les résultats montrent que la
stratification thermique du réservoir de Joumine peut étre divisée en trois périodes distinctes :
une période de mélange, une période de formation et une période de stabilité. Pendant la période
de mélange (Janvier-Février), les vents forts (vitesse ~2,5 m/s) favorisent un brassage vertical
intense, homogénéisant les températures sur toute la colonne d’eau. La thermocline est alors
profonde (profondeur ~30 métres) et peu marquée. Avec I’augmentation des températures au
printemps, la période de formation (Mars-Mai) débute, caractérisée par une thermocline plus
superficielle (profondeur ~10 métres) et une stratification en renforcement progressif. En été,

durant la période stable (Juin-Septembre), la thermocline se stabilise a une profondeur
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d’environ 2,5 metres sous I’effet des températures élevées (température ~32 °C) et de vents
faibles (~1 m/s).

Cette stratification intense est illustrée par un indice de force de la thermocline (TSI) atteignant
0,42 °C/m, limitant le brassage vertical et la circulation des nutriments. Le modéle DEOLE-J a
montré une performance remarquable, avec une corrélation élevée (R* = 0,98) entre les
températures mesurées et simulées pour les eaux de surface. Toutefois, certains biais persistent,

notamment en raison de 1’exclusion des flux horizontaux, tels que les prélévements d’eau pour

105



Chapitre 4 : Simulation de la stratification thermique et de la dynamique de la température de I’eau
dans le réservoir de Joumine

I’irrigation et les écoulements transversaux, ainsi que 1’utilisation de données météorologiques
provenant de stations €loignées. Ces limitations affectent principalement la modélisation des
couches profondes, soulignant I’'intérét d’intégrer des modéeles bidimensionnels pour améliorer
la précision des simulations. Cette étude met en lumiere 1’impact de la stratification thermique
sur la dynamique des eaux dans les réservoirs. La prolongation des périodes de stratification
limite les échanges verticaux, favorise les conditions propices a 1’eutrophisation et altére la
qualit¢ de I’eau. Le modele DEOLE-J constitue un outil précieux pour comprendre ces
dynamiques et orienter les stratégies de gestion durable des réservoirs face a des pressions

climatiques croissantes.
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ABSTRACT

Keywords:

DEOLE-J

Thermal stratification
Joumine reservoir
Thermocline strength
Thermocline depth
Phytoplankton distribution
Water temperature

Thermocline stratification has become increasingly important under climate change conditions, impacting the
water bodies’ quality, by changing the epilimnion thickness, particularly the biological quality related to
phytoplankton communities. Advanced modeling techniques based on the new Derived EOLE Joumine Model
(DEOLE-J) and metaheuristic approaches were used to model thermocline stratification in the Joumine reservoir
in the North of Tunisia. Relative Water Column Stability (RWCS) and thermocline parameters such as thermo-
cline depth and strength index (TSI) were used to assess the water temperature profile and the impact of the
thermocline on the phytoplankton community distribution and abundance. Monthly samplings were conducted
at eight gauging stations from May 2021 to August 2021. Water samples were collected to measure physical and
biological parameters. Joumine’s thermal stratification can be divided into three periods: Mixing, Formative, and
Stable. During the Mixing period, TSI and air temperature had a significant negative correlation. Similarly,
significant negative correlations were observed between TSI, air temperature, and RWCS during the Formative
period. Our results reveal that weaker stratification in spring is primarily driven by increased inflow discharge,
while summer stratification intensifies, creating sharp thermal gradients. The model successfully captures sea-
sonal thermocline fluctuations and shows that wind speed plays a critical role in regulating vertical mixing.
However, moderate wind speeds typical of the Joumine region have limited impact on the deeper layers of the
reservoir, particularly during summer. A comparison of model estimates and measured data indicates a bias due
to distant meteorological stations and the exclusion of horizontal fluxes, such as water withdrawal and
throughflow. Despite these limitations, the DEOLE-J provides valuable insights into the thermal dynamics of
reservoirs, showing that prolonged stratification periods reduce vertical mixing and nutrient circulation,
potentially degrading water quality. These findings have significant implications for water quality management,
particularly in the context of climate change, where extended stratification periods are expected leading to
exacerbate water quality issues. Future research should explore two-dimensional models to enhance temperature
estimation accuracy and include horizontal fluxes. Keywords: DEOLE-J, Thermal stratification, Joumine reser-
voir, Thermocline strength, Thermocline depth, phytoplankton distribution, water temperature.

1. Introduction

water-quality management within lake ecosystems (Hutchinson, 1957;
Zhang et al., 2014). Changes in thermal stratification affect water mix-

Understanding the processes and mechanisms driving a lake’s ther- ing, convection, nutrient cycles (Cermeno et al., 2008; Noori et al.,
mal stratification and identifying its key factors is essential for effective 2021), and the vertical distribution of dissolved oxygen and particles

* Corresponding author.

E-mail addresses: madyouni haifa@gmail.com (H. Madyouni), p.magermans@uliege.be (P. Magermans), sihem.benabdallah@planet.tn (S. Benabdallah),
medsalah.romdhane@inat.ucar.tn (R.M. Saleh), habaieb.hamadi@yahoo.fr (H. Habaieb), jfdeliege@uliege.be (J.F. Deliege).

https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2025.10

Received 6 August 2024; Received in revised form 9 January 2025; Accepted 9 January 2025

Available online 12 January 2025

1574-9541/© 2025 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

107



Chapitre 4 : Simulation de la stratification thermique et de la dynamique de la température de I’eau
dans le réservoir de Joumine

H. Madyouni et al.

(Liu et al., 2019; Zhang et al., 2014). These dynamics shape aquatic
ecosystems, particularly influencing phytoplankton community
composition (Bockwoldt et al., 2017; Pasztaleniec and Ochocka, 2021;
Shi et al., 2022; Wang et al., 2020; Winder et al., 2009; Zhang et al.,
2014).

Thermal stratification is a critical phenomenon in reservoirs,
particularly in regions with Mediterranean-type climates like North
Africa. These areas are highly vulnerable to climate change, which can
intensify stratification by increasing surface water temperatures. This
has implications for water quality, as it leads to the establishment of a
more stable thermocline enabling mixing that also leads to reduced
oxygen levels in deeper waters, disrupted nutrient cycling, and
increased risks of eutrophication and harmful algal blooms (Cozannet
et al.,, 2021; Woolway et al., 2022). In reservoirs like Joumine, climate-
driven changes are further exacerbated by anthropogenic pressures,
such as water extraction and agricultural nutrient pollution. The IPCC
highlights that rising global temperatures will likely lengthen stratifi-
cation periods, impacting the ecological balance in Mediterranean res-
ervoirs and threatening water quality (Cozannet et al., 2021). Therefore,
monitoring and understanding stratification dynamics under future
climate scenarios are critical for sustainable water management (Ladwig
et al., 2021; Woolway et al., 2022).

Thermal stratification influences phytoplankton community dy-
namics by altering light availability, nutrient distribution, and temper-
ature gradients—factors crucial for determining species composition
and productivity (Zhou et al., 2022). During stratification, the epilim-
nion is typically nutrient-poor but receives ample light, favoring species
adapted to low-nutrient conditions. In contrast, the hypolimnion is
nutrient-rich but light-deprived, creating distinct ecological niches that
drive shifts in phytoplankton species composition over seasons. Strati-
fication can influence the timing and duration of phytoplankton blooms,
particularly under nutrient-rich conditions, leading to shifts in com-
munity structure and productivity.

Thermal stratification is primarily driven by temperature differences
that separate surface water from deeper layers (Shi et al., 2022; Wang
et al., 2024b). Factors such as lake morphometry (mean depth, surface
area, volume) (Kraemer et al., 2015; Liu et al., 2019), and meteorolog-
ical parameters including wind, air temperature, and solar radiation
(Fee et al., 1996; Saros et al., 2016; Wang et al., 2024b; Yang et al.,
2020) significantly influence thermal structure. Seasonal and spatial
variations in thermal profiles are largely driven by heat flux and light
penetration (Liu et al., 2019; Zhang et al., 2014), with transparency
playing a key role in solar radiation absorption in surface waters (Liu
et al, 2019; Saros et al, 2016). This adversely affects the lake
ecosystem. During summer, thermal stratification inhibits the mixing of
warm surface water (epilimnion) with colder deep water (hypolimnion).
This lack of mixing, combined with the absence of light in the hypo-
limnion, can lead to oxygen depletion, eventually leading to anoxic
conditions (Elci, 2008; Zhang et al., 2014). Stratification thus facilitates
the development of anoxic conditions, which can significantly
contribute to water quality deterioration in many reservoirs (Elci, 2008;
Wilhelm and Adrian, 2008; Zhang et al., 2014).

Understanding how lakes react to changes in thermal dynamics and
mixing processes is crucial, particularly in the context of climate change
(Liu et al., 2019; Wang et al., 2024a), and the thermocline parameters
are key to this understanding (Castrillo et al., 2024; Stainsby et al,,
2011). Rising temperatures can prolong stratification periods, altering
nutrient cycles and potentially reducing aquatic productivity (Paerl and
Paul, 2012; Woolway et al, 2022). Human activities, especially
nutrient-rich agricultural runoff, compound these effects by triggering
harmful algal blooms and further degrading water quality (Qi et al.,
2021). The combined effects of climate change and nutrient enrichment
emphasize the need for adaptive management strategies to mitigate
impacts on lake ecosystems (Castrillo et al., 2024; Paerl and Huisman,
2009).

Numerical modeling is crucial for simulating and predicting thermal

Ecological Informatics 86 (2025) 103012

stratification and water temperature distribution, particularly regarding
climate change studies (Castrillo et al., 2024; Ishikawa et al., 2022).
Models vary by dimensionality—1D, 2D, and 3D—each offering distinct
levels of spatial resolution and complexity. For example, 1D models like
the DYRESM and EOLE simulate vertical temperature gradients with
lower computational demands, making them effective for assessing
thermal stratification. The EOLE model, in particular, employs an inte-
gral mixed-layer approach for the epilimnion, where the mixing zone
depth and temperature are variable (Salencon, 1997).

More complex 2D models, such as Cequal W2, and 3D models like
ELCOM and DELFT 3D FLOW, provide enhanced spatial data but require
extensive datasets and computational resources (Gaillard et al., 2022;
Madani et al., 2020; Yaghouti et al., 2023). Recent advances in modeling
have incorporated machine learning techniques, such as artificial neural
networks (ANNs) and random forests, which effectively predict tem-
perature profiles and stratification characteristics under specific condi-
tions (Castrillo et al., 2024).

The choice of the EOLE model is based on the fact that the epilimnion
is represented using an integral mixed-layer model (Salencon, 1997). In
this approach, the depth of the mixing zone is treated as a variable
alongside temperature, which directly affects its calculation. This
modeling technique is applied within the EOLE thermal model
(Salencon, 1997). In our application, we assume that the density of the
water varies linearly regarding temeparture, as the water temperature in
the Joumine reservoir never drops below 5 °C. This assumption is sup-
ported by the fact that the reservoir is located in a sub-humid to semi-
arid climate zone, where temperatures are less extreme (range be-
tween 5 °C and 40 °C). Furthermore, we assume that the length of the
lake remains constant throughout its depth, simplifying the model and
ensuring more manageable computational dynamics. The Joumine
reservoir, situated northwest of Tunisia, encompasses an upstream
watershed area of 418 km?2. The Joumine reservoir has faced water-
quality challenges, including intermittent algal blooms (Limam, 2003)
attributed to high concentrations of nutrients loaded due to intensive
agricultural activities in the watershed (Fathalli et al., 2011). Therefore,
assessing thermal stratification is crucial to understanding better and
forecasting the process of algal blooms as it significantly impacts aquatic
systems (Li et al., 2018, 2022; Zhang et al., 2021). Simultaneously,
understanding the thermal regime and its influencing factors is essential
for developing strategies to manage water quality in reservoirs adap-
tively (Zhang et al., 2014). This is particularly important because
changes in thermal structure can alter circulation patterns, impacting
the vertical distribution of chemical factors like nutrients and oxygen
concentration (Wilhelm and Adrian, 2008; Zhang et al., 2014).

This study aims to enhance the understanding of thermal stratifica-
tion mechanisms in the Joumine Reservoir through a novel statistical
approach. Specifically, the research will elucidate how these methods
contribute new insights into the stratification processes and contextu-
alize these findings within the effects of climate change and human
activities on thermal dynamics. Furthermore, the study will explore how
changes in thermal stratification affect the reservoir’s overall ecosystem
functionality, particularly in terms of phytoplankton community
dynamics.

2. Methods
2.1. Study area

The Joumine Reservoir (36°59'49" N, 9°36'49" E) is situated in
northwestern Tunisia Fig. 1. According to data from the National Ob-
servatory of Agriculture (Onagri, 2022), the reservoir’s current water
volume is approximately 26 Mm®. It has a height of 52 m and a total
storage capacity of 118 Mm?. Constructed in 1983, the Joumine Dam
serves multiple purposes: irrigation for 1800 ha of downstream land,
supplying drinking water to the Plaine Mateur area, and flood control
(Limam, 2003). It plays a crucial role in the North Water Master Plan.
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Fig. 1. Map of the study region and the water quality monitoring sites

Indeed, the construction of this dam is part of a sustainable water
resource management framework and the mobility of hydraulic
resources.

2.2. Data collection and sources

To study water temperature variations in the reservoir, we used
several types of data:

2.2.1. Insitu data:

e Sampling was conducted at eight monitoring sites in the Joumine
reservoir, from the surface to 20 m depth, over three months (May,
June, and August 2021). Phytoplankton samples were collected in 1-1
bottles, preserved with 10 ml of 35 % formaldehyde, and later
analyzed using sedimentation chambers and an inverted microscope
based on (Utermohl, 1958). This approach allowed for the

Depth (m)
]

=30

=35

Surface(m?)

Fig. 2. Bathymetry of Joumine reservoir of 2013.
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identification and quantification of phytoplankton species. This
allowed us to calculate the abundance of phytoplankton species and
therefore calculate the contribution of groups of phytoplankton in
density (%).

e The water temperature (WT) was measured directly using a multi-
parameter probe (WTW multi 340i)

2.2.2. Data:

o Bathymetry (2013): The bathymetry data, provided by the General
Directorate for Dams and Major Hydraulic Works, consists of depth
measurements and surface-area curves to assist in understanding the
reservoir’s shape and volume (Fig. 2).

e Meteorological Data (2021): We used weather data such as air
temperature, wind speed, cloud cover, solar radiation, and humidity
from the INM Beja weather station.

Since hourly air temperature data were missing, we reconstructed it
using a metaheuristic approach.

2.2.3. Reconstruction of missing data

To fill gaps in the 2021 hourly air temperature data, we used the
ERAS5 atmospheric reanalysis dataset from the European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). This dataset, available
since 1950, offers global weather data with hourly resolution and a
spatial resolution of 31 km. We downloaded the 2021 data in NetCDF
format from the Copernicus Climate Data Store (Hersbach et al., 2020).

For accurate results, we defined the geographical area of interest
using the latitude and longitude coordinates of the study area. The
data’s precision depends on these boundaries.

Since hourly air temperature data were missing, we applied a met-
aheuristic method to estimate it. We first analyzed the average air
temperature trends from the ERA5-Land data and compared these with
measurements of the local meteorological station (R? = —0.82). Despite
some discrepancies in the absolute values, the hourly temperature pat-
terns from ERAS proved to be reliable.

We then grouped the data by season and calculated the average
temperature for each hour of the day within each season. A polynomial
adjustment was applied to these averages, allowing us to estimate hourly
temperature values for each season. For detailed results, refer to Ap-
pendix A.

2.3. Overview of the conceptual EOLE model

The Conceptual EOLE Model is a well-established one-dimensional
vertical model designed to simulate thermal processes in water bodies
by dynamically representing the depth of the epilimnion boundary,
using an integral mixed-layer approach (Salencon, 1997). In this
method, the mixing zone's depth and the water temperature are
considered dynamic variables that influence each other. This relation-
ship allows for more accurate calculations of the mixing zone depth
based on temperature changes (Prats et al., 2017; Salencon, 1997).

The EOLE model has proven indispensable in hydrological research
and has been validated across numerous studies for its reliability in
simulating water temperature, thermal stratification, and reservoir dy-
namics. For example, it successfully modelled the Bimont Reservoir,
accurately reflecting its thermo-hydrodynamic processes and adapting
to various climate change scenarios, underscoring its applicability (Prats
et al., 2017).

Its versatility is further demonstrated by its application to different
reservoirs, such as Lake Pareloup, with a residence time of about one
year, and the shorter-residence Rochebut Reservoir, showcasing its
robustness (Salencon, 1997). EOLE has also proven its effectiveness in
long-term simulations, spanning up to 12 consecutive annual cycles for
Lake Pareloup (Salencon, 1997). The model’s strong alignment with
measured thermal profiles further confirms its effectiveness in capturing
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water temperature patterns and interannual variations, making it a
reliable choice for thermal modeling (Prats et al., 2017; Salencon, 1997).

