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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 phénomènes, combinés à des activités anthropiques croissantes (développements 

urbains, agricultures intensives), fragilisent davantage des écosystèmes aquatiques déjà 

vulnérables. Le barrage de Joumine, situé au nord du pays, joue un rôle stratégique dans 

l’approvisionnement en eau potable, l’irrigation agricole et le maintien de l’équilibre 

écologique du lac Ichkeul. Cependant, cette retenue est confrontée depuis plusieurs années à 

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 l’eau. 

Cette thèse vise à 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 l’impact des 

pressions climatiques et anthropiques sur la qualité de l’eau. Le travail s’articule autour de trois 

volets complémentaires, basés sur des campagnes de mesures mensuelles réalisées de mai 2021 

à juin 2022 sur 8 stations d’échantillonnage. Le premier est consacré à la caractérisation 

physico-chimique et biologique du plan d’eau, afin d’identifier les principaux facteurs 

environnementaux contrôlant la répartition spatiale et temporelle du phytoplancton. Le second 

volet porte sur la modélisation thermique de la retenue à l’aide du modèle 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 troisième volet consiste 

à associer le modèle thermique DEOLE-J au modèle PEGASE, dédié à la simulation de la 

qualité de l’eau, afin d’évaluer l’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 à 

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 

l’indice basé sur le phosphore total classe le réservoir comme hypereutrophe. Vingt-cinq 

espèces 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 l’eau, le pH, les 
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concentrations en ammonium et nitrates, ainsi que l’oxygène dissous sont les paramètres les 

plus déterminants dans l’évolution des populations phytoplanctoniques. Les simulations 

réalisées à l’aide du modèle DEOLE-J ont permis de reproduire avec précision (R² = 0,98 pour 

les températures de surface) la dynamique saisonnière 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 modèle thermique DEOLE-J avec 

le modèle PEGASE (calibré avec R² > 0,9 pour les nitrates) a permis de simuler la qualité de 

l’eau dans le bassin versant et dans l’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 à 66 %, limitant significativement les épisodes de blooms 

cyanobactériens, bien que des déficits localisés en oxygène (< 2 mg/L) persistent en été du fait 

d’une stratification prolongée. 

Cette recherche met en évidence le rôle déterminant de la stratification thermique et des apports 

diffus agricoles dans le contrôle de la qualité de l’eau du réservoir de Joumine. Elle confirme 

également la pertinence de l’approche de modélisation intégrée basée sur l’association DEOLE-

J/PEGASE pour la compréhension et la gestion des écosystèmes 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 l’efflorescence des cyanobactéries, favorisant une meilleure gestion durable des 

ressources hydriques et l’élaboration de scénarios prospectifs face à la combinaison de certains 

effets globaux du changement climatique. 

Mots-clés : cyanobactéries, eutrophisation, qualité de l’eau, modélisation, stratification 

thermique, DEOLE-J, PEGASE, barrage de Joumine, changement climatique, Tunisie
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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 
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accurately reproduced (R² = 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 R² > 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  

La récurrence des épisodes de sécheresse, amplifiée par le changement climatique, s’est 

intensifiée à travers le monde (Calvin et al., 2023; Müller et al., 2024). Depuis 1980, la 

température de surface a augmenté d’environ 1,1 °C (Calvin et al., 2023), entraînant dans 

certaines régions un déficit hydrique qui pourrait atteindre 10 % au cours des cinq prochaines 

décennies (Nistor, 2021). Ces évolutions mettent en lumière la vulnérabilité croissante des 

systèmes hydriques face au réchauffement climatique. 

Le bassin méditerranéen a déjà 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 particulièrement 

vulnérable aux pénuries d'eau, notamment dans les parties est et sud (Iglesias et al., 2007; 

Tramblay et al., 2020), où les ressources sont déjà à 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 écosystèmes aquatiques, on peut citer la croissance 

démographique, le manque d’infrastructures d’assainissement des eaux usées, les pratiques 

agricoles intensives, ainsi que l’accumulation de nutriments qui favorise l’eutrophisation 

(Mooij et al., 2005; Smith and Schindler, 2009). Face à 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 à 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 l’autre que d’une région à l’autre (Slimani et al., 2007).  

Malgré l’importance stratégique du bassin versant de la Medjerda, considéré comme le véritable 

« château 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 connaît un stress hydrique sévère, aggravé par l’évolution défavorable des 

précipitations, l’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, 

où la gestion de l'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 à 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 rôle clé dans l'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 l’eutrophisation suite aux apports excessifs de fertilisants 

dus à l’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 rôle 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 l’eau. En retour, le phytoplancton influence fortement ces mêmes caractéristiques par son 

activité biologique, contribuant ainsi à l’équilibre écologique et à la qualité des écosystèmes. 

Le phytoplancton est donc essentiel à la biodiversité et à la santé écologique des milieux 

lentiques, jouant un rôle clé dans la régulation des paramètres tels que l’oxygène dissous et la 

transparence de l’eau (Reynolds, 2006). Cependant, les proliférations phytoplanctoniques sont 

devenues plus fréquentes ces dernières années, perturbant le fonctionnement de ces 

écosystèmes. Elles entraînent une diminution de la transparence de l’eau, un appauvrissement 

de l’oxygène dissous dans l’hypolimnion, des odeurs désagréables, ainsi que d’autres impacts 

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

Les cyanobactéries, en particulier, posent des problèmes en raison de leur toxicité potentielle, 

qui entrave les usages de l’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 régulière des écosystèmes aquatiques est essentielle pour évaluer leurs 

conditions physico-chimiques et leur biodiversité (European Commission. Joint Research 

Centre. Institute for Environment and Sustainability., 2011). Dans l'Union européenne, la 

diversité du phytoplancton participe à l’élaboration d'un indicateur biologique des masses d'eau, 

conformément à la Directive-cadre sur l'eau (Smith, 2015). L'Organisation mondiale de la santé 
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(OMS) fixe des normes pour les eaux potables et les loisirs afin de gérer les risques liés aux 

cyanobactéries toxiques (Chorus, 2021).  Cette surveillance aide à objectiver le rôle des 

processus écologiques et à mieux gérer les défis liés à l'eutrophisation et aux proliférations 

algales. 

Pour préserver l'équilibre des écosystèmes, 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 (Salençon 

and Thébault, 1994). Les modèles écologiques décrivent les processus écosystémiques, 

permettant ainsi de comprendre leurs interactions sur de longues périodes. Leur capacité à 

intégrer des forçages climatiques, hydrologiques ou anthropiques en fait également des outils 

prédictifs essentiels pour la gestion environnementale. Ils permettent en effet d’anticiper 

l’impact des décisions de gestion, des évolutions d’usage des terres ou du changement 

climatique sur la qualité de l’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, particulièrement 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 l’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 à usages 

mixtes ; il joue un rôle prépondérant dans l’irrigation de la plaine de Mateur, 

l’approvisionnement en eau potable de la région de Mateur et du Grand Tunis, 

l’approvisionnement en eau agricole de la région du Cap Bon et l’apport d’eau douce à 

l’écosystème 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 l’existence des espèces phytoplanctoniques potentiellement 

toxiques dans cette retenue, ce qui engendre le changement du goût et de l’odeur de l’eau. Ceci 

affecte directement la qualité des eaux de Joumine. Par ailleurs, les ressources en eau sont 
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devenues très vulnérables à 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 à 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 m3 d’eau pour descendre jusqu’au 14 000 m3 d’eau en octobre 2020 

(Onagri, 2020). Cette réduction des prélèvements a entraîné une augmentation du temps de 

résidence de l’eau dans la retenue, ce qui a favorisé l’accumulation des nutriments et la 

stabilisation thermique de la colonne d’eau. Ces conditions sont propices au développement des 

cyanobactéries, déjà 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 contrôlent ces proliférations, son hydrodynamique et son écologie n’ont jamais 

été étudiés avec des outils numériques dédiés et associés. 

Ce travail de thèse 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 écosystèmes méditerranéens au nord de la Tunisie, réservoir de Joumine. Cet 

objectif se décline en trois axes spécifiques : 

Le premier axe consiste à caractériser physico-chimiquement et biologiquement la retenue du 

barrage Joumine, en évaluant l'influence des facteurs environnementaux sur l'évolution des 

compartiments phytoplanctoniques. 

Le deuxième axe a pour objectif de développer une modélisation thermique avec le modèle 

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 troisième axe vise à associer le modèle thermique DEOLE-J avec le modèle Planification Et 

Gestion de l’ASsainissement des Eaux (PEGASE) pour simuler et évaluer la qualité physico-

chimique et biologique des eaux dans le bassin versant et de l’épilimnion du réservoir de 

Joumine, en tenant compte de l’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. 

• Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique qui contextualise notre 

recherche par rapport aux connaissances actuelles. 

• Le deuxième 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. 

• Le troisième chapitre porte sur l’évaluation de l'influence des facteurs 

environnementaux sur la répartition spatiale et temporelle des espèces 

phytoplanctoniques. Cette partie fait l’objet d’un article scientifique publié dans le 

journal Water intitulé : « Assessment of Water Quality Variations and Trophic State of 

the Joumine Reservoir (Tunisia) by Multivariate Analysis ». 

• Le quatrième chapitre est dédié à la modélisation de la thermocline et à l’évaluation de 

l’effet de la variation de la thermocline sur la répartition des espèces phytoplanctoniques 

dans la retenue du barrage Joumine. Les résultats de ce chapitre correspondent à un 

article publié dans le journal ecological Informatics intitulé « Thermal and 

phytoplankton distribution stratification in water reservoir Joumine (Tunisia) ». 

• Le cinquième chapitre consiste à utiliser les sorties du modèle thermique (DEOLE-J) 

comme entrées dans PEGASE pour simuler et calibrer la qualité de l’eau de l’épilimnion 

et du bassin versant Joumine. Des scénarios seront ensuite générés pour examiner l’effet 

de la variation des apports amont et la combinaison de certains effets globaux de 

changement climatique.  

Le document se conclut par une synthèse générale relative aux résultats de la thèse, 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 à la production primaire planctonique, qui constitue un élément central du fonctionnement 

des écosystèmes aquatiques. Le phytoplancton joue ainsi un rôle clé dans les cycles 

biogéochimiques et représente un indicateur biologique essentiel de l’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 

saisonnière généralement bien marquée, mais souvent perturbée par les phénomènes 

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 l’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 l’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 écosystèmes aquatiques 

1.1. Cyanobactéries : caractéristiques et classifications 

Les Cyanobactéries sont des micro-organismes unicellulaires ou pluricellulaires photosynthétiques 

(Couté, et al., 2001). La majorité des Cyanobactéries sont phototrophes : elles tirent l’énergie de la 

lumière durant la photosynthèse. Certaines espèces 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 prolifèrent dans un milieu aérobie 

(contenant le dioxygène).  
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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 possèdent à la fois des caractéristiques : 

• des algues qui synthétisent la chlorophylle a et qui produisent des pigments accessoires 

phycobiliprotéines telles que phycocyanine, phycoérythrine et l’allophycocyanine. Grâce à ces 

pigments, les Cyanobactéries valorisent les couleurs verte, jaune et orange de la lumière. Ces 

dernières 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 lumière, elles peuvent survivre lorsque seule la lumière 

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 à coloration de Gram-Négatif de la muréine (Couté and 

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

Grâce à leur double nature, partageant des caractéristiques à la fois des algues, par leur capacité 

photosynthétique, et des bactéries, par leur organisation cellulaire procaryote. Les Cyanobactéries 

ont joué un rôle fondamental dans l’évolution de la biosphère. Ils ont contribué à l’oxygénation de 

l’atmosphère primitive et, par conséquent, à la formation de la couche d’ozone rendant possible la 

vie telle que nous la connaissons aujourd’hui. Les cyanobactéries sont également à l’origine de 

l’endosymbiose qui a conduit à l’apparition des chloroplastes, et donc des plantes. Aujourd’hui 

encore, elles participent de manière significative à la production primaire dans les écosystèmes 

aquatiques. Elles regroupent environ 2 000 espèces réparties en près 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 

écosystèmes (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, ellipsoïdale, cylindrique, ovoïde ou 

piriforme ou bien organisées en trichome (sans gaine) ou en filament (avec gaine) (Chorus and 

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

Ces micro-organismes peuvent être planctoniques ou pélagiques si elles prolifèrent en suspension 

dans la colonne d’eau ou benthiques si elles sont attachées à un substrat (Couté and Bernard, 2001; 

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

Grâce à leur grande capacité d’adaptation, les Cyanobactéries colonisent plusieurs écosystèmes 

terrestres et aquatiques (d’eaux douces et salées). Ces micro-organismes sont adaptés à des 

conditions extrêmes, proliférant par exemple dans la glace, les sources thermales, les eaux 

ferrugineuses, les eaux carbonatées et les pH extrêmes (Gupta et al., 2013; Lavoie et al., 2007; 

Walsby et al., 1995).Selon le type de développement, les Cyanobactéries planctoniques peuvent 

être séparées en espèces efflorescentes, distribuées uniformément, stratifiées et fixatrices d’azote. 

D’où la définition de ces micro-organismes comme étant des « écostratégistes » (Chorus and 

Bartram, 1999) :  

• Les espèces qui forment un développement algal large à 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 espèces à 

réguler leur flottabilité grâce à 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.  

• Les espèces dispersées ou stratifiées caractérisent les Cyanobactéries qui sont sensibles aux 

fortes intensités lumineuses. Les Cyanobactéries sont réparties soit de façon homogène au 

niveau de l’épilimnion, soit en strate au niveau de la thermocline, c’est-à-dire métalimnion. 

• Les espèces fixatrices d’azote peuvent transformer l’azote atmosphérique en ammonium, 

une forme directement assimilable par les cellules, grâce à l’enzyme nitrogénase. Ce 

mécanisme est particulièrement avantageux dans les milieux aquatiques où l’azote 

biodisponible est limité. Cependant, la fixation d’azote est un processus énergivore qui 

nécessite une grande quantité d’adénosine triphosphate (ATP), produit grâce à l’énergie 

solaire captée via la photosynthèse. Ainsi, ces espèces 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 à s’adapter et à proliférer dans divers milieux aquatiques est également à l’origine d’un 

problème environnemental majeur : les blooms de cyanobactéries. Ces proliférations massives 

soulèvent des enjeux écologiques, sanitaires et économiques significatifs. 

1.2.Pourquoi les Cyanobactéries posent-elles un problème ? 