In this study, we build on the Conceptual EOLE Model to develop the
Derived EOLE Joumine Model (DEOLE-J), which has been specifically
tailored for the Joumine Reservoir in northern Tunisia. This derivative
model maintains the foundational principles of EOLE while incorpo-
rating the metaheuristic approach to enhance its calibration and
improve its applicability to reservoirs in Mediterranean climates. The
metaheuristic approach is used to fine-tune model parameters, opti-
mizing the simulation of thermal dynamics by identifying the best-
fitting parameter values that account for seasonal variations, wind
patterns, and other regional characteristics specific to the Joumine
Reservoir.

2.4. Key features of the model:

One-Dimensional Water Column Structure: adopts a one-
dimensional structure, discretizing the water column into horizontal
layers with uniform thickness (Az = 0.25 m). Only the surface layer can
have variable thickness (Salencon, 1997), Each layer, denoted as i, is
assumed to be homogeneous (Salencon, 1997). The lake’s length is
consistent across all depths, leading to varying widths according to the
surface area (Salencon, 1997). The interface between adjacent layers is
determined from bathymetric data, with surface areas linearly interpo-
lated along the z-axis (Salencon, 1997). The volume of each layer is
derived from the calculated surface areas (Salencon, 1997). The reser-
voir is represented as multiple horizontal layers, each representing
temperature zones from the surface to the deeper layers (Salencon,
1997). (Details are provided in Appendix B.)

Forcing Variables: The necessary inputs for this model, which have
already been collected and processed (see section 2.2), include the res-
ervoir’s bathymetry and important meteorological data such as solar
radiation, air temperature, wind speed, relative humidity, cloud cover,
and atmospheric pressure. Additional data, like the depth of the Secchi
disk, is also included (Prats et al., 2017; Salencon, 1997). (Refer to
Appendix B for variable definitions and formulations.)

Model Outputs: The DEOLE-J model operates with an hourly time
step and a spatial resolution of 0.25 m (Salencon, 1997). Its outputs
provide the water temperature at each depth and time step in the
reservoir, as well as the depth of the thermocline at each time point
(Fig. 3).

Numerical Resolution: The numerical solution is achieved using a
fractional step method, which breaks the solution into three primary
steps: solar radiation penetration, convective mixing due to surface

Weather data import

i

Bathymetry import
Spatial discretization of
bathymetry

Water-atmosphere
exchange

Solar
penetration

Surface cooling
Mixing due to turbulent
flow

(o otomer_]—te

Fig. 3. Flowchart illustrating the key stages in the development of Derived
EOLE Joumine Model (DEOLE-J) aimed at efficiently simulating reservoir water
temperature (WT) and identifying thermal stratification (Dieden, 2021)

Next time step
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Convective mixing
T
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cooling, and turbulent mixing due to wind (Salencon, 1997). The details
of each step and the intermediate solutions are provided in Appendix D.

Software Implementation: Based on the Conceptual EOLE Model,
we developed a new model called the Derived EOLE Joumine Model
(DEOLE-J). This model has been implemented using Python 3.10 and
specifically applied to the Joumine Reservoir in northern Tunisia. One
advantage of DEOLE-J is that it does not require calibration because it
uses coefficients that are applicable across different reservoirs.

2.5. Statistical parameters for accuracy assessment

Statistical parameter such as the determination coefficient (R?) was
calculated to assess model precision and is calculated as the following
equation.

S (% - %) -)
R2: i=1
S —%% ¥ 0 - y)?
i=1 i=1

where xi and yi are individual samples taken at points indexed with the
variable i and x and y are the samples mean respectively of x and y.

2.6. Thermal stratification parameters

Two parameters were used to characterize thermal stratification:
Relative Water Column Stability (RWCS) and the Thermocline Strength
Index (TSI).

RWCS compares the density difference between the bottom (D) and
surface (Dy) waters with the density difference of pure water at 4 °C (D)
and 5 °C (Ds), as outlined in Padisak et al. (2006). It provides a simple
way to assess water column stability.

Dy — D,
RWCS = ———=
Dy —Ds
TSI measures the maximum thermal gradient with depth, as estab-
lished by Horne and Goldman (Horne et al., 1994).

AT
TSI = Ah

Where AT and Ah are the differences in WT (°C) and water depth
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(m), respectively, between the upper and lower boundaries of the
thermocline. The TSI directly quantifies the temperature gradient (°C/
m) with a minimum threshold of 0.2 °C/m required to define the ther-
mocline. The depth of the upper thermocline boundary is used to locate
the thermocline.

Finally, the temporal dynamics of stratification were analyzed by
defining three key periods. The Formation Period refers to the time from
the initial appearance of stratification to the point when it reaches
maximum strength, This is followed by the Stationary Period, during
which the stratification remains stable and fully developed. Lastly, the
Weakening Period marks the phase from the decline of stratification
until its complete disappearance (Zhang et al., 2022).

3. Results

Surface water temperature appears to be well-modelled (Fig. 4). The
difference between measured and modelled temperatures remains
consistent where R? = 0.98.

3.1. Changes with thermocline stratification

Fig. 5 demonstrates that from January to February, due to cold air
temperatures, there was minimal temperature stratification in the Jou-
mine reservoir, resulting in the absence of a distinct thermocline. When
a thermocline occurs, it is relatively deep and weak. Starting in March,
with the increase in air temperatures, water temperature stratification
began to develop, leading to a shallower and gradually strengthening
thermocline. The thermocline reached its peak strength in August,
indicating the most significant stratification during the summer months.
Conversely, February had the weakest thermocline. Overall, the ther-
mocline exhibited seasonal strengthening, stabilizing, and weakening
cycles. The thermal stratification cycle was categorized into three stages:
the mixing period from January to February, the formative period from
March to May, and the stable period from June to September.

During the mixing period, the thermocline was deepest, reaching 30
m. After March, its depth decreased to around 2.5 m during the
formative and stable periods. This indicates vertical mixing in colder
months, driven by lower air temperatures and wind. As temperatures
increase in spring and summer, the thermocline remains at about 2.5 m,
despite temperature changes.

Wind speed also plays a crucial role in this process. During the
mixing period, wind speeds are relatively high, reaching around 2.5 m/s
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Fig. 4. Variation of water surface temperature generated by the DEOLE-J model and water surface temperature measured in the filed.
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in January. This high wind speed contributed to vertical mixing, pre-
venting strong stratification and resulting in a deep thermocline. As the
reservoir enters the formative period (March-May), wind speeds
decrease slightly but remain sufficient to maintain a moderate thermo-
cline depth. In the stable period (June-September), wind speeds drop
further, averaging around 1 m/s or less. The reduction in wind speed,
combined with warmer air temperatures, allows for stronger thermal
stratification and stabilizes the thermocline at about 2.5 m.

The Thermal Stratification Index (TSI) was low during the mixing
phase, showing weak stratification. It increased from May, reaching its
peak in July and August, marking the strongest stratification. Air tem-
peratures increased from January to July, reaching around 25 °C in the

summer before decreasing. This pattern corresponds to stronger strati-
fication, reflected in the shallow thermocline depth and high TSI values.
Even though air temperatures were higher, the thermocline remained at
2.5 m. This suggests that factors like solar radiation and wind also play a
role in influencing stratification.

The temperature gradient in the Joumine reservoir thermocline was
significant as shown in Fig. 6. During periods of stable stratification, the
maximum temperature stratification index (TSI) in the thermocline
reached 0.42 °C/m, and this substantial temperature gradient was
associated with a corresponding density difference of 15.
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Fig. 6. Time series of thermocline strength index (TSI) and relative water column stability (RWCS) over Joumine reservoir.
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3.2. Relationships among the thermal stratification parameters

The relationships between the thermal stratification factors are
outlined across three periods of thermal stratification.

During the mixing period (Fig. 7), a significant negative correlation
between TSI and thermocline depth and air temperature (R® = 0.42, R
= 0.56 respectively), similar to the formative period. A positive corre-
lation existed between TSI, air temperature and RWCS. These results
demonstrated that the depth of heat penetration was a major determi-
nant of thermal stratification during this period.

During the formative period (Fig. 8), a strong positive correlation
existed between TSI and air temperature, Thermocline depth and air
temperature and RWCS and TSI (R2 = 0.74, R? = 0.40 and R? = 0.84
respectively) indicating that the RWCS and TSI increased with
increasing thermocline strength. Furthermore, a negative correlation
existed between TSI and thermocline depth, (R® = 0.42).

During the Stable period (Fig. 9), there was a significantly negative
linear relationship between thermocline depth and air temperature (R*
= 0.13) between thermocline strength and thermocline depth (R2 =
0.28). Thermocline strength was positively correlated with air temper-
ature (R2 = 0.39). Furthermore, a positive correlation existed between
TSI and thermocline depth (R? = 0.52).

Ecological Informatics 86 (2025) 103012

There was a significantly negative linear relationship between ther-
mocline depth and air temperature (Fig. 10.a) and between the ther-
mocline strength index and thermocline depth (Fig. 10.b) during the
annual thermal stratification cycle (R? = 0.49, R? = 0.52 respectively).

The variability of thermocline depth within the air temperature in
Fig. 10.b range of 10-15 °C (0-42 m) can be attributed to several factors.
First, wind-driven mixing and atmospheric conditions can cause fluc-
tuations in the water column, influencing the thermocline even when air
temperatures remain relatively stable. Additionally, thermal inertia
means that water responds more slowly to temperature changes than air
does; therefore, even slight shifts in air temperature may not immedi-
ately result in corresponding changes in water temperature. This lag can
lead to variability in the thermocline. Local inflows or outflows can also
contribute by introducing water at different temperatures, which affects
the stratification at specific depths. Furthermore, the shape and depth of
the reservoir, along with hydrodynamic factors such as currents and
turbulence, can create areas of resistance to mixing. These conditions
might result in localized stratification, causing the thermocline to shift
unpredictably, even in the presence of stable air temperatures. Together,
these factors explain the observed variability in thermocline depth.

A significant positive linear relationship between the thermocline
strength index (TSI) and air temperature (Fig. 10.c) and between
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Relative Water Column Stability (RWCS) (Fig. 10.d). These show that
the thermocline strength index is a good indicator of the thermal
structure of the Joumine reservoir.

3.3. Changes in phytoplankton species composition under the various
stratification stages

The distribution of phytoplankton species composition differed
during Formative and stable periods. The contribution of groups of
phytoplankton was calculated based on the Phytoplankton total abun-
dance (2.2), which was higher during the thermocline stable period, and
the Cyanobacteria the most abundant (24,7 %) of the total density
during the formative period. Klebsormidiophycae (86 %) was dominant
in the stable period (Fig. 11). The most common phytoplankton taxa
abundance belongs to Cyanobacteria and Chlorophyceae during the two
thermal periods.

4. Discussion
The EOLE conceptual logic and equation were used to implement a

new Derived EOLE Joumine Model (DEOLE-J) to simulate the evolution
of thermal stratification in the Joumine Reservoir. The model

incorporates physical processes and thermal exchanges at the air-water
interface to enhance understanding of these complex dynamics
(Salencon, 1997). The DEOLE-J aims to represent the one-dimensional
vertical structure, Our choice of model is based on the fact that the
epilimnion is described with an integral mixed-layer model, and the
discretization used is the finite volume method (Salencon, 1997).

The DEOLE-J model calibration emphasizes precision and reliability
through a structured metaheuristic approach comprising three primary
steps. First, polynomial fitting is employed to enhance data quality by
identifying and removing outliers, normalizing variables, and opti-
mizing polynomial degrees through cross-validation to prevent over-
fitting. Second, the calibrated values are validated against target
averages and realistic physical ranges, with residual analysis used to
uncover and correct any systematic errors. Finally, the calibration pro-
cess ensures that the limited dataset sufficiently represents all hours and
seasonal periods, minimizing potential biases in hourly or seasonal av-
erages. This comprehensive approach integrates with the metaheuristic
method to generate hourly air temperature data, which serves as input
for the DEOLE-J model.

Despite the constraints of a limited observed dataset, the outputs of
the DEOLE-J model were evaluated for physical consistency by
analyzing seasonal patterns, thermal gradients, and responses to
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Fig. 11. Stratification period differences in community composition and the contribution of groups of phytoplankton in density in the Joumine reservoir.

meteorological inputs. The model accurately simulated seasonal varia-
tions in surface water temperatures, with warmer conditions in summer
(peaking in July-August) and cooler conditions in winter (Januar-
y-February), consistent with findings by Prats et al. (2017), who
observed similar trends in the Bimont reservoir using the EOLE model.
The DEOLE-J model also simulated reasonable thermal gradients, with a
thermocline strength index (TSI) reaching 0.42 °C/m in summer,
aligning with the expected behavior of Mediterranean reservoirs. The
thermocline depth ranged from 30 m during winter mixing to 2.5 m
during stable summer stratification, comparable to those observed by
Salencon (1997) in Pareloup and Rochebut lakes. The model effectively
captured the influence of external drivers such as wind speed and air
temperature. High wind speeds in winter (~2.5 m/s) drove vertical
mixing, leading to deeper thermoclines. In comparison, reduced wind
speeds in summer (~1 m/s) and increased air temperatures stabilized
the thermocline at 2.5 m, reflecting similar findings by Prats et al.
(2017) and Salencon (1997), who identified wind and temperature as
key drivers of stratification. The simulated surface temperatures ranged
from 5 °C to 32 °C, consistent with the observed range in Mediterranean
reservoirs, further demonstrating the robustness of the DEOLE-J model
in capturing thermal dynamics.

By selecting a suitable time step, we can ensure that meteorological
data accurately represent the environmental conditions affecting bio-
logical phenomena. This alignment helps prevent energy losses that
might occur due to inaccuracies in temporal representation, thereby
enhancing the reliability and relevance of studies focusing on biological
aspects (Imberger, 1979; Salencon, 1997). Considering the importance
of precision and quality of input data in accurately describing the system
(Salencon and Thebault, 1994), we used an average value for the
extinction coefficient due to the lack of specific data. This may affect the
accuracy of the water temperature estimates generated by the Derived
EOLE Joumine Model. The extinction coefficient, which varies with
seasonal changes, impacts biomass and is crucial in light absorption and
the vertical thermal structure (Salencon, 1997). Additionally, the dif-
ference between the water temperature measured and estimated by the
model (R? = 0.34) could be caused by the distance between the mete-
orological station located several kilometres away and the lake. In this
version, we used the Derived EOLE Joumine Model. In this one-
dimensional vertical model, horizontal fluxes, such as throughflow in
the reservoir (rivers, pumping) and water withdrawal from the reservoir
were neglected. This could explain the bias between the measured and
estimated water temperatures. The 2-D model might be a solution to
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improve temperature estimation accuracy. Moreover, water withdrawal
from the reservoir significantly impacts water temperature, especially
when managing water quality downstream or within the reservoir
(Salengon, 1997).

ERA5 data is useful for estimating weather conditions in areas
without available measurements (McNicholl et al., 2022). The bias be-
tween measured and estimated average air temperature is significant.
However, the inter-hourly variation is more reliable. The metaheuristic
approach was employed to correct ERA5 data based on the measured
data while preserving the same inter-hourly variation.

Our results indicate that weaker thermal stratification observed in
spring is primarily driven by increased inflow discharge, as suggested by
Wang et al. (2024a). The DEOLE-J model successfully simulates this
transition, linking seasonal air temperature variations with water
inflow, consistent with findings from Long et al. (2022) that deeper
mixed layers reduce light penetration and nutrient availability, leading
to unfavorable conditions for phytoplankton blooms. The model calcu-
lates seasonal fluctuations in the thermocline, showing phases of
strengthening, stabilizing, and weakening throughout the year. The
Relative Water Column Stability (RWCS) index, which reflects the en-
ergy required to disrupt stratification (Boehrer and Schultze, 2008),
confirmed that as air temperature rises, thermocline depth decreases,
consistent with findings from Tian et al. (2017); Wang et al. (2024a).

In addition to temperature data, wind speed is another key factor
influencing stratification dynamics. Wang et al. (2024a) and Poschke
etal. (2015) demonstrated that wind regulates heat exchange and water
movements, influencing turbulent transport. In the Joumine Reservoir,
recorded wind speeds of around 2.5 m/s in winter were sufficient to
promote some vertical mixing. However, as Zhou et al. (2022) noted,
even higher wind speeds do not always penetrate the hypolimnion deep
enough to mix the water column fully. This was corroborated by our
findings, where the thermocline remained stable despite variations in
wind speed.

Reservoir size also affects the response to wind-induced mixing. Liu
et al. (2020) found that smaller reservoirs can mix more effectively at
lower wind speeds, while larger reservoirs like Joumine require stronger
winds. Our study supports this observation, showing that moderate wind
speeds had limited effects on thermocline depth and intensity, except
during winter mixing.

Temperature significantly impacts stratification. Stetler et al. (2021)
showed that higher summer temperatures intensify thermal stratifica-
tion without substantially affecting its depth. Our results corroborate
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this, indicating that summer surface temperatures sharpen the thermal
gradient, while the thermocline remained stable at a depth of 2.5 m.
Thus, although air temperature influences thermal intensity, wind speed
predominantly controls stratification depth.

Morales-Marin et al. (2021) emphasized that climate change can
extend the stratification duration, reducing vertical mixing and nutrient
distribution, potentially leading to algal blooms. Our observations dur-
ing stable periods confirm that extended stratification limits mixing,
which may further deteriorate water quality. The depth of the thermo-
cline, used as a measure of thermal stratification strength, showed a
significant negative correlation with the thermocline strength index
(Tian et al., 2017; Wang et al., 2024b). Therefore, a shallow thermocline
depth corresponds to higher thermocline strength.

Furthermore, The Joumine reservoir shows temporal phytoplankton
succession (Madyouni et al., 2023). The temporal distribution of
phytoplankton groups varied with changing stratification conditions.
Thermal stratification dynamics notably influenced the prevalence of
phytoplankton species in the reservoir (Cantin et al., 2011). For
instance, Cyanobacteria dominated during formative periods, while
Klebsormidiophyceae became predominant during stable thermal pe-
riods. This pattern supports the findings of Wang et al. (2024a) and
Cantin et al. (2011), which indicate that stratification limits nutrient
circulation, favoring buoyant species.

5. Conclusions

The Derived EOLE Joumine Model was coded to simulate the evo-
lution of thermal stratification in reservoirs, considering thermal ex-
changes at the air-water interface. The model has a one-dimensional
vertical structure, a process-based approach, a description of the
epilimnion with an integral mixed-layer model, and finite volume dis-
cretization. The comparison with field measurements primarily focuses
on representing thermal stratification, which could be enhanced by
employing a 2-D model to account for horizontal fluxes. This study
found that the Joumine reservoir exhibits three distinct thermal strati-
fication periods: mixing, formative, and stable. Seasonal changes in air
temperature and thermocline depth were key factors influencing the
Joumine reservoir’s thermal stability. During the mixing period, there
was a notable negative correlation between the thermocline strength
index (TSI) and air temperature. Similarly, significant negative corre-
lations were observed among TSI, air temperature, and relative water
column stability (RWCS) during the formative period. Across the entire
dataset, thermocline depth was significantly negatively correlated with
TSI Furthermore, phytoplankton abundance and distribution were
linked to thermal stratification, with Cyanobacteria particularly preva-
lent during the formative period. Using the results from the model, we
will be able to calculate the volume of the thermocline, which is an
important parameter that affects the distribution of nutrients and light
in the water column. This understanding is crucial for phytoplankton
species, particularly buoyant species like cyanobacteria. Cyanobacteria
thrive in conditions where they can access both nutrients from deeper
waters and adequate light from the surface, often leading to their rapid
growth during favorable climatic conditions. By accurately determining
the volume of the thermocline, we will enhance our ability to predict
when and where cyanobacterial blooms may occur. These blooms can
significantly impact water supply strategies due to their potential to
degrade water quality, posing risks to both human health and aquatic
ecosystems.
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II.  Synthése et conclusion partielle
Cette étude a permis de démontrer I’importance cruciale de la stratification thermique dans les
réservoirs meéditerranéens et ses impacts sur la qualit¢ de 1’eau. L’application du modele

DEOLE-]J au réservoir de Joumine a mis en évidence les dynamiques thermiques verticales en
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relation avec les conditions climatiques locales. Les résultats obtenus soulignent le role central
de la stratification dans la limitation des échanges verticaux, favorisant I’eutrophisation et
modifiant les dynamiques des communautés phytoplanctoniques. Il est probable que la
prolongation des périodes de stratification, amplifiée par la combinaison de certains effets
globaux de changement climatique, représente ainsi un défi majeur pour la gestion durable des

réservoirs dans des contextes semi-arides

Malgré les performances prometteuses du modéle, certaines limitations, telles que 1’absence de
flux horizontaux et la dépendance a des données météorologiques éloignées, ont montré la
nécessité de développer des approches plus intégrées. L’intégration de modéeles bidimensionnels
ou I’amélioration de la qualit¢ des données d’entrée pourrait renforcer la précision des

simulations, notamment dans les couches profondes.

Dans la continuité de cette recherche, les températures simulées par le modele DEOLE-J et la
hauteur de 1’épilimnion serviront de données d’entrée pour le modele Planification et Gestion
de I’Assainissement des Eaux (PEGASE), permettant une évaluation détaillée de la qualité
physico-chimique et biologique des eaux de la retenue du barrage de Joumine et plus
précisément de 1’épilimnion. Ce modele déterministe (Pegase) intégre les apports amonts et
peut simuler des scénarios de changements climatiques qui combinent certains effets globaux
de changement climatique, offrant ainsi une approche complémentaire pour analyser les
processus biochimiques. En croisant ces deux méthodologies, ce travail vise a proposer une
compréhension des dynamiques thermiques et écologiques, apportant des outils précieux pour

une gestion durable et proactive des ressources en eau.
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Chapitre 5 : L’impacts de la stratification thermique sur la qualité de I’eau de I’épilimnion dans le
contexte du changement climatique et de différents scénarios de gestion : Etude du réservoir de
Joumine (Tunisie)

Chapitre S : Impact de la stratification thermique sur
la qualité de ’eau de I’épilimnion dans le contexte du
changement climatique et de différents scénarios de
gestion : Etude du réservoir de Joumine (Tunisie)

I. Introduction
La stratification thermique des réservoirs joue un role fondamental dans la régulation de la
qualité de I’eau et dans le fonctionnement des écosystemes aquatiques. Elle détermine en grande
partie la distribution verticale de la température, de ’oxygéne dissous et des nutriments,
influengant ainsi la croissance phytoplanctonique et le risque d’eutrophisation (Wells and Troy,
2022). En contexte méditerranéen, caractérisé par une forte variabilité hydrologique et des
pressions anthropiques croissantes, la compréhension des mécanismes qui gouvernent la
dynamique de 1’épilimnion est particulierement cruciale. Cette couche de surface, fortement
soumise aux apports en nutriments et aux variations saisonni¢res de température, constitue en
effet I’habitat principal des phytoplanctons, dont les proliférations excessives peuvent dégrader
la qualité de I’eau et compromettre les usages agricoles et domestiques (Ghane and Boegman,

2025).

De nombreuses études se sont concentrées sur I’influence des apports diffus d’origine agricole
ou urbaine sur la qualit¢ de I’eau des réservoirs méditerranéens (Garcia-Nieto et al., 2018;
Giorgi and Lionello, 2008; Harmanny and Malek, 2019). Toutefois, 1’effet combiné de la
stratification thermique et du changement climatique sur 1’évolution de la qualité de 1’eau dans
les couches superficielles des réservoirs reste encore peu documenté, notamment en Afrique du
Nord (Giannakopoulos et al., 2009; Tramblay et al., 2020). Cette lacune s’explique a la fois par
la rareté¢ des suivis instrumentés a haute fréquence dans ces milieux et par la complexité des
interactions entre processus physiques, chimiques et biologiques. Les modeles de qualité de
I’eau, centrés sur les flux de nutriments a 1’échelle des bassins versants, peinent souvent a rendre
compte de la variabilité saisonni¢re et spatiale induite par la stratification thermique dans les

réservoirs (Long et al., 2019; Xu et al., 2017).

Or, sous l’effet du réchauffement climatique, les conditions de stratification pourraient

s’intensifier et a se prolonger, ce qui accroit le risque d’appauvrissement en oxygene dissous
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dans I’épilimnion et de proliférations algales (Fang et al., 2021; Mariotti et al., 2015). Ces

phénomenes sont particulierement critiques dans les réservoirs méditerranéens, qui assurent des
services écosystémiques essentiels tels que I’irrigation, 1’alimentation en eau potable et la
protection contre les crues, mais qui sont également vulnérables a 1’eutrophisation et aux

déséquilibres écologiques (Lionello et al., 2014; Watkins et al., 2019).

Dans ce contexte, le couplage de modeles spécifiques constitue une approche prometteuse pour
mieux caractériser les interactions entre hydrologie, qualité de 1’eau et climat. Le mod¢le
PEGASE (Planification et Gestion de 1’Assainissement des Eaux), largement appliqué en
Europe et en Afrique du Nord, permet de représenter les processus biochimiques liés aux
apports diffus et ponctuels de nutriments (Deliege et al., 2010). Cependant, il n’est pas dédié a
représenter les effets de la stratification thermique. C’est pourquoi 1’association avec le modéle
DEOLE-J, développé entre autres pour simuler la profondeur du thermocline et I’épaisseur de
I’épilimnion, permet d’améliorer la représentation des hydrosystémes des réservoirs

méditerranéens (H. Zhang et al., 2021).

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la capacité de 1’association des modéles PEGASE et
DEOLE-J a simuler les variations saisonnieres de la qualité de I’eau dans 1’épilimnion du
réservoir de Joumine (Tunisie), en tenant compte a la fois des apports du bassin versant et des
processus internes li€s a la stratification thermique. Nous présenterons dans une premicre partie
la mise en ceuvre et la calibration du modéle sur la période 2020-2021, a partir de données de
terrain collectées dans le réservoir et son bassin versant. Dans une seconde partie, nous
analyserons I’'impact de différents scénarios combinant certains effets globaux de changement
climatique et pratiques de gestion (agricoles et urbaines) sur 1’évolution des concentrations en

nitrates, en chlorophylle a, en oxygene dissous et sur la température de 1’épilimnion.

1. Résumé

Dans un contexte méditerranéen semi-aride, marqué par des pressions agricoles, urbaines et
climatiques croissantes, la qualité de I’eau des réservoirs constitue un enjeu majeur pour la
durabilité des ressources. Le réservoir de Joumine, situé au nord de la Tunisie, a été choisi
comme site d’étude afin d’évaluer la stratification thermique et la variation saisonniére de
I’épaisseur de I’épilimnion ainsi que leurs effets sur les principaux paramétres de qualité de
l'eau : nitrates, oxygene dissous, chlorophylle a (indicateur de la biomasse phytoplanctonique)
et température de 1'eau. Pour ce faire, une approche compléte a été adoptée, combinant une

campagne de mesures de terrain réalisée en 2021-2022, I’utilisation du modele DEOLE-],
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congu pour reproduire la dynamique de la thermocline, et du modéle PEGASE, capable de

simuler les apports nutritifs du bassin versant.

Les résultats de calibration et de validation montrent que le modéle PEGASE reproduit
fidelement les concentrations en nitrates (R? > 0,9) ainsi que la dynamique hydrologique, tandis
que les parametres internes du réservoir, fortement dépendants de la stratification thermique et
de la variabilité phytoplanctonique, ont ét¢ introduits par le modele DEOLE-J. La chlorophylle
a demeure toutefois le paramétre présentant la plus grande incertitude de simulation, avec des
sous-estimations et surestimations selon les saisons, traduisant les difficultés a représenter la

dynamique complexe du phytoplancton dans le réservoir.

Trois scénarios climatiques et de gestion ont été testés. Dans le scénario 1 (SC1), correspondant
a un climat réchauffé¢ de +1,9 °C avec une baisse de 10 % des précipitations et sans adoption de
mesures correctives, les concentrations en nitrates augmentent en moyenne de 65 % par rapport
au scénario de gestion renforcée, atteignant des pics supérieurs a 22 mg/L en saison humide et
entrainant des épisodes d’eutrophisation. La biomasse phytoplanctonique, représentée par la
chlorophylle a, connait des augmentations significatives, confirmant la vulnérabilité du
systeme. Bien que I’oxygene dissous reste en général au-dessus du seuil écologique de 2 mg/L,

des déficits localisés apparaissent en période estivale, li€s a une stratification prolongée.

Le scénario 2 (SC2), intégrant un climat plus modéré (+1,6 °C et —6 % de précipitations), avec
une adoption partielle des bonnes pratiques agricoles (25 %) et une amélioration urbaine limitée
(40 %), permet une réduction intermédiaire des concentrations en nitrates et de la biomasse
algale. Toutefois, le stress lié a I’oxygeéne persiste, montrant que les mesures partielles
d’adaptation ne suffisent pas a contrer les effets cumulés du climat et de la stratification. Enfin,
le scénario 3 (SC3), qui combine un climat plus extréme (+3,9 °C et —20 % de précipitations)
avec une gestion renforcée (75 % de BMP et 90 % de traitement urbain avancé), réduit de 63 a
66 % les apports de nitrates et limite efficacement les proliférations algales. Cependant, méme
dans ce cas, les déficits d’oxygene demeurent, car ’augmentation des températures estivales

d’environ 2 °C accentue la stabilité¢ de la thermocline et freine le brassage vertical.

Ces résultats montrent que les réservoirs méditerranéens, et en particulier le réservoir de
Joumine, sont extrémement sensibles au changement climatique. Les mesures de gestion, telles
que la réduction stricte des apports en nutriments a la source et ’amélioration du traitement des
eaux usées, permettent de limiter les pressions externes et d’atténuer partiellement les effets de

I’eutrophisation, mais elles ne suffisent pas a éliminer les probleémes d’oxygene induits par une
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stratification prolongée. L’association PEGASE-DEOLE-J s’avére un outil précieux pour

analyser la qualité de I’eau dans des contextes semi-arides ou les données sont limitées. L’étude
recommande un renforcement de la réglementation sur les apports agricoles, une généralisation
du traitement avancé des eaux usées, ainsi qu’un suivi limnologique plus fréquent, incluant les
nutriments, 1’oxygene et le phytoplancton. Elle souligne enfin la nécessité d’intégrer la gestion
anthropique du barrage, en respectant les lois de gestion du réservoir, afin de préserver la qualité
de I’eau et I’équilibre écologique du plan d’eau, pour mieux représenter la complexité

¢cologique des réservoirs méditerranéens soumis au changement climatique.

2. Article 3
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Abstract This study assesses epilimnion water
quality in the Joumine Reservoir, Tunisia, by combin-
ing the PEGASE water quality model, the DEOLE-J
thermal stratification model, and in situ measure-
ments. Scenario analysis was developed to evaluate
how future climate change and watershed manage-
ment strategies may jointly influence water quality
dynamics in semi-arid reservoirs. This multidiscipli-
nary approach highlights the key drivers of nitrate,
chlorophyll-a, dissolved oxygen, and water tempera-
ture, emphasizing the influence of thermocline varia-
bility on seasonal ecosystem dynamics. Among these
variables, chlorophyll-a (Chl-a) shows the highest
uncertainty, with noticeable under- and overestima-
tion depending on the season, reflecting limitations
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in simulating phytoplankton dynamics. PEGASE
reliably simulates hydrological variability at both
the catchment (river network) and reservoir scales,
as well as nutrient inflows, while reservoir-specific
dynamics linked to stratification and phytoplankton
required other parameterization. Best Management
Practices (BMPs), including agricultural measures
such as cover crops, mulching, and reduced nitro-
gen and phosphorus inputs, were implemented in
the scenarios. Scenario analysis revealed strong con-
trasts between management strategies. Without best
management practices (BMPs) (SC1), wet-season
nitrate rose by ~65% compared to reinforced manage-
ment (SC3), with peaks above 22 mg/L and episodic
eutrophication. Dissolved oxygen generally remained
above thresholds but showed localized summer deple-
tion. SC2, representing moderate climate change with
partial adaptation (25% BMP adoption and partial

V. Almanza

Faculty of Engineering, San Sebastidn University,
Concepcién, Chile

e-mail: yiyialmanza@gmail.com

M. S. Romdhane

Ecosystems and Aquatic Resources Laboratory, National
Agronomic Institute of Tunisia, Carthage University,
Tunis 1082, Tunisia

e-mail: ramadhanms@ gmail.com

‘2_] Springer

125



Chapitre 5 : L’impacts de la stratification thermique sur la qualité de I’eau de I’épilimnion dans le
contexte du changement climatique et de différents scénarios de gestion : Etude du réservoir de
Joumine (Tunisie)

654 Page?2of23

Environ Monit Assess (2026) 198:654

wastewater treatment), produced intermediate nitrate
and phytoplankton levels, showing partial mitigation
and persistent oxygen stress. SC3, combining 75%
BMP adoption with 90% advanced wastewater treat-
ment, reduced nitrate loads by 63-66% and limited
phytoplankton growth; however, oxygen stress per-
sisted under extreme warming (+3.9 °C by 2100),
with summer epilimnion temperatures rising~2 °C
and intensifying stratification. Climate change will
likely worsen eutrophication and oxygen depletion
without integrated measures. While BMPs and waste-
water treatment reduce nutrient inputs, they cannot
fully mitigate oxygen deficits caused by prolonged
stratification. Overall, this study demonstrates the
applicability of the coupled DEOLE-J and PEGASE
models for simulating epilimnion water quality in
semi-arid, data-limited contexts, and highlights the
importance of implementing stricter nutrient regula-
tions, enhancing wastewater treatment, and increasing
monitoring frequency.

Keywords Joumine Basin - Water quality -
PEGASE model - Joumine reservoir - Modeling -
Stratification

Introduction

Thermal stratification is a key physical process regu-
lating water quality in lakes and reservoirs world-
wide, as it controls vertical mixing, oxygen renewal,
and nutrient availability within the surface mixed
layer (Duka et al., 2021; M. Liu et al., 2019). Under
ongoing climate warming, intensified and prolonged
stratification has been increasingly associated with
eutrophication, harmful algal blooms, and oxy-
gen depletion in reservoirs across diverse climatic
regions (Jane et al.,, 2021; Woolway et al., 2022).
These impacts are particularly pronounced in semi-
arid and Mediterranean systems, where high summer
temperatures, strong solar radiation, episodic inflows,
and long water residence times amplify sensitivity to
climate forcing (Giorgi & Lionello, 2008; Piccolroaz
et al., 2024). As a result, understanding how stratifi-
cation dynamics interact with biochemical processes
has become central to predicting reservoir responses
to climate change and to designing effective man-
agement strategies (Paerl & Paul, 2012; Woolway &
Merchant, 2019).