Les blooms de Cyanobactéries, souvent dominés par une ou deux espèces, peuvent durer de 

quelques jours à plusieurs mois (Reynolds, 1981). Ces proliférations entraînent des impacts 

significatifs sur les plans écologique, sanitaire et économique. Sur le plan écologique, elles 

perturbent les écosystèmes aquatiques en libérant de l'azote, du phosphore et de la matière 

organique, ce qui accélère l’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 l’oxygène 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 espèces de phytoplancton réduit fortement la 

biodiversité et perturbe la structure des écosystèmes (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 l'eau potable ont provoqué une insuffisance hépatique aiguë ayant 

entraîné le décès de 60 personnes (Carmichael et al., 2001), tandis qu'en Australie, une épidémie 

de gastro-entérite liée aux cylindrospermopsines dans l'eau potable a touché 148 personnes, 

principalement des enfants (Moreira et al., 2022). Les animaux domestiques et le bétail sont 

également gravement affectés, avec des cas de mortalité fréquents après ingestion d'eau 

contaminée (Igwaran et al., 2024; Moreira et al., 2022). Ces effets augmentent les coûts pour 

les systèmes de santé publique, notamment en termes d'hospitalisation et de soin à long terme 

(McGowan, 2023). 

Sur le plan économique, ces proliférations provoquent une baisse de la valeur des propriétés 

situées près des plans d’eau contaminés, atteignant jusqu’à 20 % en Floride (Igwaran et al., 

2024). Le tourisme est gravement impacté, avec une baisse de la fréquentation des activités 
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nautiques et récréatives (Igwaran et al., 2024; McGowan, 2023). Dans les secteurs de la pêche 

et de l’aquaculture, les toxines rendent les poissons et crustacés impropres à la consommation, 

entraînant des fermetures de marchés et une perte de revenus significative pour les pêcheurs et 

aquaculteurs (Anabtawi et al., 2024). Par ailleurs, les coûts liés à la gestion des proliférations, 

comme le traitement de l’eau potable et le suivi des écosystèmes, représentent une charge 

financière importante pour les autorités publiques (De Figueiredo, 2024). L’intensité croissante 

des proliférations, amplifiée par le changement climatique et l'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 influençant leurs voies métaboliques et la production des métabolites 

secondaires liés à la photosynthèse et aux fonctions cellulaires. Cette étude souligne également que 

la réponse à la température varie selon les espèces, Hapalosiphon sp. montrant une sensibilité 

accrue par rapport à Planktothricoides sp., qui s’adapte mieux aux températures élevées. Mesquita 

et al., (2020) révèlent que des températures supérieures à 25 °C renforcent la dominance des 

cyanobactéries, comme Microcystis aeruginosa, grâce à un métabolisme accéléré, une meilleure 

assimilation des nutriments et une régulation efficace de la flottabilité. Cela confère un avantage 

compétitif face à des groupes comme les diatomées, particulièrement sensibles à ces conditions.  

Kramer et al., (2024) ont démontré que des températures plus chaudes que 25 °C, associées à des 

niveaux élevés de CO2 et d’azote, intensifient les proliférations nuisibles (CHaB) dans les lacs 

eutrophes. Ces conditions favorisent la croissance rapide et l’accumulation de biomasse des 

cyanobactéries, tout en améliorant leur flottabilité et leur distribution dans la colonne d’eau. 

Cependant, Lürling et al., (2018)  relient l’augmentation drastique de la croissance des 

cyanobactéries principalement à l’ajout de nutriments avec des niveaux de chlorophylle-a 

multipliés par neuf dans des conditions enrichies.  
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Cependant, Lürling et al., (2018)  relient l’augmentation drastique de la croissance des 

cyanobactéries principalement à l’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'importance de l’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 écosystèmes pour limiter leurs effets nuisibles. 

b. Lumière  

La lumière est indispensable au développement des cyanobactéries. Ces dernières possèdent une 

capacité d’adaptation à la lumière qui leur permet de prospérer même en cas de faible luminosité 

causée par une turbidité élevée ou des proliférations denses. Néanmoins, des intensités lumineuses 

trop élevées peuvent endommager leur appareil photosynthétique et provoquer leur 

dégénérescence. Les cyanobactéries réagissent en migrant vers des couches plus profondes pour 

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

c. 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 

où la profondeur de la zone photique est faible par rapport à la profondeur de mélange, les 

cyanobactéries perdent leur capacité à 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’écosystème aquatique peut être constitué de lacs ou de réservoirs. Les réservoirs, créés par la 

construction d'un barrage sur une rivière, reçoivent 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 à évacuer les polluants est généralement plus rapide grâce au prélèvement 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 l'eau, allant de l'amont, près de l'entrée 

de la rivière, jusqu'au barrage. Ils se distinguent ainsi par trois grandes zones : une zone riveraine à 

l'entrée de la rivière, une zone lacustre près 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 rivières et des lacs, 

offrant une ressource en eau contrôlable 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 espèces 

fixatrices d’azote, comme Anabaena spp.  augmente lorsque le rapport azote/phosphore passe de 

15 à 5. À l’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 entraîne 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, l’effet de 

réduction du phosphore est souvent plus significatif que l’effet combiné de la réduction du 

phosphore et de l’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 à fixer l’azote 

atmosphérique, nécessitent davantage de phosphore que les autres phytoplanctons (Moreira et al., 

2022). 

Ces observations sont confirmées à 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 rôle 

secondaire. Les lacs peu profonds et riches en phosphore présentent les biomasses les plus élevées, 

ce qui souligne le rôle 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 l’eau. 

La Figure 1 illustre l'augmentation de la concentration en phosphore dans les plans d'eau, fortement 

corrélée à 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. 

 

Figure 1: Evolution de la biomasse totale des Cyanobactéries (principalement Anabaena, 

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

1997)  

b. pH et chimie de l’eau 

Les cyanobactéries prospèrent généralement dans des environnements légèrement alcalins (pH 7,5–

8,5). Cette tolérance est liée à leur capacité à utiliser efficacement le bicarbonate (HCO₃⁻) comme 

source de carbone inorganique lorsque le CO₂ dissous devient limitant à pH élevé. Elles possèdent 

des mécanismes de concentration du carbone qui leur confèrent un avantage compétitif par rapport 

à de nombreuses algues eucaryotes dans des milieux alcalins. De plus, un pH élevé est souvent 

associé à 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 photosynthèse. D’autres pigments accessoires augmentent leur 

capacité d’absorption de la lumière 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 écosystèmes riches en nutriments, notamment en azote et en phosphore. Elles établissent 

également des relations symbiotiques avec d’autres organismes, augmentant leur capacité à capter 

les nutriments et à survivre dans des conditions extrêmes (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 l’origine de ce phénomène. 

2.  Stratification thermique et développement phytoplanctonique 

Le rayonnement solaire pénètre dans un plan d'eau et réchauffe principalement la surface, un 

phénomène particulièrement 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 légères 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 reçue 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 rôle important 

dans la formation de la stratification thermique  

La radiation solaire, principalement sous forme de lumière visible, est absorbée près de la surface 

et transformée en chaleur. La densité de l'eau est maximale à 4 °C lorsqu'elle est peu trouble et peu 

salée.  Elle devient plus légère si l'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 phénomène de variation de densité 

crée trois couches distinctes (Figure 2: l'épilimnion, le métalimnion et l'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 où la température varie plus rapidement avec la profondeur que dans 

les autres couches au-dessus ou en dessous.  L'hypolimnion est la couche où 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 à la surface, mélangent les eaux 

superficielles, mais ces effets diminuent avec la profondeur, accentuant ainsi la stratification 

thermique (Weisse, 2008). 