@ Springer

The Mediterranean Basin, recognized as a major
global biodiversity hotspot (Doga Dernegi, 2010),
is experiencing a marked decline in biological
diversity, reflecting broader global trends (Newton
et al., 2018). Although this region has high ecologi-
cal value, supporting diverse species and essential
ecosystem services, it faces increasing human pres-
sures from irrigation-based agriculture (Harmanny
& Malek, 2019), urban expansion (Ferreira et al.,
2018; Garcia-Nieto et al., 2018), and densely popu-
lated coasts.

Consequently, sustainable water resource man-
agement and risk mitigation are increasingly urgent
(J. Liu et al.,, 2017). This challenge is exacerbated
by non-balanced water distribution, worsening sub-
regional water stress (Fader et al., 2020; Mekonnen
& Hoekstra, 2016; UN-Water, 2017). Climate change
significantly amplifies these vulnerabilities. The
Mediterranean region is projected to warm approxi-
mately 20% faster than the global average and poten-
tially experience a 12% decline in precipitation under
a+3 °C warming scenario ((IPCC), 2023). Northern
Africa is expected to experience 10-20% less rain-
fall by 2050, accompanied by more erratic precipita-
tion patterns and temperature increases of 1.5-3.6 °C
(Garcia-Nieto et al., 2018; Giorgi & Lionello, 2008;
Iglesias et al., 2007). These changes threaten hydro-
logical systems, compromise water quality, and pres-
sure vulnerable ecosystems (Giannakopoulos et al.,
2009; Lionello et al., 2014; Mariotti et al., 2015;
Tramblay et al., 2020). Combined with significant
exposure and limited adaptive capacity, the region is
especially at risk.

Within the Mediterranean, climate change inten-
sifies precipitation extremes, leading to increased
flood frequency and magnitude (Dottori et al., 2018;
Fang et al., 2021; (IPCC), 2023). To mitigate these
impacts, dam operations are employed to reduce high
flows and enhance low flows, thereby lowering flood
risks and potential agricultural damage (Shrestha &
Kawasaki, 2020; Van Oorschot et al., 2018).

However, these hydraulic structures significantly
alter river hydrodynamics and geomorphology,
impacting water quality and disrupting the ecosystem
continuum (T. Wang et al., 2021). Dams disrupt sedi-
ment transport and thermal regimes, potentially alter-
ing ecological balances and leading to the occurrence
of cyanobacterial blooms. Reservoirs act as both
sinks and sources for persistent pollutants, despite
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providing essential services like water supply and
hydropower (Watkins et al., 2019; Xu et al., 2017).

These impacts arise from fundamental differ-
ences between lotic and lentic systems. Rivers trans-
port pollutants rapidly downstream over large areas,
while reservoirs allow slower dispersal but result in
longer contaminant persistence, often affecting the
entire water body (House et al., 1993). Impound-
ment reduces flow velocity and increases residence
time, creating lentic conditions that favor the develop-
ment of thermal stratification, which can be seasonal
or diurnal (Long et al., 2019). This vertical density
stratification restricts mixing, altering the distribution
of nutrients, algae, and oxygen (Long et al., 2019).
The water quality in the epilimnion is a particularly
informative indicator of lake and reservoir health, as
it is highly dynamic, altering nutrient concentrations
and light availability, and represents the primary layer
where phytoplankton, including cyanobacteria, are
associated with environmental conditions. Epilim-
nion depth and mixing vary seasonally and diurnally,
influencing temperature, constituent concentrations,
and nutrient distribution (B. Wang et al., 2023; Wells
& Troy, 2022). Accurate information of epilimnion
depth is critical because it defines the vertical domain
over which light, nutrients, and entrained deep water
are mixed, thereby affecting productivity and bloom
dynamics (Ghane & Boegman, 2025; Merino-Ibarra
et al., 2021; Mesman et al., 2021). Since the epilim-
nion is the main phytoplankton habitat during strati-
fication, monitoring and modeling its depth, tem-
perature, turbidity, chlorophyll-a, and nutrient levels
are key for understanding ecosystem responses, pre-
dicting blooms, and guiding management (Ghane &
Boegman, 2025; Zhang et al., 2021). Reservoir opera-
tions also transform downstream hydrology, increas-
ing dry-season flows, attenuating flood peaks, and
modifying thermal regimes, specifically reducing
fluctuations, lowering summer maxima, and delaying
thermal cycles (Long et al., 2019).

The complexity of these ecosystem modifica-
tions necessitates sophisticated modeling approaches
to assess reservoir effects and inform management
decisions. Various studies highlight the importance
of tailored models that can address specific manage-
ment objectives while considering the intricate inter-
actions within aquatic ecosystems (Jorde et al., 2007;
Steel & Duncan, 1999). Extending beyond reservoirs,
research in estuaries and coastal waters highlights

the importance of advanced modeling to capture the
complex mixing and transport processes shaped by
natural and anthropogenic influences (Dzwonkowski
et al., 2023; Horner-Devine et al., 2015). However,
persistent knowledge gaps, particularly concerning
mixing dynamics in river plumes and inflow transi-
tion areas, underscore the need for more integrated
and enhanced modeling approaches (Horner-Devine
etal., 2015).

Despite these advances, important limitations
remain in existing modeling approaches. Some sim-
plified water quality models rely on vertically aver-
aged conditions or fixed layer representations, which
may not adequately capture the temporal variability of
epilimnion dynamics during stratified periods. In con-
trast, vertically resolved hydrodynamic—ecological
models (e.g., DYRESM-CAEDYM, CE-QUAL-W2)
explicitly simulate stratification and biogeochemical
processes but generally require detailed input data,
vertical discretization, and calibration, which can
limit their applicability in data-scarce semi-arid sys-
tems. Furthermore, standalone thermal models, such
as DEOLE-], provide detailed information on stratifi-
cation dynamics but do not simulate biogeochemical
processes.

In this study, the PEGASE model (Planification et
Gestion de I’Assainissement des Eaux) was selected
for simulating water quality in the study area. It is an
integrated watershed-river model. Key reasons for its
selection include its robustness, adaptability to data-
scarce contexts, and ability to represent both classic
nutrient dynamics and several phytoplankton dynam-
ics (Deliege et al., 2009; Everbecq et al., 2019). Orig-
inally developed for the Walloon region of Belgium,
PEGASE has been extensively applied in major Euro-
pean watersheds, including the Scheldt, Adour, Loire,
Moselle, Garonne, and Meuse, as well as in North
African basins, particularly in Tunisia, where it has
demonstrated reliable performance despite data limi-
tations (Deliege et al., 2010; Everbecq, 2001; Grard
etal., 2014).

The model is deterministic and physics-based, fea-
turing a detailed representation of hydrological and
biogeochemical processes. It employs kinetic equa-
tions to simulate system dynamics, with most param-
eters grounded in physical, chemical, or biological
properties and thus requiring minimal calibration
(Boukari, 2019; Everbecq et al., 2019). PEGASE’s
spatial discretization allows accurate simulation at
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both river and watershed scales (Grard et al., 2021),
and its user-friendly interface facilitates adoption by
operational authorities (Grard et al., 2014). Notably,
to address challenges in data acquisition common in
remote or under-monitored regions, the model inte-
grates statistical techniques to reconstruct missing
inputs (Deliege et al., 2009). This capability makes it
particularly suitable for the current study site, where
data availability is limited.

This model was previously applied by (Boukari
et al., 2019) in the Joumine watershed to assess the
potential impact of diffuse agricultural pollution in
this semi-arid river basin in Tunisia. The thermal
regime and stratification dynamics of the Joumine
Reservoir were analyzed in a previous study using the
DEOLE-J model (Madyouni et al., 2025). That work
characterized the annual evolution of the thermocline
depth, the thermal stability index, and the duration of
the mixing, formative, and stable stratification phases.
The results highlighted the impact of air temperature
and wind speed on the timing and intensity of thermal
stratification in the Joumine reservoir.

However, these previous studies were conducted
independently and did not integrate thermal strati-
fication dynamics with biochemical water quality
processes.

Building upon these findings, the present study
focuses on how stratification changes impact the
epilimnion water quality under different climate
change and management scenarios. Specifically,
we examine the physical-biogeochemical linkages
through the interactions among temperature, oxygen,
nutrient availability, and phytoplankton dynamics. In
this study, the DEOLE-Joumine model (Madyouni
et al., 2025) will be used to determine the thermocline
depth and epilimnion thickness of the Joumine reser-
voir. These outputs will serve as inputs to PEGASE,
enabling water-quality simulations specifically in the
epilimnion. This approach allows assessment of how
thermocline variability, driven by climate change
and upstream inflows, influences the epilimnion’s
physico-chemical and biological properties, includ-
ing nutrients, dissolved oxygen, and phytoplankton
dynamics.

More specifically, the coupling is implemented as
a one-way dynamic linkage in which time-varying
thermocline depth and epilimnion thickness derived
from DEOLE-J are used to constrain the effective
mixing volume in PEGASE. This enables simulations
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to explicitly represent epilimnion-scale processes
rather than relying on vertically averaged reservoir
conditions.

Although the Joumine reservoir serves as a case
study, the investigated processes and modeling
approach have broader relevance for semi-arid and
Mediterranean reservoirs facing similar challenges
of intensified stratification, episodic nutrient loads,
and limited monitoring. This study builds on prior
applications of PEGASE in the Joumine watershed
and DEOLE-J for thermal dynamics by coupling the
two models. Specifically, seasonal average thermo-
cline depth and epilimnion thickness derived from
DEOLE-] are used to constrain mixing volumes and
biogeochemical simulations within PEGASE. Key
features of this integration include (i) dynamic defini-
tion of epilimnion mixing volumes based on thermo-
cline depth; (ii) explicit simulation of nutrient, phy-
toplankton, and oxygen dynamics at the epilimnion
scale rather than under vertically averaged conditions;
and (iii) combined assessment of climate change
and watershed management scenarios. The resulting
framework offers a practical, process-based approach
for evaluating climate-driven water quality responses
in data-limited reservoirs, with potential applicabil-
ity to comparable systems in North Africa, Southern
Europe, and other semi-arid regions.

Methodology
Study area

The Joumine Dam watershed in the northwestern part
of Tunisia is a critical rural agricultural basin and the
country’s primary water-producing region, contribut-
ing more than 80% of surface water and 60% of total
resources. This sub-basin of Ichkeul covers 418 km?,
with altitudes ranging from 700 m in the upstream
part to 45 m in the downstream part. It features a
rough topography, with slopes ranging from 5 to 20%,
reaching up to 40% in certain areas.

In the 1980s, the Ministry of Equipment con-
structed a water storage dam downstream as part of
the Master Plan for using Northern Tunisia’s water
resources. Completed in 1984, this dam addresses
flooding events in the Mateur Plain, storing about 76
Mm? of water mainly for drinking and irrigation pur-
poses. It contributes to the irrigation of 1500 ha and
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Fig. 1 Joumine basin and Joumine reservoir, including sampling stations and river network

mass exchange and extraction of simulation results.
Water quality variables, including nutrients, chloro-
phyll-a, and dissolved oxygen, are simulated using
an advection-reaction formulation that balances
external inputs from tributaries and point sources
with internal biochemical processes. In reservoir sys-
tems, PEGASE retains this longitudinal 1D structure,
with adaptations to better represent water residence
time, while the horizontal dimension is not explic-
itly resolved and concentrations are assumed laterally
homogeneous within each segment. As a result, the
computational grid remains strictly one dimensional.
Because PEGASE assumes a vertically homoge-
neous water column within each computational unit,
it does not explicitly resolve thermal stratification.
To account for this process, the model is coupled
sequentially and in a one-way, offline manner with
the DEOLE-J model (Madyouni et al., 2025), which
provides a one-dimensional vertical representation of
the reservoir. DEOLE-J simulates the temporal evo-
lution of vertical water temperature profiles using
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meteorological forcing and reservoir bathymetry,
including hourly simulations and daily extraction
of epilimnion temperature and thermocline depth,
defined as the depth at which the vertical temperature
gradient is maximum.

In the coupling procedure, the daily epilimnetic
water temperature simulated by DEOLE-] is directly
used as input to PEGASE to drive temperature-
dependent biochemical processes. In contrast, the
thermocline depth is represented by a seasonal aver-
age value derived from daily DEOLE-J outputs over
stratified periods. This approach ensures a representa-
tive and stable characterization of the mixed-layer
thickness, consistent with the conceptual structure of
PEGASE.

The seasonal thermocline depth is used to define
the vertical extent of the epilimnion, which repre-
sents the layer assumed to be vertically homogene-
ous within PEGASE. All biochemical processes,
including nutrient cycling, phytoplankton dynam-
ics, and dissolved oxygen evolution, are assumed
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protects the Mateur Plain from flooding. The reser-
voir has a mean depth of 40 m.

The watershed is characterized by its rural nature,
with 57% of its area dedicated to agricultural land
use. The dominant agricultural activity is wheat pro-
duction, covering about 53% of cultivated land, while
the remaining land is used for oats, legumes, fodder,
and sunflowers. Approximately 10% of the basin con-
sists of pastures and meadows for livestock. Most
crops are rain-fed, so the timing of planting, fertili-
zation, and the amounts of applied inputs depend on
rainfall patterns.

Situated in a Mediterranean subhumid to semiarid
climate region, the basin experiences large seasonal
and annual precipitation variability, ranging from
550 to 850 mm per year (Slimani et al., 2007). The
upstream hydrological regime is natural, with a mild
wet season from September to April, during which
maximum discharge occurs mainly from December
to March, and a hot, dry season from May to August,
when runoff is nonexistent, characterized by very low
flows. The average daily discharge is about 2.5 m’/s,
with maximum flow reaching 260 m%s. The basin
is drained by a dense hydrographic network, with
the Joumine river being the main, almost permanent
tributary.

The average annual rainfall in the basin is 757 mm,
with a monthly distribution featuring a moderately
rainy autumn period accounting for 27% of annual
rainfall. Almost half of the total rainfall occurs in
winter (December-February) as rainfall events of var-
ying intensity. The spring period accounts for approx-
imately 22% of the rainfall, followed by a dry sum-
mer period (around 5%), which extends from June to
August (Boukari et al., 2019).

Data set

To assess the variation of water quality in the
Joumine watershed, water samples were collected
from the river network at different locations, includ-
ing the main channel, tributaries, and the Joumine
reservoir. Sampling was conducted from the surface
to the deepest part of the reservoir at depths of 0, 5,
10, 15, and 20 m across eight sites over a year (May,
June, August, and October 2021, and March and June
2022) (\* MERGEFORMAT Fig. 1).

Two sets of samples were collected for chemi-
cal analysis and chlorophyll-a quantification. Water

temperature (WT), pH, salinity, and dissolved oxygen
(DO) were measured directly using a multiparameter
probe (WTW multi 340i). Nutrient analysis for nitrate
(NO;™) was performed using ionic chromatography
(Limam, 2003).

For chlorophyll-a (Chl-a) determination, water
samples were filtered through a glass microfiber filter
(Whatman GF/C), and chlorophyll was extracted by
immersing the filters in 10 ml of 90% acetone. The
concentration of chlorophyll-a was measured spec-
trophotometrically using a 665 nm excitation filter
and a 750-nm emission filter according to the method
described by (Rodier et al., 2009).

Coupling and calibration of the PEGASE-DEOLE-J
modeling framework

The PEGASE model requires several input datasets,
including a digital elevation model (DEM), land use
data, meteorological forcing, and information on
anthropogenic pressures. In this study, a 30-m reso-
lution DEM obtained from the USGS Earth Explorer
platform was used to derive slope and delineate the
hydrographic network. Land use data were based on
the classification developed by (Boukari, 2019) from
Landsat 8 imagery (May 2015, 30-m resolution),
including agriculture, forest, urban areas, water bod-
ies, pasture, and bare land. Meteorological data for
the period 2020-2023 were provided by the National
Meteorological Institute of Tunisia (INM) and
included daily averages of air temperature and solar
radiation. Anthropogenic inputs, such as water with-
drawals, irrigation, pollutant discharges, and daily
flow at the watershed outlet, were estimated using the
water balance of the Joumine dam.

PEGASE is a physically based modeling frame-
work that integrates hydrological, thermal, and eco-
logical processes to simulate flow, nutrient transport,
and phytoplankton dynamics at both basin and reser-
voir scales. PEGASE is a river water quality model
based on longitudinal transport processes, with state
variables integrated over the cross-section, and there-
fore does not explicitly resolve vertical stratification.
The hydrographic network is discretized into inter-
connected segments with a typical spatial resolution
of approximately 200 m, depending on the avail-
ability of hydrographic and topographic data. Each
segment is defined by hydraulic characteristics such
as discharge, velocity, and depth, and nodes enable
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Fig. 1 Joumine basin and Joumine reservoir, including sampling stations and river network

mass exchange and extraction of simulation results.
Water quality variables, including nutrients, chloro-
phyll-a, and dissolved oxygen, are simulated using
an advection-reaction formulation that balances
external inputs from tributaries and point sources
with internal biochemical processes. In reservoir sys-
tems, PEGASE retains this longitudinal 1D structure,
with adaptations to better represent water residence
time, while the horizontal dimension is not explic-
itly resolved and concentrations are assumed laterally
homogeneous within each segment. As a result, the
computational grid remains strictly one dimensional.
Because PEGASE assumes a vertically homoge-
neous water column within each computational unit,
it does not explicitly resolve thermal stratification.
To account for this process, the model is coupled
sequentially and in a one-way, offline manner with
the DEOLE-J model (Madyouni et al., 2025), which
provides a one-dimensional vertical representation of
the reservoir. DEOLE-J simulates the temporal evo-
lution of vertical water temperature profiles using
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meteorological forcing and reservoir bathymetry,
including hourly simulations and daily extraction
of epilimnion temperature and thermocline depth,
defined as the depth at which the vertical temperature
gradient is maximum.

In the coupling procedure, the daily epilimnetic
water temperature simulated by DEOLE-] is directly
used as input to PEGASE to drive temperature-
dependent biochemical processes. In contrast, the
thermocline depth is represented by a seasonal aver-
age value derived from daily DEOLE-J outputs over
stratified periods. This approach ensures a representa-
tive and stable characterization of the mixed-layer
thickness, consistent with the conceptual structure of
PEGASE.

The seasonal thermocline depth is used to define
the vertical extent of the epilimnion, which repre-
sents the layer assumed to be vertically homogene-
ous within PEGASE. All biochemical processes,
including nutrient cycling, phytoplankton dynam-
ics, and dissolved oxygen evolution, are assumed
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to occur within this vertically homogeneous layer.
Variations in this thickness affect the definition of
the active mixed layer and consequently the resi-
dence time and dilution of simulated constituents
within this zone.

Short-term fluctuations in thermocline posi-
tion (e.g., rapid deepening or shoaling events) are
not explicitly represented. Instead, their effects are
implicitly accounted for through the use of a repre-
sentative seasonal mixed-layer depth. The hypolim-
nion is not explicitly simulated, and processes occur-
ring below the thermocline, such as deep-water
oxygen depletion or nutrient release, are therefore not
resolved.

Model calibration focused on nitrate, dissolved
oxygen, chlorophyll-a, and water temperature,
with parameter adjustments including soil leach-
ing coefficients, livestock nitrogen emissions, and
phytoplankton kinetic rates adapted to Mediterra-
nean conditions. Simulations were conducted over
the period 2020-2023, during which water quality
measurements were collected in the Joumine basin
to evaluate model performance. Overall, this model-
ling framework combines a one-dimensional longi-
tudinal representation of transport and water quality
with an externally derived vertical thermal structure,
corresponding to a vertically informed 1D (1.5D)
approach. Calibration was performed using a step-
wise, one-parameter-at-a-time approach, where each
parameter was adjusted sequentially to minimize
differences between simulated outputs and observed
data while ensuring realistic parameter values.

To assess the model’s ability to replicate key water
quality parameters throughout the Joumine basin, a
comparison between simulated and observed data
was conducted using two complementary methods:
spatial variation (comparing values across stations
on a given date) and temporal variation (tracking
values over time at a single station). The assessment
focused on four primary variables: water tempera-
ture (TEMP), nitrate (NOs"), dissolved oxygen (DO),
and chlorophyll-a (Chl-a), and used statistical tools
including the coefficient of determination (R?), which
is calculated as the square of the Pearson coefficient,
regression slope, and error metrics such as RMSE,
Pbias, and MAE.

A detailed description of the PEGASE modules,
parameter settings, and calibration procedures is pro-
vided in the Supplementary Material.

Scenario analysis

The simulation over the period 2020-2023, calibrated
and validated against field observations, is considered
as the baseline scenario (BL), representing current
climate conditions and existing land use and man-
agement practices in the Joumine basin. All alterna-
tive scenarios were developed relative to this refer-
ence state. Following this baseline, three alternative
scenarios were designed to represent contrasted and
plausible future pathways combining climate change
and watershed management responses.

Following the reference simulations from 2020
to 2023, we developed three alternative scenarios
under the same hydraulic conditions for comparative
analysis.

Scenario Climate Agri- Urban
cultural improve-
BMPs (% ments (% of
of area) network)
SC1 - “Climate Sum- 0% 0%
stress” without mer:+1.9 °C
management (2050,
RCP8.5), —
10% precipi-
tation
SC2 - “Moderate ~ Sum- 25% 40% (partial
climate” + partial mer:+1.6°C  (cover upgrading
BMPs + partial (2050, crops, of waste-
urban improve- RCP4.5), — mulch- water
ment 6% precipita-  ing, treatment
tion reduced  plants and
N&P connec-
inputs) tion of
some
villages)
SC3 — “Extreme Sum- 75% (full - 90%
cli- mer:+3.9°C  adop- (advanced
mate” +enhanced (2100, tion of phospho-
BMPs + full urban ~ RCPS8.5), — sustain- rus treat-
improvement 20% precipi- able ment in
tation agricul-  nearly all
ture for plants and
total P) elimina-
tion of
direct dis-
charges)

BMPs Best Management Practices

The scenarios were constructed as integrated
pathways in which climate forcing and management
strategies evolve simultaneously. This approach was
adopted to reflect realistic future conditions, where
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adaptation measures such as Best Management Prac-
tices (BMPs) and improvements in wastewater treat-
ment are implemented in response to increasing cli-
mate pressures.

Results
Assessment of model simulation

The model was calibrated over the year 2021 using
available measurements of nitrate, chlorophyll-a, dis-
solved oxygen, and water temperature, focusing on
the epilimnion of the Joumine Reservoir, the upper
mixed layer critical for phytoplankton growth and
nutrient dynamics. Both temporal and spatial trends
across multiple stations were analyzed to assess
the model’s ability to reproduce observed seasonal
dynamics within the epilimnion (Fig. 2).

Daily simulated concentrations were compared
with observed values recorded during all monitor-
ing campaigns for water temperature, dissolved oxy-
gen, nitrate, and chlorophyll-a, specifically within
the epilimnion. This comparison served to assess
the model’s performance in simulating the physico-
chemical water quality dynamics of the river system
and the epilimnion of the reservoir.

We assessed the fit between the simulated results
and the field measurements obtained at station ST9,
located in the lower reach of the Joumine River and
representing the basin’s outlet, as well as all stations
within the reservoir, for the epilimnion layer.

At the reservoir inlet station (ST9), the simula-
tion showed a moderate-to-high linear correlation
with observations for nitrate (R*>=0.95, based on
four measurements). However, as shown in Fig. 3,
two predicted values deviated substantially from
the measured values, resulting in a per cent bias
(PBIAS) of+37%. Therefore, while the model
captures the general seasonal trend (higher nitrate
in winter, lower in summer), it may overestimate-
or underestimate absolute concentrations in some
cases. The overall representation of nitrate dynam-
ics is considered acceptable for scenario analy-
sis, given the data limitations. For water tempera-
ture, the agreement was good (R2=0.96), and for
dissolved oxygen, the accuracy was reasonable
(R*=0.59).” This confirms the model’s ability to
simulate key seasonal patterns in the epilimnion
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at this critical inflow location (Fig. 3). This is par-
ticularly relevant, as ST9 reflects the influence of
upstream catchments and strongly drives down-
stream biochemical dynamics in the epilimnion.

For nitrate (NOs"), model performance should
be interpreted with caution due to the limited num-
ber of observations per station and date (gener-
ally N<6). While moderate to high R? values were
obtained (0.24-0.95), their statistical significance
is constrained by the small sample size. Therefore,
error metrics provide a more robust assessment.
MAE values ranged from 0.19 to 1.72 mg/L, while
PBIAS indicates that the model tends to overesti-
mate concentrations on some dates, particularly when
observed values are low. Despite these discrepancies,
the model successfully reproduces the overall sea-
sonal dynamics of nitrate, suggesting that the main
nitrogen-related processes (mineralization, nitrifica-
tion, and uptake) are reasonably represented in the
epilimnion (Figure SM1 b and Figure SM2 f).

Water temperature simulations captured the tem-
poral evolution of seasonal warming and cooling
cycles, with MAE values between 1.0 and 3.5 °C.
A moderate positive bias (PBIAS between+3.3%
and+12.6%) indicates a tendency toward slight over-
estimation. The relatively low R? values (0.32-0.37)
are partly explained by the narrow range of observed
temperatures, which limits the relevance of correla-
tion-based metrics. Spatial variability between sta-
tions appears less well represented, likely reflecting
unresolved local heterogeneities (e.g., depth varia-
tions or localized heat exchanges), rather than model
structural deficiencies.

For dissolved oxygen (DO), high R? values (up to
0.997) were obtained on some dates; however, these
should be interpreted cautiously given the small
number of observations and the limited variability in
measured values. In such cases, correlation metrics
may overestimate model performance. This is sup-
ported by PBIAS values (—4.7 to—11.6%) and the
relatively narrow spread of simulated concentrations,
suggesting that the model captures the general range
of dissolved oxygen concentration but with limited
sensitivity to spatial differences within the epilim-
nion. These discrepancies likely reflect unrepresented
fine-scale processes such as localized mixing or bio-
logical activity, which are difficult to resolve at the
current modelling scale exchanges (Figure SM1 a and
Figure SM2 e).
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Fig. 2 Scatter plot comparison of simulated vs. measured values for water quality parameters (water temperature, dissolved oxygen,
nitrate, and chlorophyll-a) in the reservoir at different measurement stations and dates

Chlorophyll-a simulations showed greater vari- indicators show moderate to high errors (MAE up to
ability. Although high R? values were obtained at 3 pg/L and PBIAS ranging from—32 to+92%), indi-
some stations, these are not fully reliable due to the cating both under- and overestimation depending on
low number of observations (N=2-3). More robust the period. Nevertheless, the model reproduces the
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Fig. 3 Model performance at the reservoir inlet station (ST9): comparison of simulated and measured values for nitrate, dissolved
oxygen, and water temperature (2020-2021)
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general concentration range and seasonal tendencies
of chlorophyll-a, suggesting that the main ecological
dynamics are captured. At the same time, short-term
variability remains more difficult to simulate (Fig-
ure SM1 d and Figure SM2 h).

Overall, the combined use of MAE and PBIAS
provides a more reliable assessment than R” alone in
this data-limited context. The model demonstrates a
good ability to reproduce general seasonal patterns,
particularly for nitrate and water temperature (Fig-
ure SM1 ¢ and Figure SM2 g), which are primarily
driven by catchment inputs and climatic forcing. In
contrast, larger discrepancies in dissolved oxygen
(Figure SM1 a and Figure SM2 e) and chlorophyll-a
(Figure SM1 d and Figure SM1 h) highlight the influ-
ence of localized, short-term processes within the res-
ervoir, which are inherently more complex to repre-
sent. These results therefore reflect both the strengths
of the modelling framework and the limitations asso-
ciated with data availability and spatial resolution.

Validation

Model validation for 2022 was carried out using a
limited dataset with two measurement campaigns
(March and June 2022) per station. Due to this limita-
tion, statistical validation by station was not feasible.
Instead, validation involved comparing model outputs
to observations on specific dates, emphasizing spa-
tial consistency across all stations for the epilimnion
layer. Scatter plots and error metrics (e.g., RMSE, R?)
were calculated for each date, offering an indirect yet
valuable assessment of model performance. Despite
the low temporal resolution, the simulated patterns
generally stayed within acceptable ranges, particu-
larly for nitrate and chlorophyll-a concentrations in
the epilimnion.

This validation method aligns with previous stud-
ies on the Joumine catchment, where statistical vali-
dation was not always possible due to limited data
availability (e.g., Boukari et al., 2019). Here, the con-
tinuous simulation from 2020 to 2023, divided into
eight periods based on thermal stratification dynam-
ics, helped strengthen structural consistency across
years and supported the plausibility of model outputs
for the epilimnion.

To qualitatively assess the model’s robustness
beyond the calibration period, a comparison between
simulated and observed values was performed at

station ST9 for the two 2022 measurement dates (29
March and 23 June) (Fig. 4). Although limited to a
single measurement per parameter on each date, the
validation shows that the model maintained good
consistency with observed trends in the epilimnion.
For nitrate, the simulated concentrations were in the
same order of magnitude as observations, reflect-
ing the continued influence of upstream inputs and
confirming that catchment-driven nitrogen dynamics
remained well represented 1 year after calibration.
Water temperature predictions also matched observed
values closely for both dates, suggesting that seasonal
warming and cooling cycles were realistically cap-
tured. Dissolved oxygen showed larger discrepancies.
Nevertheless, the general agreement between simula-
tions and observations despite minimal data supports
the model’s ability to reproduce key biogeochemi-
cal patterns at the reservoir inlet, reinforcing trust
in the model’s performance under varying seasonal
conditions.

Model validation was conducted using measure-
ments from two sampling campaigns in 2022, pro-
viding an external assessment of model statistical
performance under contrasting seasonal conditions.
Importantly, the 2022 simulation was not indepen-
dently initialized; it directly followed the calibrated
2021 simulation, which served as the initial condi-
tion. This sequential setup ensured dynamic continu-
ity and provided an additional form of indirect valida-
tion, as the model’s ability to reproduce 2022 patterns
depends on its accuracy over the preceding year.

Simulated and observed values of dissolved oxy-
gen (DO), water temperature, nitrate (NOs~) and chlo-
rophyll-a (Chl-a) were compared for each date using
regression analysis (Fig. 5).

Given the limited number of observations per date
(N=2-9), correlation-based metrics such as R* are
reported for descriptive purposes only, while their
interpretation is limited by sample size and they are
not used as primary indicators of model performance.
Greater emphasis is therefore placed on error-based
metrics (RMSE, MAE, PBIAS, and NRMSE), which
provide a more appropriate assessment of predictive
performance for limited datasets.

For dissolved oxygen, the model showed gener-
ally good agreement in terms of absolute errors,
with RMSE values of 0.76 and 0.33 mg/L and low
bias (PBIAS between—7.3 and+2.6%). Although
R? values were relatively high (0.93 and 0.69), their
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Fig. 5 Measured versus simulated concentration visualized by scatterplot diagrams of selected water quality parameters by date (a
dissolved oxygen, b water temperature, ¢ nitrate, and d chlorophyll-a) for 2022

interpretation is limited by the small sample sizes and
they should be considered with caution rather than as
definitive evidence of predictive skill. Overall, dis-
solved oxygen concentrations are reasonably well
reproduced, although some spatial variability remains
less accurately captured.

Water temperature simulations were consist-
ently well reproduced across both sampling dates,
with RMSE values of 1.77 °C and 1.10 °C and low
to moderate bias (PBIAS=+11.3% and—2.2%).
These results indicate a satisfactory representation of
thermal conditions in the epilimnion, with relatively
small absolute deviations. As with other variables,
statistical inference remains limited for the June data-
set (N=2) due to the very small sample size.

For nitrate, model performance differed
between campaigns. On 29 March 2022, moder-
ate agreement was observed (RMSE=3.37 mg/L;
MAE=3.18 mg/L), with a positive bias
(PBIAS=54.6%), indicating systematic overesti-
mation. Although the observed range (0-5 mg/L)
represents ecologically relevant variability in nutri-
ent concentrations within the epilimnion, predic-
tion errors remain meaningful in relative terms. On
23 June 2022, the model reproduced spatial pat-
terns more consistently, with lower absolute errors
(RMSE=1.71 mg/L; MAE=1.03 mg/L), although
a strong positive bias persisted (PBIAS =84%). The

high NRMSE (1.4) indicates that errors remain large
relative to observed variability. Overall, the model
captures spatial trends but consistently overestimates
nitrate concentrations, particularly under summer
conditions.

Chlorophyll-a showed the largest discrepancies
among all variables. On 29 March 2022, errors were
moderate (RMSE=2.03 pg/L; MAE=1.86 ug/L),
but a strong negative bias (PBIAS=-79.3%) indi-
cates substantial underestimation. On 23 June 2022,
model performance was substantially poorer, with
high errors (RMSE=14.01 pg/L; MAE=11.36 pg/L)
and strong overestimation (PBIAS=+116%). The
high NRMSE values (0.86 and 1.43) confirm that
chlorophyll-a variability is poorly reproduced, likely
due to limitations in representing phytoplankton
dynamics and associated biogeochemical processes
such as grazing, light limitation, and sediment—water
interactions.

Overall, the model reproduces general patterns of
dissolved oxygen and temperature reasonably well,
although predictive performance remains limited.
Nitrate spatial trends are captured but with system-
atic overestimation, particularly under summer con-
ditions. In contrast, chlorophyll-a remains poorly
represented, highlighting clear limitations in the eco-
logical parameterization of phytoplankton dynamics
and reduced predictive skill. These results reflect both
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data sparsity and the inherent difficulty of represent-
ing fine-scale spatial heterogeneity and short-term
ecological variability in epilimnetic processes.

Scenario building

Figure SM 3, Figure SM 4, Figure SM 5, and Fig-
ure SM 6 show the simulation results for three con-
trasting scenarios that combine climate conditions
and management practices in the Joumine reservoir
catchment. These scenarios (see Scenario analysis)
were created to assess how nitrate, chlorophyll-a,
dissolved oxygen, and water temperature respond to
future climate pressures, specifically in the epilim-
nion of the reservoir, from high climate stress without
mitigation (SC1), moderate climate with partial adap-
tation strategies (SC2) to strengthened adaptation
strategies (SC3).