 

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 

lumière 

Dans un lac stratifié, la séparation entre l’épilimnion, bien éclairé et riche en lumière, et 

l’hypolimnion, sombre et pauvre en lumière, conditionne la distribution des nutriments et des 

populations algales (Yaseen and Bhat, 2021). En effet, au sein de l’épilimnion la photosynthèse est 

intense grâce à l’abondance de lumière, ce qui consomme les nutriments menant parfois à une 

limitation de la production primaire notamment souvent liée aux concentratiosn en 

orthophosphates. Dans l’hypolimnion par contre, les nutriments, tels que l’ammonium et les 

phosphates, s’accumulent en raison de la sédimentation de la matière organique morte et de sa 

minéralisation par les bactéries essentiellement et d’un mélange limité avec les couches 
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supérieures. Ces processus mènent à une situation contrastée pour les organismes 

phytoplanctoniques :   ceux de l’épilimnion prospèrent grâce à la lumière mais sont parfois limité 

par la disponibilité en certains nutriments tandis que ceux de l’hypolimnion, limités par la faible 

luminosité, peinent à 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 l’écosystème 

aquatique est l’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 premières recherches sur le sujet. Le mélange des eaux, généralement provoqué par le 

vent, est facilité lorsque la température de l’eau est presque homogène de la surface au fond (Kevern 

et al., 2011). La première classification, proposée par Geistbek en 1885, reposait sur des critères de 

température. Forel (1892) a ensuite introduit une approche plus complète, 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 être répartis en différentes 

catégories : 

• Lacs amictiques : Ces lacs, situés principalement dans les régions polaires, ne se mélangent 

jamais car ils sont en permanence gelés. La température y augmente légèrement en 

profondeur sous la glace, présentant une stratification thermique inversée. 

• Lacs méromictiques : Ces lacs ne se mélangent que partiellement, laissant leurs couches 

profondes intactes (Boehrer et al., 2008). Ce phénomène peut être dû à la forte densité des 

eaux profondes, souvent causée par des substances dissoutes, ou à une protection contre le 

vent, comme c’est le cas du lac Pavin (Bonhomme et al., 2011) . 

• Lacs holomictiques : Ces lacs se mélangent complètement à certaines périodes de l'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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• Lacs oligomictiques : Leur mélange n'a pas lieu chaque année, leur grande taille et leur 

capacité à emmagasiner la chaleur les rendant dépendants des conditions météorologiques 

locales, comme le lac du Bourget en France (Vinçon-Leite et al., 2005) et  le lac Kozjak en 

Croatie (Swanner et al., 2024). 

• Lacs monomictiques : Ces lacs se mélangent une fois par an. Dans les régions polaires, ils 

se mélangent en été après la fonte des glaces (lacs monomictiques froids), tandis que dans 

les climats tempérés à tropicaux, ils se mélangent en hiver (lacs monomictiques chauds), 

comme le lac de Constance (Zhang et al., 2022). 

• Lacs dimictiques : Ces lacs subissent deux mélanges annuels, au printemps et à l’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). 

• 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 à 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 à l’action du vent, ce qui influence son mélange. En raison de ces caractéristiques, il est 

classé comme un lac polymictique, c’est-à-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 à 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 écosystème 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 lumière, influencent la production 

primaire et la biomasse du phytoplancton, impactant ainsi la structure de l'écosystème (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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• Lacs oligotrophes : Faible production primaire et biomasse phytoplanctonique, avec des 

concentrations faibles en nutriments. Ces lacs sont généralement bien oxygénés. 

• Lacs mésotrophes : En transition entre oligotrophie et eutrophie, avec des 

concentrations modérées de chlorophylle et une réduction de l'oxygène dans 

l'hypolimnion en été. 

• Lacs eutrophes : Haute concentration en nutriments et biomasse phytoplanctonique, 

faible transparence de l'eau, et niveaux d'oxygène pouvant chuter sous 1 mg/L dans 

l'hypolimnion durant la stratification estivale. 

• Lacs hypereutrophes : Concentrations très élevées en nutriments et biomasse 

phytoplanctonique, avec des conditions d'anoxie fréquentes dans l'hypolimnion pendant 

l'été, pouvant affecter toute la colonne d'eau. 

• Lacs dystrophes : Riches en matière organique et éléments issus du bassin versant 

(Thomas et al., 1996). 

L’état trophique du lac de Joumine pourrait être décrit comme mésotrophe à eutrophe (Chapitre 

3 : Evaluation de l’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, possèdent des vacuoles gazeuses qui leur permettent de contrôler leur position dans 

la colonne d’eau. Le jour, la photosynthèse entraîne 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, l’activité métabolique 

s’intensifie, ce qui peut accélérer les cycles de descente et de remontée et favoriser l’accumulation 

de biomasse en surface (Feng et al., 2025). Des observations récentes montrent que ces migrations 

journalières expliquent les variations rapides de la distribution de surface des blooms en fonction 

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

La formation des fleurs d’eau résulte donc de l’interaction entre (i) la capacité intrinsèque de 

régulation de flottabilité, (ii) une forte disponibilité en nutriments en particulier le phosphore et (iii) 

une stratification thermique stable limitant le mélange vertical. En conditions de faible turbulence, 

la remontée synchronisée des cellules après la phase nocturne peut conduire à des accumulations 
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massives en surface, fréquemment observées le matin. La thermocline agit alors comme une 

barrière physique qui réduit le mélange vertical et favorise les espèces capables d’exploiter 

alternativement la lumière dans l’épilimnion et les nutriments régénérés dans le métalimnion ou 

l’hypolimnion. 

3.1.2. Fixation de l’azote atmosphérique  

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

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

Les Cyanobactéries peuvent stocker des quantités importantes d’azote lorsqu’il est en excès grâce 

à 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 à l’égard du phosphore est associée à : 

• 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 même se 

diviser durant une période temporaire de faible concentration en nutriments grâce à 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 à des températures supérieures à 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 tôt au printemps et tard à l’automne où la température est basse. 

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

genres des Cyanobactéries à la température (Lavoie et al., 2007). 

3.1.5. Dormance 

Lorsque les conditions du milieu sont défavorables à la prolifération des Cyanobactéries, elles 

entrent en dormance grâce à la formation des spores et akinètes où à la modification de cellules 

végétatives (Chorus and Bartram, 1999). 



Chapitre 1 : Bibliographie 

20 
 

3.1.5. Fome de carbone fixé 

 Les cyanobactéries possèdent un avantage compétitif important lié à leur capacité à utiliser le 

bicarbonate (HCO₃⁻) comme source de carbone inorganique pour la photosynthèse, contrairement 

à la majorité des autres organismes phytoplanctoniques qui dépendent principalement du CO₂ 

dissous (Pick & Lean, 1987). Lors de proliférations intenses, la consommation rapide du CO₂ 

dissous par la photosynthèse entraîne une diminution de sa concentration dans la colonne d’eau. 

Cette réduction provoque une augmentation du pH, modifiant l’équilibre du carbone inorganique 

dissous (CO₂, H₂CO₃, HCO₃⁻ et CO₃²⁻) au profit des formes bicarbonate et carbonate. Dans ces 

conditions alcalines, la disponibilité du CO₂ devient limitante pour les algues incapables d’exploiter 

efficacement le bicarbonate, tandis que les cyanobactéries conservent leur capacité 

photosynthétique. Ainsi, comme l’a montré Shapiro (1997), l’abondance des cyanobactéries peut 

réduire la concentration de CO₂ dissous à des niveaux limitant la croissance des autres groupes 

phytoplanctoniques, renforçant 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 à ingérer ou à filtrer pour de 

nombreux cladocères et copépodes, réduisant ainsi l’efficacité du broutage (taille et forme 

diminuent le taux de capture) ; sous pression de prédation, certaines espèces modulent la longueur 

de leurs filaments et leur morphologie, ce qui peut également affecter la formation des hétérocystes 

(Chan et al., 2004). 

Au-delà de ces barrières 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 à l’évitement par les 

herbivores (notamment Daphnia spp.) , même si l’importance relative de ce mécanisme varie selon 

les espèces et les conditions écologiques (production de toxines en réponse à des signaux de 

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



Chapitre 1 : Bibliographie 

21 
 

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

oxygène  

 Plusieurs espèces des Cyanobactéries sont capables de supporter de faibles concentrations en 

oxygène. D’autres espèces 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 l’hypolimnion est 

anoxique. Certaines Cyanobactéries sont retrouvées dans des milieux riches en sulfure d’hydrogène 

(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.    

• 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’oxygène et vivent en ralenti. 

La photosynthèse est de type anoxygénique.  

• Phase de remontée vers la surface : au début du printemps durant laquelle une activité 

cellulaire intense produit de jeunes colonies à partir des anciennes. Ces nouvelles colonies 

se forment quand les anciennes situées sur le fond sont proches de l’anoxie et dès que la 

lumière 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 lumière et de l’activité 

photosynthétique cellulaire en phase exponentielle de croissance. 

Lors de la montée des Cyanobactéries dans la colonne d’eau, il y a une augmentation de 

photosynthèse, de la croissance et de la pression osmotique, ce qui provoque l’éclatement de la 

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

le fond. 

En descendant, la photosynthèse 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 dès que l’intensité lumineuse est très élevée. 
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• Phase d’accumulation en surface : au cours de la phase printanière, les colonies des 

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

A la fin de l’été et au début de l’automne, les colonies se réunissent et se regroupent en surface 

et deviennent plus importantes suite à la formation des fleurs d’eau permanentes. C’est la 

période où toutes les cellules sont en phase stationnaire, c’est-à-dire que la croissance est cessée 

et que le nombre de vacuoles gazeuses a augmenté, ce qui entraîne la flottabilité des micro-

organismes. 

L’apparition des fleurs d’eau est conditionnée par l’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 à la formation des fleurs d’eau. 

• 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 à des niveaux élevés de rayonnement ultraviolet et à d’autres 

stress peut endommager les structures photosynthétiques et les membranes cellulaires, 

entraînant une baisse de la photosynthèse, des dommages oxydatifs et une mortalité 

cellulaire accrue. Cette dégradation progressive conduit à la rupture des colonies et à 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 aeruginosa  (Reynolds, 1981) 

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

réservoirs  

Pour comprendre et simuler les interactions complexes entre les éléments vivants (biotiques) et non 

vivants (abiotiques) des environnements aquatiques, les modèles d’écosystèmes sont des outils   qui  

permettent d’étudier les processus écologiques et offrent une aide précieuse aux gestionnaires pour 

anticiper l’évolution des écosystèmes face aux changements climatiques, à l’évolution de 

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

Dans les lacs, ces modèles aident à l’évaluation des impacts des forçages climatiques et 

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

Un modèle est une représentation simplifiée d’un système physique, décrivant son fonctionnement 

à l’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 après simulation ; les variables 
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d’état, qui décrivent l’état du système et peuvent évoluer au fil du temps ; et les paramètres de 

calage, dont les valeurs doivent être 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 à long 

terme pour mieux comprendre les interactions dans les écosystèmes (prédation, compétition,..), 

l’étude des scénarii pour évaluer les conséquences des décisions de gestion face aux changements 

climatiques et à l’évolution de l’occupation du sol, et la prévision des futurs états de l’écosystème 

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

La construction de ces modèles suit un processus en cinq étapes : (1) définir le type de modèle et 

la représentation du système, (2) choisir les équations pour modéliser les processus écologiques et 

hydrodynamiques, (3) coder ces équations en un programme informatique, (4) paramétrer et 

calibrer le modèle pour assurer une bonne correspondance entre les résultats simulés et les données 

observées, et (5) valider le modèle en comparant ses résultats à des données indépendantes pour 

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

4.1 Classification des modèles 

Les modèles sont élaborés à divers niveaux de complexité, en fonction de l'évolution des capacités 

de calcul informatique, des exigences spécifiques de l'étude et des caractéristiques du domaine 

d'application. Les différences entre les modèles 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 : 

• Les relations utilisées pour la représentation des processus : modèles empiriques, 

conceptuels ou mécanistes à base physique. 

• La spatialisation du bassin versant comme une entité homogène, qu’il soit divisé en sous-

unités supposées homogènes ou qu’il soit finement discrétisé en mailles : modèles globaux, 

distribués, spatialisés ou semi-spatialisés. 

• La nature des variables, des paramètres et des relations entre eux : modèles déterministes 

ou stochastiques. 

• L’évolution temporelle du système qui est simplement décrite ou mise en relation avec les 

forces qui en sont la cause : (modèles stationnaires, non-stationnaires) (Ambroise, 1998). 

4.2 Intercomparison des modèles écologiques  
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Les modèles des écosystèmes des lacs sont formés par des ensembles de relations écologiques qui 

ont l’objectif de comprendre les processus fondamentaux d’un écosystème d’un réservoir (Sommer 

et al., 2012). Ces modèles écologiques ont permis la simulation et l’analyse des processus 

écologiques durant une période. 

Plusieurs modèles d’écosystèmes ont été développés et publiés au cours de ces dernières décennies 

avec des approches diversifiées pour modéliser la biomasse de phytoplancton à l’échelle de 

l’écosystème (Mooij et al., 2010).  

Dans le but de sélectionner un modèle adapté, nous présentons dans la section suivante une 

description brève mais non exhaustive des modèles hydrodynamiques-écologiques couramment 

utilisés. Le Tableau 1 détaille les objectifs, le type, la structure, l’emprise spatiale, la résolution 

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

Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model (CAEDYM) : Le modèle dynamique 

d’écosystème aquatique est un modèle de qualité de l’eau développé par le centre de recherche 

d’eau (CWR) en Australie (Hamilton and Schladow, 1997). C’est le modèle le plus utilisé et le plus 

cité en tant que modèle écologique pour les écosystèmes d’un réservoir (Trolle et al., 2012) . Il est 

conçu pour la compréhension des processus des cycles du carbone, d’azote, de phosphore, de silice, 

et d’oxygène dissous ainsi que la matière en suspension et la dynamique des phytoplanctons 

(Hipsey, 2007). Le modèle CAEDYM pourrait être utilisé dans plusieurs zones d’étude tout en 

ajustant les données de terrain et/ou les valeurs de la littérature selon les espèces 

phytoplanctoniques existantes (Humbert, 2014). 