Chlorophyll-a follows a similar spatio-temporal
pattern: SC1 drives higher phytoplankton biomass
due to nutrient enrichment, while SC3 results in sub-
stantially lower values, demonstrating the importance
of nutrient input reduction in limiting eutrophication
in the epilimnion.

For nitrate, SC1 produces the highest and most
persistent concentrations, especially between Decem-
ber and April, when heavy rainfall and increased
runoff drive diffuse nitrogen inputs. This pattern
is most evident at in-reservoir epilimnion stations
(e.g., ST14, ST11, ST13), where longer residence
times enhance accumulation. SC2 shows intermedi-
ate behaviour, with reduced but still significant peaks,
while SC3 displays both lower concentrations and
reduced variability, highlighting the effectiveness of
best management practices (BMPs) in controlling
nutrient loads. At the reservoir inlet (station ST9),
nitrate levels remain relatively lower and more stable
across all scenarios, confirming that accumulation is
mainly controlled by water residence time and slower
circulation within the reservoir body. Under climate
stress without management (SC1), average nitrate
concentrations during the wet season (Dec—Apr) were
up to~65% higher compared to SC3 in the reser-
voir, with peaks exceeding 22 mg/L at mid-reservoir
epilimnion stations (e.g., ST14). Implementation of
reinforced BMPs and advanced wastewater treatment
(SC3) reduced mean nitrate levels by ~63-65% com-
pared to SC1 and by ~56-62% compared to SC2. The
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upstream station (ST9) showed smaller reductions
(~57% vs SC1,~45% vs SC2).

For dissolved oxygen, all scenarios reproduce the
typical seasonal pattern, with higher values in win-
ter and lower values during summer, driven by tem-
perature-dependent solubility. SC2 generally main-
tains the highest oxygen levels, followed by SC1 and
SC3. This is largely attributable to the cooler cli-
mate under SC2, which limits stratification intensity
and enhances oxygen availability in the epilimnion.
However, this does not improve overall water qual-
ity: despite higher oxygen, SC2 still supports fre-
quent phytoplankton blooms due to persistent nutri-
ent inputs. Conversely, SC3 shows slightly reduced
oxygen, particularly during warm periods, as higher
temperatures (4 3.9 °C relative to SC2) and microbial
respiration offset the benefits of lower nutrient loads
in the epilimnion. Station ST 14 occasionally records
oxygen depletion under SC3, likely linked to strati-
fication and localized consumption, whereas station
ST9 remains more stable thanks to turbulent inflows
and shorter residence times.

Water temperature shows a consistent sum-
mer increase across all stations. The ordering
SC3>S8SC1>SC2 reflects the underlying climate
forcing: SC3 corresponds to the most extreme hori-
zon (2100 under RCP8.5), while SC1 and SC2 repre-
sent 2050 projections (RCP8.5 and RCP4.5, respec-
tively). Quantitatively, summer temperatures increase
by approximately 0.3-0.5 °C under SC1 compared
with SC2, while SC3 shows a stronger rise of about
2-2.5 °C relative to SC2 and~2 °C compared to
SCI1. The higher values under SC1 compared with
SC2 arise from climate forcing, since management
measures do not directly affect thermal conditions.
These higher temperatures under SC3 are expected
to strengthen thermal stratification, modulate phyto-
plankton dynamics, and potentially exacerbate oxy-
gen stress within the epilimnion.

Overall, the results indicate that “extreme climate”
conditions, unless mitigated by effective watershed
management, lead to elevated nutrient concentra-
tions, phytoplankton blooms, and potential oxygen
depletion in the epilimnion. Reinforced BMPs, as in
SC3, substantially mitigate these effects and promote
more stable water quality, even under harsher climatic
pressures.

Dissolved oxygen remained above the ecologi-
cal threshold of 2 mg/L at all stations in summer,
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with no hypoxic days observed in the reservoir and
an~0% reduction upstream under SC3 in the epilim-
nion. Chlorophyll-a responses were heterogeneous,
with summer maxima under SC3 reduced by~6%
at mid-reservoir epilimnion stations (e.g., ST14),
while upstream concentrations remained negligible.
Water temperature, by contrast, increased consistently
across scenarios, with SC3 producing~2 °C higher
summer means compared to SCI1, strengthening strat-
ification intensity and affecting epilimnion dynamics.

It is important to note that the scenario design
combines both climate change and management inter-
ventions, which does not allow for a strict isolation of
their individual effects. Therefore, the results should
be interpreted as the combined response of the system
to co-evolving drivers rather than as the attribution to
a single factor. While this represents a limitation for
process-level attribution, it provides a more realistic
representation of future conditions in which climate
change and management responses are intrinsically
linked.

Discussion

This study contributes to current reservoir modeling
approaches by explicitly linking thermal stratifica-
tion dynamics to epilimnion-scale water quality
responses, allowing direct assessment of climate-
driven stratification effects under contrasting manage-
ment scenarios.

This study enhances the understanding of cli-
mate-reservoir interactions by externally coupling
the DEOLE-J thermal stratification model with the
PEGASE water quality model, feeding PEGASE with
DEOLE-J outputs. This approach allows the assess-
ment of how thermocline variability, modulated by
climate change and tributary inflows, affects key
water quality parameters within the epilimnion in the
Joumine reservoir (Tunisia). The epilimnion repre-
sents the primary layer where phytoplankton respond
to light and nutrient availability, making it a relevant
indicator of reservoir functioning (Ghane & Boeg-
man, 2025; Wells & Troy, 2022). In stratified systems
like Joumine, epilimnetic water quality has a strong
influence on surface productivity and ecological
exposure to eutrophication. Monitoring and modeling
this layer thus provides a robust proxy for ecosystem
status, integrating responses to both catchment-driven

nutrient inputs and in-reservoir processes. The sea-
sonal stratification patterns described by Madyouni
et al. (2025) provide the physical basis for interpret-
ing variations in water quality in the epilimnion. Dur-
ing the stable stratification period (June—September),
the strong thermal gradient limits vertical mixing and
oxygen renewal, while promoting the retention of
nutrients in the upper layer. Such conditions create a
favorable environment for buoyant and thermophilic
phytoplankton, particularly cyanobacteria, which
dominate under warm, nutrient-rich, and low-oxygen
conditions. Conversely, during the mixing period
(January—February), vertical homogenization of the
water column enhances oxygen renewal and nutrient
redistribution, favoring diatoms and chlorophytes.
DEOLE-]J simulations (Madyouni et al., 2025) cap-
tured these seasonal dynamics, showing the strong
summer stratification and shallower winter mixing
depth. Overall, the coupling between DEOLE-J and
PEGASE highlights how stratification dynamics
directly control nutrient availability and phytoplank-
ton composition in the Joumine Reservoir.

The coupled modeling framework enabled the
assessment of seasonal stratification, hydrological
variability, and anthropogenic pressures under three
contrasting climate-management scenarios (SCI,
SC2, and SC3), with a focus on nitrate, chlorophyll-
a, dissolved oxygen, and temperature dynamics in the
epilimnion. Performance evaluation highlights that
the model reliably captures riverine processes at sta-
tion ST9, located upstream of the reservoir and repre-
senting upstream dam conditions. At this site, nitrate
concentrations and water temperature were repro-
duced with high temporal correlation (R? up to 0.95
for nitrate; R*=0.96 for water temperature), confirm-
ing that catchment-driven loading and hydrological
variability are well-represented (Kraemer et al., 2015;
Sarovi¢ & Klaié, 2023). ST9 strongly drives down-
stream biogeochemical dynamics and serves as a
benchmark for model calibration and scenario testing.

Simulating reservoir-specific processes introduced
additional complexity. While the model successfully
captured the overall seasonal dynamics of surface
water temperature and nitrate in the epilimnion, per-
formance for dissolved oxygen (DO) and chlorophyll-
a (Chl-a) was more variable, with consistent temporal
trends but greater discrepancies in spatial distribu-
tion and short-term variability, as also reflected by
higher errors and bias, highlighting the influence
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of localized processes that are not fully resolved by
the model. Temporal dynamics were generally well
reproduced, but consistent with observations from
other Mediterranean reservoirs, spatial heterogene-
ity was less accurately represented, where localized
variations in mixing, hypolimnetic oxygen depletion,
and episodic nutrient pulses exceed the resolution of
1D models (L. Wang et al., 2024). The model shows
both underestimation and overestimation of summer
Chl-a depending on the period and station, reflecting
limitations in representing short-term phytoplankton
dynamics. These discrepancies highlight opportuni-
ties for improvement, particularly through refined
phytoplankton parameterization. In the applied
PEGASE configuration, phytoplankton are repre-
sented through multiple functional groups, although
results are evaluated in terms of total chlorophyll-a.
Given the ecological dominance of cyanobacteria
during summer stratification in the Joumine reservoir,
parameter sensitivity is strongly influenced by cyano-
bacterial growth processes. Further improvements
could include enhanced representation of grazing,
photoinhibition, and sedimentation processes, which
are especially influential in shallow, well-lit epilim-
netic layers.

Processes such as cyanobacterial dominance under
stratified conditions, internal phosphorus release,
and hypolimnetic oxygen depletion are well docu-
mented in stratified reservoirs and provide a con-
ceptual framework for interpreting the simulated
patterns. However, it is important to emphasize that
these mechanisms are not explicitly represented in the
current modeling framework, nor directly supported
by the available dataset. Their inclusion here serves
to contextualize the results within established limno-
logical understanding rather than to demonstrate their
occurrence in the Joumine reservoir.

Among all simulated variables, chlorophyll-a
(Chl-a) shows the highest uncertainty, with strong
under- and overestimation depending on season and
station, reflecting limitations in representing phyto-
plankton dynamics (Arif et al., 2023). Similar pat-
terns have been reported in Chinese and Mediterra-
nean reservoirs, highlighting the common challenge
of representing short-term algal dynamics in sys-
tems with rapid ecological transitions (Paerl et al.,
2016). Episodic vertical mixing and entrainment
events control nutrient fluxes from deeper layers
into the epilimnion, which directly influence surface
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nutrient availability and bloom dynamics (Ghane &
Boegman, 2025; Merino-Ibarra et al., 2021). Mod-
eling studies coupling epilimnion and hypolimnion
processes indicate that phytoplankton competition
and bloom formation are strongly dependent on
physical and nutrient conditions within the mixed
surface layer (Zhang et al., 2021).

The study faced several data-related constraints.
Phosphorus measurements were unavailable, limit-
ing the simulation of nutrient-limited algal dynam-
ics and cyanobacterial bloom potential, a limitation
frequently reported in Mediterranean reservoirs
(Arif et al., 2023; Paerl et al., 2016).

As a result, phosphorus dynamics were not cali-
brated or validated in the model. Consequently, the
model cannot robustly assess phosphorus limitation,
N:P interactions, or the specific role of phosphorus
in controlling phytoplankton dynamics and eutroph-
ication processes.

Therefore, eutrophication dynamics are only par-
tially captured, and interpretations based on nitro-
gen and chlorophyll-a should be considered with
caution. In stratified reservoirs, internal phosphorus
release from sediments and N:P interactions play a
key role in regulating phytoplankton growth, par-
ticularly during summer stratification. These pro-
cesses are not represented in the current modelling
framework and may partly explain discrepancies in
chlorophyll-a simulations.

Additionally, low temporal sampling frequency
(monthly or bimonthly) reduced the capacity to
capture short-term fluctuations driven by storm
inflows or internal mixing events (Lewis et al.,
2024). These limitations required pragmatic mod-
eling choices, including the use of mean sea-
sonal thermocline depth from DEOLE-J to drive
PEGASE. While this approach provides a useful
first-order representation of vertical structure, it
may smooth high-frequency variability and limit
the representation of transient exchanges between
layers (Berger & Wells, 2008; L. Wang et al.,
2024). Nevertheless, the continuous simulation
from 2020 to 2023, where each year’s outputs were
used as initial conditions for the next, provides
indirect evidence of model robustness and its abil-
ity to capture seasonal consistency despite limited
high-frequency data, consistent with the concept
of a unique steady annual cycle observed in marine
ecosystem models (Pfeil & Slawig, 2021).
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Despite these constraints, the Simulation provides
robust insights for management applications.

It is important to note that management scenarios
involving nutrient reduction (SC2 and SC3) represent
combined nitrogen and phosphorus mitigation strat-
egies, but only nitrogen dynamics are directly con-
strained by observations.

Therefore, the effects of phosphorus-related meas-
ures (e.g., reduced P inputs or advanced phosphorus
treatment) should be interpreted qualitatively rather
than as quantitatively validated outcomes. Scenario
simulations (SC1, SC2, and SC3) indicate that cli-
mate change may exacerbate eutrophication and oxy-
gen depletion in Mediterranean reservoirs, aligning
with regional assessments (Piccolroaz et al., 2024;
Woolway et al., 2022).

The epilimnion, as the primary layer for phyto-
plankton growth, is especially sensitive to stratifica-
tion changes, affecting both bloom potential and eco-
logical exposure to poor water quality (Mesman et al.,
2021; Wells & Troy, 2022). Best Management Prac-
tices (BMPs), such as upstream nutrient loads reduc-
tions, were effective in controlling nitrate concentra-
tions and algal biomass in the epilimnion but could
not fully prevent oxygen stress driven by prolonged
summer stratification. For example, studies in north-
ern lakes show that climate warming prolongs sum-
mer stratification, increasing aerobic respiration and
oxygen depletion; nutrient reductions control algal
blooms but do not mitigate thermal-driven oxygen
loss (Jansen et al., 2024). Similarly, BMPs in agri-
cultural watersheds, including vegetative buffers and
conservative agriculture, improve water quality, but
hypoxia may still develop during summer months
(Lizotte et al., 2021).

Scenario analysis shows that strengthened BMPs
(SC3) reduced winter nitrate peaks by 63-66% in
deep reservoir stations, whereas the upstream sta-
tion (ST9) experienced smaller reductions (~32%).
Summer Chl-a responses in the epilimnion were
heterogeneous, with some stations showing mod-
est reductions and others slight increases, indicating
that nutrient management alone is insufficient to con-
sistently lower algal concentrations However, their
influence on dissolved oxygen dynamics remains
limited under warming conditions. Dissolved oxygen
decreased slightly (3—5%) in the epilimnion, with no
hypoxic events at deep sites, whereas ST9 showed a
larger reduction (~ 8%) due to different hydrodynamic

conditions. These results suggest that thermal stratifi-
cation exerts a dominant control on oxygen availabil-
ity, through reduced mixing and increased tempera-
ture-dependent respiration.

These findings underline the importance of inte-
grated watershed management (see Scenario analy-
sis), through the implementation of Best Management
Practices (BMPs), and climate adaptation strategies
for sustaining water quality in Mediterranean reser-
voirs under future climate scenarios.

Although the scenario design does not allow a
strict separation of climate and management effects,
some qualitative insights can still be inferred. Vari-
ations in water temperature are primarily driven
by climate forcing, whereas changes in nitrate and
chlorophyll-a concentrations are mainly associated
with management practices. However, these inter-
pretations remain indicative and should be confirmed
using a more systematic factorial scenario design
in future work. Calibration was further constrained
by parameter availability and temporal frequency.
Low-frequency sampling limits the capture of epi-
sodic events, short-term algal blooms, and rapid bio-
geochemical responses (Zhu et al., 2024). Averaged
inflow data underestimate high-magnitude pulses on
epilimnetic chemistry and stratification (Lewis et al.,
2024; Zhang et al., 2021). Using mean thermocline
depth from DEOLE-J offers a pragmatic vertical mix-
ing representation, potentially overlooking short-term
nutrient redistribution events (§amvié & Klaié, 2023;
Zhang et al., 2021). Although hydrological vari-
ability is represented through inflow boundary con-
ditions, explicit analysis of water quantity dynamics
(e.g., drought frequency, storage evolution, residence
time changes) was not conducted. This represents an
important limitation given the strong sensitivity of
Mediterranean reservoirs to climate-driven hydro-
logical deficits (Almeida et al., 2021; Woolway et al.,
2022). Future work should explicitly couple reservoir
hydrodynamics with water balance modeling to better
capture drought—stratification feedbacks. Phytoplank-
ton representation in PEGASE is based on functional
groups derived from European temperate freshwater
systems, which may not fully capture Mediterranean-
specific community structure and metabolic responses
(Paerl et al., 2016).

Despite these limitations, the DEOLE-J/
PEGASE coupling provides a robust framework for
assessing climate change impacts on epilimnetic
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water quality. Our study reinforces the importance
of integrated management strategies that combine
watershed BMPs with in-reservoir adaptations to
maintain ecological health in Mediterranean reser-
voirs under warming conditions.