Pour simuler la dynamique des Cyanobactéries dans le lac, CAEDYM peut être couplé avec 

d’autres modèles tels que le modèle unidimensionnel DYnamic REservoir Simulation Model 

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

 Le modèle DYnamic REservoir Simulation Model (DYRESM) est un modèle unidimensionnel 

conçu pour la simulation de la distribution vertical de la température, salinité et masse volumique 

de l’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 

saisonnière et interannuelle du comportement thermique des systèmes lacustres, ainsi que 

l’estimation de la sensibilité de ces systèmes à des changements dans leurs bassins versants et à des 

changements environnementaux de long terme. 
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A partir du profil vertical initial de température et de salinité de l’eau, DYRESM simule la 

température, la salinité et la masse volumique de l’eau en utilisant le forçage météorologique, les 

débits d’entrée et de sortie, et la bathymétrie du réservoir (Humbert, 2014). De plus, le modèle 

DYRESM pourrait être appliqué sur plusieurs sites d’étude mais avec un effort d’étalonnage du 

modèle (Humbert, 2014). 

Le couplage DYRESM- CAEDYM : Pour simuler la dynamique des Cyanobactéries dans le lac, 

DYRESM est couplé à 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 pathogènes. Seulement le cycle des éléments majeurs, tels que 

carbone, azote, phosphore, silice (lorsque les diatomées sont représentées), l’oxygène dissous et au 

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

DYRESM-CAEDYM est un modèle déterministe complexe permettant la compréhension des 

processus physiques, chimiques et biologiques en jeu. Il simule les processus hydrodynamiques et 

prend en compte les principaux phénomènes impliqués dans la croissance algale (croissance, 

mortalité, excrétion, respiration et sédimentation). De plus, ce modèle est capable de reproduire la 

dynamique cyanobactérienne à un pas de temps assez réduit (horaire).  Il a été appliqué dans des 

nombreux plans d’eau dans le monde (Humbert, 2014). Bien qu’il soit un modèle payant, il peut 

être obtenu gratuitement (en tant que freeware) sur demande spécifique auprès des développeurs 

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

Estuary and lake comptuer model (ELCOM) est un modèle hydrodynamique tridimensionnel. 

Ce modèle 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 rôle clé dans ces contextes 

(Robson and Hamilton, 2004).  ELCOM-CAEDYM a été largement appliqué dans divers lacs, 

réservoirs et estuaires à 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 

modèle propriétaire, il peut être obtenu gratuitement sous certaines conditions en contactant les 

développeurs ou les institutions responsables 

DELFT3D-Ecology Module : Il s’agit d’un modèle tridimensionnel. Il permet de simuler 

l’hydrodynamique, le transport des sédiments et leurs morphologies, ainsi que la qualité de l’eau 

dans les oueds, les lacs, les estuaires et les zones côtières. Ce modèle 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 frontières, 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 

modèle a un code source ouvert (open source).  

DELFT3D-Ecology Module  peut être couplé avec le modèle Bloom et appliqué aux différents 

systèmes d’eau , pour les rivières, les estuaires, les lacs et les réservoirs, pour estimer la production 

primaire et la concentration de la chlorophylle a et déterminer la composition des espèces des 

phytoplanctons (Los et al., 2008).  

Cascaded Equation QUAL2E Water Quality Model (Ce-Qual-W2) : C’est un modèle de qualité de 

l’eau et hydrodynamique, c’est un modèle bidimensionnel (longitudinal-vertical) pour les rivières, 

les estuaires, les lacs et les réservoirs. Le modèle permet de déterminer la matière en suspension, 

les nutriments, les matières organiques, la chlorophylle a, le pH, les gaz dissous, les phytoplanctons, 

les zooplanctons et les macrophytes qui interagissent avec l’hydrodynamique (Berger and Wells, 

2008). Ce modèle a été utilisé en tant qu’outil de la gestion des ressources en eau dans plusieurs 

cas d’étude aux États-Unis par exemple (Debele et al., 2008; Deliman and Gerald, 2002; Kuo et al., 

2006) . Le Ce-Qual-W2 est entièrement documenté dans la littérature ouverte.  Le modèle est open 

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

Phytoplankton Responses to environmental change (PROTECH) : Il s’agit d’un modèle 

unidimensionnel. Il simule numériquement la dynamique des communautés des phytoplanctons 

lacustres basées sur des processus (Elliott, 2012). 

Ce modèle simule les dynamiques de huit espèces 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 journalières de la 

vitesse des vents, de la couverture nuageuse, de la température d’air, de l’humidité relative, des flux 

entrants et sortants avec les concentrations des nutriments (NO3
-, SiO2). Dans la version la plus 

récente, un modèle hydrodynamique simple est intégré dans PROTECH (Elliott et al., 2001). 

PROTECH peut être couplé avec d’autres modèles hydrodynamiques tels que Mylake (Pätynen 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 modèle n’est pas ouvert. Le code ne peut pas être modifié et il 

ne considère pas la stratification thermique. De plus, PROTECH n’est pas entièrement documenté 

dans la littérature ouverte (Mooij et al., 2010). 
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Process-based Catchment Lake Model (PCLake) : C’est un modèle 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 l’azote et du phosphore ainsi l’interaction entre trois groupes 

phytoplanctons, un groupe zooplancton, et les poissons planctivores et piscivores et les 

macrophytes dans une colonne d’eau mélangée. Le modèle permet l’analyse de la possibilité de 

transition entre un état d’eau claire dominé par les macrophytes et un état turbide dominé par le 

phytoplancton. Ce modèle 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 modèle unidimensionnel pour la 

prédiction journalière de la distribution verticale de la température de l’eau et de la stratification de 

la densité. Le modèle simule également l’évolution de la couverture saisonnière de glace et de la 

neige ainsi que les interactions eau-sédiment et la dynamique phosphore-phytoplancton (Saloranta 

and Andersen, 2007). Ce modèle est similaire aux autres modèles du réservoir unidimensionnel 

existants tels que DYRSEM-CAEDYM (Hamilton and Schladow, 1997; Saloranta and Andersen, 

2007) et MiniLake (Riley and Stefan, 1998). Ce modèle a été appliqué dans le contexte des pays 

scandinaves : des lacs en Norvège (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 complète des processus et des 

algorithmes (Saloranta and Andersen, 2007). Cependant ce modèle 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 modèle 

unidimensionnel basé sur une moyenne horizontale. Cela signifie qu'il considère les propriétés du 

lac (température, nutriments, phytoplancton) comme uniformément réparties à 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 à la turbulence, ainsi 

que les concentrations de phosphore, d’azote et de phytoplancton (répartis en trois groupes 

fonctionnels ou plus). Le modèle inclut également la modélisation des concentrations de 

zooplancton, d’oxygène, de la demande chimique en oxygène (COD) et de la matière en suspension 

(Petzoldt and Uhlmann, 2006; Zhang and Recknagel, 2008). Ce modèle divise le réservoir en deux 
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couches épilimnion et hypolimnion avec une profondeur de mélange variable. En comparant ce 

modèle aux autres modèles, les équations des paramètres de SALMO sont générales et par la suite 

la calibration ne peut être effectuée ou limitée à quelques sites (Mooij et al., 2010). Parmi les limites 

du SALMO, il ne considère pas la stratification thermique. Le code de ce modèle est partiellement 

modifiable par l’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 modèles general lake model (GLM) et Aquatic Eco-

Dynamic model (AED). En effet, GLM est un modèle unidimensionnel du bilan hydrique et de la 

stratification verticale. Il a été conçu après 2010 en tant que modèle 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 l’eau y compris l’effet de glace sur le mélange du 

réservoir (Hipsey et al., 2012). 

Aquatic EcoDynamics (AED) est un modèle de qualité de l'eau et de dynamique des écosystèmes 

liés au GLM via l’interface Framework for Aquatic Biogeochemical Models (FABM), qui facilite 

le couplage des modèles. AED simule les interactions entre les nutriments, la matière 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 accès et se distingue par sa flexibilité dans 

l'intégration des processus écologiques au sein des simulations. Ce couplage repose sur l’interface 

Framework for Aquatic Biogeochemical Models (FABM), qui agit comme un intermédiaire, 

permettant une communication fluide entre le modèle hydrodynamique (GLM) et le modèle 

biochimique (AED). Cette interface simplifie l'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 à simuler des dynamiques complexes de manière 

intégrée, offrant une vision globale de l’écosystème aquatique. Cependant, une limite notable est 

qu’il ne modélise que deux espèces de cyanobactéries, ce qui peut restreindre son application pour 

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

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

Modèle d'Écologie et de Gestion Dynamique pour l'Industrie et l'Agriculture (Melodia) : 

Modèle de gestion de l’écosystème. Il a été développé par Electricité de France (EDF) pour simuler 

la dynamique verticale d’un écosystème à un pas de temps journalière. Il fait le couplage d’un 

modèle hydrodynamique et thermique EOLF avec le modèle biologique ASTER (Salençon and 

Thébault, 1996). 

ELOF est un modèle vertical unidimensionnel qui décrit l’évolution de la stratification thermique 

saisonnière dans un réservoir en tenant compte des échanges d’énergie à travers l’interface air-eau 

et du débit (Salençon 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 Salençon, 1993). Ce modèle simule, à 

l'échelle journalière, la dynamique verticale de l’écosystème. Cependant, la documentation est très 

limitée. En effet il n’est pas flexible ne peut pas être applicable sur un autre système.  De plus, il 

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

Planification Et Gestion de l’Assainissement des Eaux (PEGASE) : Il s’agit d’un modèle 

unidimensionnel qui utilise une méthode numérique lagrangienne. Il a été développé par l’unité 

R&D de l’Aquapôle (PEGiRE) de l’université de Liège en début des années 1990. Ce modèle a été 

appliqué dans plusieurs pays comme la France, la Belgique, l’Allemagne et le Luxembourg afin 

d’établir des plans d’aide à la prise de décision quant aux renforcements du monitoring et/ou à la 

mise en place de la Directive Cadre Européenne (DCE). Ce modèle est consacré à la caractérisation 

de l’état de l’environnement des eaux de surface à différentes échelles telles que le bassin 

hydrographique, les rivières, le tronçon de rivière, la masse d’eau (Grard et al., 2014). 

Le modèle PEGASE a été développé dans les buts suivant : 

• Une meilleure compréhension des mécanismes de système aquatique 

• La structuration des connaissances 

• 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 

• La prolongation des modèles de rivières pour la prise en compte de l’influence de leur bassin 

versant. 
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En se basant sur une représentation déterministe, ce modèle intégré bassin/rivière permet de 

déterminer et caractériser l’état physico-chimique de la qualité de l’eau des rivières 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 modèle 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 paramètres 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-modèle hydrologique et hydrodynamique, un sous-modèle thermique, 

un sous-modèle pour les rejets, et un sous-modèle pour le calcul de la qualité de l'eau et la 

description explicite des mécanismes de l'écosystème aquatique (Deliège et al., 2009). 

Les intrants qui alimentent le modèle PEGASE sont les données géographiques (modèle 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 modèle PEGASE implique, depuis l’année 2002, le modèle de la dynamique des systèmes 

fluviaux et de la qualité de l'eau (POTAMON) (Everbecq, 2001), pour simuler la dynamique des 

différentes catégories de phytoplancton. POTAMON est un modèle non stationnaire, 

unidimensionnel. Il était conçu pour simuler la dynamique des Cyanobactéries durant une année 

entière de la source à l’embouchure de la rivière. Les variables de forçage sont la morphologie de 

la rivière, le débit, la température de l’eau, l’énergie de la lumière incidente. D’autres variables sont 

impliquées telles que les nutriments qui sont calculés à partir des simulations du modèle. Les 

résultats du modèle peuvent être analysés sous différentes formes : les variations temporelles 

permettent d'analyser l’évolution des différentes catégories de phytoplancton, des cyanobactéries 

et d'autres paramètres écologiques à un site donné, notamment l'oxygène dissous et les nutriments. 

Les variations longitudinales montrent les changements des paramètres de qualité de l’eau le long 

de la rivière, de la source à l’embouchure, sur une période donnée. Le modèle permet également de 

simuler des cycles journaliers, en particulier pour des paramètres comme l’oxygène dissous, tout 

en prenant en compte les événements non stationnaires, tels que les jours nuageux suivant une 

période ensoleillée. 
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Le modèle utilise un pas de temps horaire pour la simulation, ce qui permet une simulation détaillée 

des dynamiques et des interactions écologiques. Le modèle est capable de mieux capturer les 

variations rapides et de simuler des cycles quotidiens, tels que les fluctuations de l'oxygène dissous, 

ainsi que des événements non stationnaires, comme des changements rapides dans les conditions 

environnementales (par exemple, l’impact d’un jour nuageux après une période ensoleillée). Cela 

permet d’améliorer la précision et la réactivité du modèle face aux dynamiques complexes des 

écosystèmes aquatiques. 

Enfin, les prédictions de la qualité de l'eau fournissent des informations essentielles sur l’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 écosystèmes fluviaux. 

Le modèle est composé de quatre sous-modèles successifs : 

• Un modèle hydrodynamique qui calcule au niveau de chaque point de rivière, le débit et les 

variables en relation (vitesse de l’eau, la hauteur de la colonne d’eau, temps de transfert, 

taux de dilution) en se basant sur la morphologie de la rivière (pente, profondeur, l’existence 

d’un barrage, les sections canalisées) et les mesures des débits sur site ; 

• Un modèle de température qui calcule la température de l’eau par tronçon successifs, à partir 

des températures mesurées sur un site et les rejets d’eau chaude dans la rivière ; 

• Un modèle rejet qui prend en considération les flux de pollution. Il permet de caractériser, 

quantifier et intégrer l’ensemble des apports de pollution alimentant un cours d’eau. Ces 

rejets peuvent être de nature ponctuelle (stations d’épuration, rejets industriels, effluents 

urbains) ou diffuse (ruissellement agricole, lessivage des sols, apports non collectés), 

• Le modèle biologique simule : 

➢ La production de phytoplancton et leur développement ainsi que le développement des 

organismes zooplanctoniques et du bactérioplancton à partir de la lumière incidente en 

tant que la principale variable de forçage (Descy et al., 1987). 