Thermal stratification and oxygen dynamics in
Mediterranean and North African reservoirs dif-
fer markedly from temperate systems, making
them particularly vulnerable to climate change and
eutrophication. Warm and/or dry summers com-
bined with episodic rainfall and high evaporation
promote prolonged stratification, isolating a warm,
illuminated epilimnion from an oxygen-depleted
hypolimnion (Fadel et al., 2015; Zouabi-Aloui et al.,
2015). internal phosphorus release from sediments
is commonly reported to sustain eutrophication in
such systems (Bormans et al., 2016), although this
process is not explicitly simulated nor constrained
by observations in the present study. Such feed-
backs are widely observed in Mediterranean and
semi-arid reservoirs, where stratification can persist
for months (May—August) and hypoxic conditions
recur annually (Fadel et al., 2015; Sanchez-Espafa
et al., 2017).

These processes are further reinforced by regional
hydrological variability. In semi-arid catchments,
nutrient inflows are highly episodic, with flash flood
pulses alternating with prolonged droughts, produc-
ing sharp contrasts in epilimnetic nutrient dynamics
(Fadel et al., 2015). Reservoir operation and water-
level fluctuations (e.g., irrigation withdrawals, selec-
tive outlet depths) also strongly influence oxygen and
nutrient regimes (Zouabi-Aloui et al., 2015). Mediter-
ranean reservoirs often provide primary freshwater
supplies for drinking and irrigation, making water
quality degradation a major socio-economic concern.
However, long-term monitoring data remain scarce,
increasing reliance on models coupling climate,
watershed, and reservoir processes to anticipate risks
(Almeida et al., 2021).

By applying the DEOLE-J/PEGASE framework
to the Joumine reservoir, this study contributes to
address this knowledge gap. It provides one of the few
modeling-based assessments of epilimnion dynamics
under combined climate and management scenarios
in North Africa, highlighting that Mediterranean
reservoirs require region-specific strategies integrat-
ing both watershed nutrient controls and in-reservoir
interventions.
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Despite these insights, several limitations should
be acknowledged. Field observations in the Joumine
reservoir were temporally limited, reflecting typical
monitoring constraints in semi-arid Mediterranean
basins. However, the objective of this study was not
short-term prediction but process-based assessment
of epilimnion responses to climate change and man-
agement scenarios. Continuous simulations over mul-
tiple years (2020-2023), combined with independ-
ent thermal stratification outputs from the DEOLE-J
model, allow the exploration of seasonal dynamics
and scenario sensitivity beyond the discrete sampling
dates. While higher-frequency observations would
improve calibration and validation, the modeling
framework provides robust first-order insights into
stratification-driven nutrient, phytoplankton, and oxy-
gen dynamics under data-limited conditions.

Despite the robustness of the coupled DEOLE-J/
PEGASE framework in reproducing seasonal dynam-
ics of the Joumine Reservoir, several limitations
should be acknowledged. The study is constrained
by limited field data, both in temporal resolution and
completeness, with water quality measurements avail-
able only at monthly to bimonthly intervals and no
phosphorus data, which restricts the ability to fully
assess nutrient limitation, internal loading, and short-
term ecological responses such as bloom events or
storm-driven nutrient pulses.

This limitation particularly affects the interpreta-
tion of eutrophication processes and the evaluation
of phosphorus-specific management strategies, which
cannot be fully assessed within the current modeling
framework. In addition, the use of a one-dimensional
modeling approach limits the representation of spa-
tial heterogeneity, including lateral gradients and
localized mixing processes that can strongly influ-
ence oxygen and phytoplankton dynamics in stratified
reservoirs. The external coupling between DEOLE-J
and PEGASE also simplifies thermocline variabil-
ity, relying on averaged representations that do not
fully capture high-frequency stratification changes
or feedbacks between biogeochemical processes and
thermal structure, thereby smoothing short-term vari-
ability. Furthermore, phytoplankton are represented
through aggregated functional groups and evaluated
using total chlorophyll-a, which limits the explicit
simulation of species-specific dynamics, particularly
cyanobacterial dominance, while key ecological pro-
cesses such as grazing, photoinhibition, and sediment
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interactions remain simplified. Finally, the absence of
explicit water balance and reservoir operation dynam-
ics, including storage fluctuations, residence time var-
iations, and drought impacts, limits the ability to fully
capture long-term hydrological controls on water
quality. Overall, these limitations imply that while
the model is well-suited for seasonal-scale analysis
and scenario-based assessment of epilimnetic water
quality, it is less capable of resolving high-frequency
events, fine-scale spatial variability, and fully coupled
hydrology—ecology feedbacks.

Conclusion

In conclusion, the coupling of the PEGASE water
quality model with the DEOLE-J thermal stratifica-
tion model and in situ field measurements provided a
consistent representation of the temporal and spatial
dynamics of epilimnion water quality in the Joumine
Reservoir (Tunisia). This integrated modeling-moni-
toring framework helped identity the key drivers of
nitrate, chlorophyll-a, dissolved oxygen, and temper-
ature within the epilimnion, while highlighting the
strong influence of thermocline variability on sea-
sonal ecosystem functioning.

Among the simulated variables, chlorophyll-a
(Chl-a) exhibits the highest uncertainty, with pro-
nounced under- and overestimation depending on the
season. This reflects limitations in representing phy-
toplankton dynamics and associated ecological pro-
cesses. In contrast, PEGASE adequately reproduces
inflow-driven variability through river discharge forc-
ing and associated nutrient inputs, providing first-
order insights into epilimnetic water quality. Further
refinement of epilimnetic process parameterization
and integration of horizontal hydrodynamics would
improve model performance for Mediterranean
TeServoirs.

Scenario analysis highlighted strong contrasts
between management strategies. Without interven-
tion (SC1), nitrate concentrations in the epilimnion
increased by~65% during the wet season compared
to reinforced management (SC3), with peaks exceed-
ing 22 mg/L and episodic eutrophication at mid-res-
ervoir stations. SC2, representing moderate climate
conditions with partial adaptation strategies, showed
intermediate nitrate levels and phytoplankton bio-
mass, indicating partial effectiveness of mitigation

measures. Dissolved oxygen generally remained
above ecological thresholds but exhibited localized
summer depletion. In SC3, combined Best Manage-
ment Practices (BMPs) and advanced wastewater
treatment reduced nitrate loads by 63—-66% and lim-
ited phytoplankton development; however, oxygen
stress persisted under strong warming (4+3.9 °C
by 2100), associated with an approximate+2 °C
increase in summer epilimnetic temperature and
enhanced stratification.

Overall, these results suggest that future climate
change will likely exacerbate eutrophication and
oxygen depletion in the epilimnion of the Joumine
reservoir unless integrated management strategies
are implemented. The scenario framework captures
inflow-driven variability and its influence on nutrient
dynamics and epilimnetic water quality, highlighting
the sensitivity of the system to climatic and manage-
ment conditions. While BMPs and advanced waste-
water treatment effectively reduce nutrient inputs and
tend to limit phytoplankton biomass, they are insuffi-
cient to fully mitigate oxygen deficits under prolonged
stratification conditions. Sustainable reservoir man-
agement therefore requires combined watershed-scale
measures (nutrient load reduction, improved waste-
water treatment, and sustainable agriculture) and in-
reservoir adaptations targeting stratified systems.

The DEOLE-J/PEGASE coupling proved particu-
larly useful for simulating epilimnion water qual-
ity in semi-arid and data-limited contexts, providing
insights into current and future vulnerabilities. These
findings highlight the need for stricter nutrient regu-
lations, enhanced wastewater treatment, and high-fre-
quency monitoring of key epilimnetic variables.

Future research should focus on improving data
resolution through high-frequency monitoring of key
parameters, including phosphorus fractions and bio-
logical indicators, to better capture short-term vari-
ability and ecological dynamics. In parallel, incorpo-
rating species-specific phytoplankton dynamics and
improving the representation of vertical exchange pro-
cesses would enhance the realism of biogeochemical
simulations. A more systematic scenario framework
should also be adopted, based on a factorial design
that combines multiple climate and management sce-
narios, allowing the disentanglement of their respec-
tive contributions and interaction effects on reservoir
water quality. Finally, coupling with higher-dimen-
sional (2D or 3D) hydrodynamic—biogeochemical
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models would improve the representation of spatial
heterogeneity and transport processes. Together, these
developments would strengthen predictive capac-
ity and support more effective adaptive management
strategies to sustain epilimnion water quality under
climate change.
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Chapitre 5 : L’impacts de la stratification thermique sur la qualité de I’eau de I’épilimnion dans le
contexte du changement climatique et de différents scénarios de gestion : Etude du réservoir de
Joumine (Tunisie)

II.  Synthese et conclusion partielle

Cette étude met en évidence la forte vulnérabilité¢ du réservoir de Joumine face aux effets
combinés des rejets urbains, des apports agricoles et de certains effets globaux du changement
climatique. L’association des modeles PEGASE et DEOLE-J, appuyée par des observations de
terrain, a permis d’analyser avec précision I’influence de la stratification thermique sur la
qualité de I’eau de I’épilimnion et d’évaluer I’efficacité de différents scénarios de gestion. Les
résultats montrent que, sans mesures d’atténuation, la hausse des températures et la diminution
des précipitations aggravent les concentrations en nitrates, favorisent les proliférations
phytoplanctoniques et accentuent les risques d’eutrophisation. L’adoption partielle de bonnes
pratiques agricoles et d’améliorations urbaines (SC2) apporte des bénéfices limités, tandis
qu’une gestion renforcée permet de réduire significativement les apports nutritifs et les

biomasses algales en termes de concentration de chlorophylle a.

Cependant, méme dans le scénario le plus ambitieux (SC3), le réchauffement climatique
extréme induit une prolongation de la durée de la stratification, ce qui réduit le brassage vertical
et augmente un risque de déficit en oxygene dissous. Cela souligne que les mesures de gestion
des apports externes, bien qu’indispensables, ne suffisent pas a elles seules a garantir la
durabilité écologique du réservoir. Pour préserver la qualité de 1’eau, il est essentiel de renforcer
les réglementations sur les intrants agricoles, de généraliser le traitement avancé des eaux usées

et d’instaurer un suivi a haute fréquence des paramétres limnologiques.

En conclusion, la pérennité des services écosystémiques du réservoir de Joumine dépendra de
la mise en ceuvre de stratégies de gestion capables d’atténuer les pressions anthropiques et de

limiter les impacts du réchauffement climatique.
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L’eutrophisation rapide des lacs et des réservoirs représente aujourd’hui un probléme
environnemental majeur a 1’échelle mondiale, réduisant fortement leur utilit¢ pour
I’approvisionnement en eau potable, la péche ou les activités récréatives. Des synthéses et
enquétes globales estiment que la proportion de plans d’eau exposés a 1’eutrophisation est
¢levée (Buta et al., 2023; Ceres, 2022; Leech et al., 2018). Des estimations compilées indiquent
qu’environ la moitié¢ des plans d’eau en Europe, en Asie et en Amérique du Nord présentent des
symptdmes d’eutrophisation, et que les valeurs continentales varient (~53—54 % Europe/Asie,
~48 % Amérique du Nord, ~41 % Amérique du Sud) (Ceres, 2022). Ces ordres de grandeur sont
cohérents avec des études récentes montrant une part importante de plans d’eau eutrophes dans
des échantillons continentaux et régionaux (Buta et al., 2023; Leech et al., 2018). L’une des
principales conséquences de cette situation est la prolifération du phytoplancton, souvent
dominée par les cyanobactéries, responsables de blooms toxiques qui compromettent a la fois

la qualité de I’eau et 1’équilibre des écosystemes aquatiques (Paerl and Huisman, 2009).

Dans les régions méditerranéennes, les retenues des barrages, les lagunes et les lacs naturels
subissent une eutrophisation accélérée sous I’effet combiné des apports nutritifs excessifs et des
conditions climatiques semi-arides (Agence européenne pour I’environnement, 1996; Lopez-
Ballesteros et al., 2023; Pérez-Martin, 2023). La lagune du Mar Menor, en Espagne, constitue
un exemple emblématique : elle a connu une dégradation rapide consécutive a des apports
massifs en azote et en phosphore d’origine agricole (Lopez-Ballesteros et al., 2023; Pérez-
Martin, 2023). Ce phénomene se généralise a de nombreux écosystémes aquatiques
méditerranéens, ou les apports continus de fertilisants et I’aridification progressive du climat

(Guo et al., 2021) accentuent la vulnérabilité¢ des milieux aquatiques.

La Tunisie, située dans un contexte bioclimatique semi-aride a aride, illustre parfaitement cette
problématique. Le pays fait face a une crise hydraulique structurelle, caractérisée par la
raréfaction et la dégradation des ressources en eau (FAO, 2025), mais également par une
augmentation des besoins liés a la croissance démographique, a 1’urbanisation et a la
diversification des activités économiques (MARH BPEH, 2022). Pour répondre a ces enjeux,
une stratégie nationale de mobilisation, de stockage et de transfert des eaux de surface a été
mise en ceuvre (BPEH, 2020, 2006; Mammou and Louati, 2007). Cependant, 1’eutrophisation

progressive des retenues menace directement la durabilit¢ de cette politique, rendant
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indispensable une gestion intégrée et adaptative des ressources hydriques, c’est-a-dire une
approche qui combine la surveillance, la gestion du bassin versant et celle du réservoir lui-
méme. Concretement, cela implique : (i) la réduction des apports en nutriments a la source
(pratiques agricoles améliorées, contrdle des rejets domestiques et industriels), (ii) la gestion
coordonnée des débits entrants et sortants pour limiter la stagnation de 1’eau, (iii) la surveillance
continue de la qualité de I’eau et de la stratification thermique, et (iv) [’ajustement des mesures
de gestion en fonction des conditions climatiques et hydrologiques en évolution. (IPCC, 2021 ;

Woolway and Merchant, 2019)

La retenue du barrage de Joumine, située dans le nord-ouest de la Tunisie, s’inscrit dans ce
contexte hydrologique méditerranéen subhumide a semi-aride, caractérisé par une forte
variabilité interannuelle des précipitations et des épisodes fréquents de sécheresse (Slimani et
al., 2007). Mise en service en 1983 sur I’oued Joumine, principal affluent du lac Ichkeul, cette
infrastructure d’une capacité actuelle de 118 Mm? (Mammou and Louati, 2007) joue un rdle
crucial dans I’irrigation de la plaine du Mateur et dans 1’alimentation en eau potable du Grand

Tunis et de Bizerte (DGBGTH, 2000).

Sous I’effet conjugué des pressions anthropiques croissantes et du changement climatique, cette
retenue connait une dégradation progressive de la qualité de ses eaux (Aouissi, 2012; Boukari,
2019). Les activités agricoles intensives sur le bassin versant de 418 km? dominées par les
cultures céréalieres et I’'usage d’engrais azotés, contribuent fortement a la pollution diffuse en
nitrates et a I’enrichissement nutritif du milieu (Mammou and Louati, 2007). Ces apports sont
renforcés par les rejets domestiques et les ruissellements lors des épisodes de crue, accentuant
les phénomenes d’eutrophisation et la prolifération de cyanobactéries déja signalées dans la

retenue (Fathalli et al., 2010).

Les analyses multivariées appliquées aux données de suivi (2021-2022) (Description de la base
de données) ont permis d’identifier trois périodes saisonnicres distinctes : printemps, été et
automne, traduisant la dynamique de la colonne d’eau. Les variations de nutriments (NOs™,
NH4") sont étroitement liées aux processus hydrologiques et aux activités humaines. Les
concentrations en nitrates, atteignant jusqu’a 18 mg/L, t¢émoignent d’apports agricoles intenses
et de lessivages du bassin versant, surtout durant les périodes humides. A I’inverse, les teneurs
en oxygene dissous diminuent fortement dans I’hypolimnion pendant la stratification estivale,
révélant une stabilité thermique marquée et une réduction du brassage vertical (Woolway et al.,

2022; Woolway and Merchant, 2019).
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Selon I’indice trophique de Carlson (CTSI), les eaux du barrage de Joumine se situent dans un
¢tat eutrophe a hypereutrophe, confirmant une forte productivité biologique (Madyouni et al.,
2025). Les concentrations en chlorophylle-a, variant de 0,53 a 13,35 pg/L, traduisent une
activité¢ photosynthétique ¢levée dans la couche superficielle. Les analyses en composantes
principales (ACP) et en redondance (RDA) ont montré que les nitrates, I’ammonium, le pH, la
température et I’oxygeéne dissous constituent les variables les plus déterminantes dans la
structuration du phytoplancton. Ces résultats concordent avec de nombreuses études montrant
le role central du nitrate et de I’ammonium dans la composition des communautés
phytoplanctoniques (Montagud, 2023), tandis que la température et le pH influencent les
variations saisonnicres et la dynamique des espéces (Celekli and Lekesiz, 2021; Celekli and
Oztiirk, 2014). L’oxygéne dissous demeure un facteur écologique majeur, déterminant pour la
survie et la répartition des organismes aquatiques (Cabecinha et al., 2009). Ces conditions
expliquent la dominance des Chlorophycées, tandis que les Cyanobactéries apparaissent de
manicre ponctuelle mais sont susceptibles de proliférer lors des périodes de réchauffement et

de stagnation hydrique.

Les valeurs de pH, comprises entre 7,7 et 10,8, confirment le caractere alcalin des eaux, typique
des retenues calcaires tunisiennes. La transparence du plan d’eau, mesurée par le disque de
Secchi entre 0,7 et 2,5 m, refléte une turbidité élevée liée a la production algale et aux processus
de sédimentation / remise en suspension et aux lessivages des sols. Dans 1’ensemble, le barrage
de Joumine subit une pression anthropique continue, alimentée par les apports agricoles et la
réduction du brassage vertical en saison chaude, qui limite le transfert d’oxygéne vers les
couches profondes et alteére la qualité écologique du plan d’eau. Des constats similaires ont été
rapportés dans d’autres réservoirs méditerranéens (Estrela-Segrelles et al., 2023; Nikolaidis et
al., 2013) , ou I'intensification des activités agricoles et le réchauffement climatique exacerbent
la dégradation de la qualité de I’eau. Ces observations soulignent la nécessité de stratégies de
gestion adaptative visant a réduire les apports externes afin de renforcer la résilience écologique

des écosystémes aquatiques (Cramer et al., 2020).

Pour approfondir la compréhension des mécanismes physiques régissant ces dynamiques
biologiques, le mod¢le unidimensionnel Derived EOLE Joumine (DEOLE-J) a été développé.
Dérivé du modele EOLE (Salencon, 1997), il simule les échanges thermiques verticaux au sein
de la colonne d’eau et analyse la formation, la stabilité et la dissipation de la thermocline. Trois
phases saisonnieres principales ont été identifiées : (i) une phase hivernale de brassage complet,

favorisée par le refroidissement atmosphérique et les vents dominants ; (ii) une phase
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printaniere de réchauffement progressif de 1’épilimnion ; et (iii) une phase estivale stable,
caractérisée par une stratification thermique marquée. Cette derniere période se traduit par une
réduction du brassage vertical, une limitation du transfert d’oxygene vers I’hypolimnion et une
accumulation des nutriments dans les couches profondes , conditions particulierement propices
a la prolifération du phytoplancton, notamment des cyanobactéries, lorsque la stabilité
thermique et 1’éclairement sont ¢élevés (Morales-Marin et al., 2021; L. Wang et al., 2024;
Woolway et al., 2022). Les simulations issues de DEOLE-J ont mis en évidence une corrélation
significative entre la profondeur de la thermocline, la température de 1’air et la stabilité de la
colonne d’eau. En été, la thermocline se stabilise a une profondeur moyenne de 2,5 m, avec un
gradient thermique maximal (TSI = 0,42 °C/m), tandis qu’en hiver, le brassage complet peut
atteindre jusqu’a 30 m. Ces résultats sont cohérents avec les observations réalisées lors des
compagnes de mesures et celles établies par (Castrillo et al., 2024; Ishikawa et al., 2022; Ladwig
et al., 2021; Liu et al., 2020) dans d’autres réservoirs méditerranéens et subtropicaux, ou
I’augmentation des températures de surface et la diminution des vitesses de vent induisent une
stratification plus intense et plus durable (Castrillo et al., 2024; Ishikawa et al., 2022; Ladwig
et al., 2021; Liu et al., 2020). Le role du vent apparait déterminant : des vitesses supérieures a
2,5 m-s™! favorisent le mélange vertical hivernal, tandis que des conditions calmes estivales (=

I m-s™') accentuent la stabilité de la thermocline.

Cette stratification prolongée a des conséquences biochimiques directes : elle limite la remontée
des nutriments depuis 1’hypolimnion, provoque une déplétion en oxygeéne dissous dans les
couches profondes et entraine une accumulation temporaire de mati¢re organique et de
nutriments dans 1’épilimnion. Ces conditions modifient la structure des communautés
phytoplanctoniques et favorisent la dominance d’especes tolérantes a de faibles teneurs en

oxygene, notamment les cyanobactéries (Paerl and Huisman, 2009; Yue et al., 2024).

Au-dela de la compréhension physique, la modélisation thermique constitue un outil prédictif
essentiel pour anticiper les effets du changement climatique sur la qualit¢é de 1’eau. Les
projections indiquent une augmentation de la durée de la stratification et un affaiblissement du
brassage automnal, conduisant a une stabilisation plus prolongée de la thermocline et a un
risque accru d’eutrophisation (Cozannet et al., 2021; Woolway and Merchant, 2019). Les
modeles unidimensionnels tels que DEOLE-J, DYRESM ou GOTM se montrent
particuliérement performants pour évaluer I’impact du réchauffement sur la structure thermique
et les cycles bioochimiques des réservoirs (Gaillard et al., 2022). Leur association avec des

modeles biochimiques tels que PEGASE ou CE-QUAL-W2 ouvre la voie a une approche

153



Discussion générale

multifactorielle combinant processus physiques, chimiques et biologiques (Madani et al., 2020;

Yaghouti et al., 2023).

L’association DEOLE-J — PEGASE (Chapitre 5 : Impact de la stratification thermique sur la qualité
de I’eau de I’épilimnion dans le contexte du changement climatique et de différents scénarios de gestion
: Etude du réservoir de Joumine (Tunisie)), appliquée au réservoir de Joumine, a ainsi permis
d’évaluer la qualité de 1’eau de 1’épilimnion sous différents scénarios climatiques et de gestion.
Les simulations montrent que la variabilit¢ de la thermocline influence directement la
dynamique des nutriments et de I’oxygene dissous. En période estivale, la stratification stable
limite le brassage vertical, entrainant une déplétion en oxygéne dans les couches profondes et
une accumulation de nitrates en surface, conditions favorables a la prolifération algale (Paerl
and Huisman, 2009; Woolway et al., 2022). Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans
les réservoirs méditerranéens de Lebna et Kasseb (Tunisie) et dans d’autres retenues

subtropicales d’Espagne et du Brésil (Castrillo et al., 2024; Morales-Marin et al., 2021).

Les scénarios de gestion intégrés dans PEGASE, combinant bonnes pratiques agricoles (BMP)
et amélioration du traitement des eaux usées (Chapitre 5 : Impact de la stratification thermique sur
la qualité de 1’eau de 1’épilimnion dans le contexte du changement climatique et de différents scénarios
de gestion : Etude du réservoir de Joumine (Tunisie)), permettent de réduire les flux de nitrates de
63 a 66 %, atténuant les phénomeénes d’eutrophisation sans toutefois ¢liminer les déficits en
oxygene durant les étés chauds. Ces limites, déja mises en évidence par (Guo et al., 2021; L.
Wang et al., 2024) , rappellent que la seule réduction des apports externes ne suffit pas face a
la stratification thermique accrue liée au réchauffement climatique. Sous les scénarios extrémes
(RCP 8.5), la température de surface augmenterait d’environ +2 °C et la durée de la stratification
serait prolongée de plusieurs semaines, confirmant les projections du GIEC (Calvin et al., 2023;

IPCC, 2021; Woolway et al., 2020).

Cette association du DEOLE-J — PEGASE représente ainsi une avancée méthodologique
majeure pour la Tunisie. Il permet d’intégrer les interactions entre le bassin versant, facilite la
représentation des forgcages climatiques et de la réponse écologique du réservoir. Les résultats
obtenus confirment la vulnérabilité des écosystémes hydriques tunisiens a la double pression
anthropique et climatique (FAO, 2025) et démontrent I’intérét d’outils prédictifs pour soutenir
la gestion adaptative des ressources en eau. A 1’échelle régionale, la généralisation d’un tel
cadre de modélisation, combinant approches thermiques, hydrologiques et écologiques,
pourrait servir de base a une politique intégrée de gestion durable des retenues

méditerranéennes.
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Ainsi, cette étude confirme I’hypothése générale de la these : la compréhension et la
modé¢lisation conjointe des processus physiques, chimiques et biologiques constituent une
condition préalable a la résilience écologique des réservoirs tunisiens face au changement

climatique.
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I.  Synthése des résultats
L’objectif principal de cette these était de développer une méthodologie intégrée pour
représenter et modéliser 1’écosystéme lentique du réservoir de Joumine, situé au nord de la
Tunisie. Ce travail s’inscrit dans un contexte méditerranéen marqué par 1’intensification des
pressions anthropiques et climatiques sur les ressources en eau, ou la compréhension des
processus physico-chimiques, biologiques et thermiques est indispensable pour assurer une

gestion durable de ces écosystémes.
Caractérisation physico-chimique et biologique du réservoir

Le premier axe de recherche a permis d’évaluer la variabilité spatio-temporelle de la qualité de
I’eau et du peuplement phytoplanctonique dans la retenue du barrage de Joumine.
Les analyses multivariées ont mis en évidence trois périodes saisonniéres distinctes (printemps,
été, automne), régies par les fluctuations thermiques et hydrologiques. Les concentrations en
nutriments (NOs~, NH4") ont principalement varié en fonction des apports agricoles et des
effluents urbains diffus. L’application des indices trophiques (CTSI et TSID) a permis de classer
le réservoir dans un état allant de I’eutrophe a I’hyper-eutrophe, avec une dominance des
Chlorophyceae et une présence saisonniere de cyanobactéries potentiellement toxiques. Ces
résultats confirment les observations antérieures et soulignent le risque d’eutrophisation
chronique dans cette retenue. Ces résultats démontrent I’importance de la surveillance

biologique comme indicateur d’altération écologique dans les milieux lentiques tunisiens.
Modélisation thermique avec le modéle DEOLE-J

Le deuxiéme axe a conduit au développement du modele Derived EOLE-Joumine (DEOLE-J),
une adaptation du modéle EOLE, afin de simuler la stratification thermique et la dynamique de
la thermocline dans le réservoir. Les simulations ont révélé une succession annuelle de trois phases
thermiques : le mélange hivernal, la formation printaniere et la stratification stable estivale. Les indices
de stabilit¢ de la colonne d’eau (RWCS) et de force de la thermocline (TSI) ont montré que la
stratification s’intensifie en été, limitant le brassage vertical et la circulation des nutriments. Le vent
joue un rdle secondaire dans le mélange vertical, tandis que la température de 1’air apparait comme le

principal facteur de contrdle. La comparaison entre les données mesurées et simulées a confirmé la
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capacité du modele a reproduire la dynamique thermique, malgré 1’absence de flux horizontaux. Ces
résultats mettent en évidence I’impact majeur d’une stratification prolongée sur la qualité de 1’eau,
notamment par la diminution de ’oxygeéne dissous dans I’hypolimnion et 1’augmentation de la

productivité phytoplanctonique.
Association PEGASE-DEOLE-J et scénarios de gestion

Le troisiéme axe de cette étude a consisté a coupler le modele thermique DEOLE-J avec le
modele biogéochimique PEGASE, afin de simuler la dynamique de 1’épilimnion sous différents
scénarios climatiques et de gestion. Les résultats du scénario de référence ont mis en évidence
la bonne capacité de la méthode couplée a reproduire les tendances observées pour la
température, les nitrates, ’oxygene dissous et la chlorophylle a (R* > 0,8). Les scénarios
prospectifs ont montré que, sans mesures de gestion (SC1), le réchauffement (+1,9 °C a +3,9
°C) entralne une augmentation moyenne de 60 a 65 % des concentrations en nitrates et une
aggravation des épisodes d’eutrophisation. Le scénario intermédiaire (SC2), qui intégre
partiellement les bonnes pratiques agricoles (BMPs) et un traitement urbain limité, permet de
réduire partiellement les pics d’azote, mais n’élimine pas complétement les déficits en oxygene.
Le scénario renforcé (SC3), combinant une adoption de 75 % des BMPs et une amélioration de
90 % du traitement des eaux usées, entraine une réduction des charges en nitrates de 63 a 66 %
et limite significativement les proliférations algales, bien que des épisodes d’hypoxie persistent

pendant les périodes de forte stratification.

Ces résultats confirment que le couplage des modeles DEOLE-J et PEGASE constitue un outil
robuste de prévision et de planification pour la gestion intégrée des ressources hydriques, c¢’est-
a-dire en associant la gestion du bassin versant et celle du réservoir lui-méme. En pratique, cette
stratégie globale consiste a réduire les apports en nutriments a la source, grace a des pratiques
agricoles durables et au contrdle des rejets domestiques et industriels, tout en gérant de manicre
coordonnée les débits entrants et sortants pour limiter la stagnation de 1’eau, et en assurant un
suivi continu de la qualité¢ et de la structure thermique du plan d’eau. De plus, elle permet
d’ajuster les mesures de gestion en fonction des conditions climatiques et hydrologiques, ce qui
est crucial dans un contexte méditerranéen soumis aux pressions du changement climatique et

des usages anthropiques.
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II.  Perspectives

Plusieurs perspectives se dégagent a la suite de ces travaux de thése et elles peuvent étre
regroupées en trois axes distincts, englobant a la fois des aspects expérimentaux,

méthodologiques et de gestion intégrée.
Amélioration des approches de modélisation thermique et biochimique

L’amélioration des outils de simulation développés dans le cadre de cette thése constitue un
premier axe de recherche majeur. Le modele DEOLE-J, bien qu’efficace pour la représentation
verticale de la colonne d’eau, pourrait étre étendu vers des configurations bidimensionnelles
(2D) ou tridimensionnelles (3D) afin de mieux prendre en compte la variabilité spatiale du plan
d’eau, notamment les zones d’accumulation de nutriments et les hétérogénéités
hydrodynamiques liées a la morphologie du réservoir (Bucak et al., 2018). Par ailleurs,
I’intégration d’un module de relargage sédimentaire dynamique permettrait de simuler les
¢changes de phosphore et d’azote a I'interface eau—sédiment, en lien avec les phénomenes
d’anoxie observés dans I’hypolimnion. Cette association des deux modéles renforcerait la
capacité du modéele PEGASE a représenter les rétroactions biochimiques, particuliérement sous
des conditions climatiques extrémes (Smits and Van Beek, 2013). Une autre perspective réside
dans le développement d’un module fonctionnel dédié a la succession phytoplanctonique,
permettant de mieux comprendre la compétition interspécifique entre Chlorophyceae,
Cyanobacteria et Klebsormidiophyceae selon les gradients thermiques et nutritifs (Polazzo et
al., 2024). Ce type d’approche écosystémique permettrait d’anticiper les proliférations algales
et d’évaluer leurs impacts sur la qualité des eaux, en s’appuyant sur des scénarios climatiques

issus des projections du CMIP6.
Renforcement du suivi expérimental et intégration de nouvelles technologies

Le deuxieme axe concerne le renforcement du dispositif de surveillance du réservoir et de son
bassin versant, en combinant observations in situ, données satellitaires et outils d’assimilation.
L’installation de stations automatiques multiparamétriques (température, oxygeéne dissous,
turbidité, chlorophylle a) offrirait un suivi continu des processus thermiques et biologiques,
réduisant les incertitudes liées aux campagnes ponctuelles. Ces mesures pourraient étre
couplées a des observations issues de la télédétection optique et thermique, notamment a partir
des satellites Sentinel-2, Sentinel-3 et EnMAP, pour la cartographie spatio-temporelle de la
température de surface et de la chlorophylle (Chander et al., 2020). L’assimilation de ces
données dans les modéles DEOLE-J et PEGASE, a I’aide de filtres de Kalman ou de techniques
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d’apprentissage automatique, permettrait d’améliorer la robustesse des observations permettant
une réactivité face aux changements rapides de conditions hydrométéorologiques (Carey et al.,
2025). De plus, I'utilisation d’algorithmes d’intelligence artificielle tels que les réseaux de
neurones profonds (DNN) ou les réseaux antagonistes génératifs (GAN) ouvre des perspectives
prometteuses pour la calibration automatique des modeles et la détection précoce des anomalies
thermiques ou trophiques (Zheng et al., 2025). Ces approches hybrides, combinant modélisation
déterministe et apprentissage statistique, permettraient la mise en place d’un systeme d’alerte

précoce pour la détection des épisodes d’eutrophisation.
Vers une gestion multifactorielle et adaptative des réservoirs méditerranéens

Enfin, le troisieme axe s’inscrit dans la perspective d’une gestion intégrée des ressources
hydriques en contexte méditerranéen. Les résultats obtenus dans cette thése montrent que la
combinaison de modeles thermiques et biochimiques peut constituer un outil d’aide a la
décision efficace pour la planification des usages de I’eau. La mise en ceuvre d’une plateforme
décisionnelle interactive, basée sur ’association du DEOLE-J/PEGASE, permettrait aux
gestionnaires (DGRE, ONAGRI, CRDA) de simuler différents scénarios d’apport amont et de
pratiques agricoles, en évaluant leurs effets sur la qualité¢ de 1’eau et la stabilité¢ écologique des
réservoirs. Cette approche pourrait s’inscrire dans un cadre de gouvernance adaptative,
intégrant la co-construction de scénarios de gestion avec les acteurs locaux, les agriculteurs et
les institutions publiques. En parallele, I’application de la méthodologie développée a d’autres
réservoirs tunisiens tels que Sidi Salem, Nebhana ou Lakhmess permettrait d’établir une

typologie régionale des réservoirs méditerranéens selon leur réponse thermique et trophique.

De telles démarches contribueront a la construction d’une base de connaissances nationale sur
le fonctionnement des systémes lentiques tunisiens, offrant ainsi une meilleure anticipation des
risques liés a la variabilité hydrologique et a la combinaison de certains effets globaux de
changement climatique. A terme, la combinaison de ces modéles avec des politiques de suivi
¢cologique et de gestion participative pourrait constituer un levier puissant pour la durabilité et

la résilience des ressources en eau dans les régions semi-arides.
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