➢ La dégradation de la matière 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’oxygène dans la colonne d’eau provenant à partir de l'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 modèles de qualité des eaux de surface  

Le modèle 

Nom 

complet du 

modèle 

Objectifs du 

modèle 

Type 

du 

modèle 

Structure du 

modèle 

 

Emprise 

spatiale 

Résolutio

n 

temporel

le 

Variable 

d’entrée  du 

modèle 

Résultats du 

modèle 

CAEDYM 

(licence) 

Computation
al aquatic 
ecosystem 
dynamics 

model 

 étudier les 
interactions 

entre les 
processus 
physiques, 

chimiques et 
biologiques qui 
se produisent 

dans les lacs et 
les réservoirs 

sur des échelles 
de temps allant 

de quelques 
jours à 

saisonnière à 
interannuelle 

Modèle 
de 

qualité 
d’eau 

Ensemble des 
équations 

différentielles 
de 

conservation 
de masse 

 réservoir/ 
Lac/ 
estuaire 

horaire 

Forçage 
météorologique, 

bathymétrie, 
débit de flux de 
concentration 

Climat ; 
Topographie ; 

sols ; 
couverture 
terrestre ; 

Flux et état de 
qualité d’eau ; 
quantité d’eau 

DYRESE

M 

(licence) 

 

Modèle de 
simulation 
dynamique 
de réservoir 

Simuler la 
stratification de 
la température 
dans les lacs et 
les réservoirs 

Modèle 
physiqu

e 
PDE 

Réservoir 
profond/ 
Réservoir 

Horaire 
au 

quotidien 

Bathymétrie ; 
forçage 

météorologique ; 
volume ; 

température 
d’eau ; salinité  

Température 
d’eau ; 

salinité ; 
densité ; 

niveau d’eau 

ELCOM 

(licence) 

Estuary and 
lake 

computer 
model 

Résolution des 
équations de 

l’eau peu 
profonde 

instable avec 
des modules 

pour le transfert 
de chaleur et 
d’impulsion à 

travers la 
surface de l’eau. 

Modèle 
physiqu

e 

Equation de 
Navier stokes 
moyennés de 

Reynolds 
pour les 

écoulements 
incompressibl
e en utilisant 
l’hypothèse 

hydrostatique 
pour la 

pression 

Ferme ou petit 
bassin / aquifère 
/ réseau fluvial / 
réservoir / 
estuaire ;  
Bassin moyen 
ou grand / 
aquifère / 
réseau fluvial / 
réservoir / 
estuaire ou baie 
côtière 

Pas de 
temps de 
quelques 
secondes 

à 
quelques 
heures  

Bathymétrie ; 
salinité ; surface 
thermodynamiqu

e ; forçage 
météorologique 

Flux et état de 
la qualité et 

de la quantité 
d’eau 

Delft 3D 

(open 

source) 

 

Modèle simule 
la circulation 
des flux, le 
transport de 
chaleur, la 

qualité d’eau et 
la morphologie 
du fond sous 

plusieurs 
forçage. 

Modèle 
physiqu
e et de 
qualité 
d’eau 

Equations 
sont résolues 
numériqueme

nt par la 
différence 

finies 

Estuaire/ zone 
côtiers 

Minutes 
en jours 

Forçage 
météorologique ; 

Bathymétrie ; 
hauteur d’eau ; 

température 
d’eau ; 

conditions 
limites ; les 

coordonnées des 
points de 
mesures 

Vitesse de 
l’eau ; 

salinité ; 
profondeur 

d’eau ; 
température ; 

densité ; 
dissipation 
turbulente ; 
changement 

de 
morphologie 

du lit ; 
concentration 
des sédiments 

Ce Qual-

W2 

(open 
source) 

 

Modélise le 
processus 

d’eutrophisation 
de base tels que 

les relations 
température, 
nutriments, 

algues, oxygène 
dissous, matière 

organique et 
sédiments 

Modèle 
physiqu
e et de 
qualité 
d’eau 

 

Rivière/ 
Lac/ 
Estuaire/ 
Réservoir/Bassi
n versant 

Minutes 
en siècles 

Schématisation 
de la zone, 
sélection du 
processus, 
conditions 

initiales, forçage 
météorologique 

Série 
chronologique 
des données 

cartographiqu
es 2D/3D et 

données 
ponctuelles 

sélectionnées, 
trace des 
particules  

POTECH 

Phytoplankto
n responses 

to 
enviromental 

changes 

Simulation de la 
dynamiques in 

situ du 
phytoplancton 
dans les lacs et 
les réservoirs 

spécialisé dans 
la prédiction des 

espèces de 

  
Lac/ 
Estuaire/ 
Réservoir 
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phytoplancton 
en particulier 

les 
Cyanobactéries 

PC Lake 

(open 

source) 

 

Calcul de la 
qualité de l’eau 
dans les lacs ; 

calcul des 
charges 

nutritives 
critiques des 

lacs ; Calcul de 
l’effet de la 

gestion de l’eau 
des lacs 

Modèle 
de 

qualité 
d’eau 

Equation 
différentielles 

Réservoir/ 
Réservoir peu 
profond/Réserv
oir profond 

Journalièr
e 

Hydrologie du 
réservoir ; charge 

en éléments 
nutritifs ; 

dimensions du 
réservoir et 

caractéristiques 
des sédiments 

Chlorophylle 
a , 

transparence ; 
Cyanobactérie
s, couverture 
végétale et 

biomasse des 
poissons, 

caractéristiqu
es et les flux 

des 
nutriments 
N,P,,Si et 
d’oxygène 

SALMO 

(open 

source) 

Simulation 
d’un modèle 
analytique 

de lac 

C’est modèle 
écologique 

dynamique qui 
simule les 
principaux 

compartiments 
du réseau 
trophique 

pélagique des 
lacs et des 
réservoirs 

Modèle 
de 

qualité 
d’eau 

Salmo 1D : 
PDE 

Salmo 2 : 
ODE 

Réservoir 

10 
minutes 
jusqu’au 
un jour 

Profil de 
température de 

l’eau, 
rayonnement 

photosynthétique 
entrée et sortie 

d’eau, nutriment 

Phytoplancton 
(3 groupes) 

Zooplancton 
(1 groupe) 
Azote et 

phosphore 
inorganique 

dissous 
Modèle 

macrophytes 
basé sur 
PClake 

Mylake 

(open 

source) 

Multi year 
simulation 
model for 

lake thermo 
and 

phytoplancto
n dynamics 

Examiner, 
prédire, ou 
tester des 

hypothèses liées 
aux processus 
contrôlant la 
durée de la 

couverture de 
glace, 

l’hydrodynamiq
ue des lacs et 

les interactions 
sédiments-eau 

Modèle 
physiqu
e et de 
qualité 
d’eau 

Equation aux 
dérivées 
partielles 

La résolution 
minimale 0,5m 

Quotidien 

Forçage 
météorologique, 
morphométrie du 

lac, profils 
initiaux, charge 

d’entrée 

Profil de 
température, 
couverture de 
neige et glace 

Profil de 
chlorophylle a 

, profil 
d’atténuation 
de la lumière, 

flux de 
chaleur des 
sédiments, 
oxygène 

dissous et 
dioxyde de 
carbone,   

GLM 

(open 

source) 

Modèle 
général du 
réservoir  

Simuler le bilan 
hydrique et la 
distribution de 
la température 
de la salinité et 
de la densité 

dans les lacs et 
les réservoirs 

Modèle 
physiqu

e 

Equation aux 
dérivées 
partielles 

Rivière/ 
Lac/ 
Estuaire/ 
Réservoir/Bassi
n versant 

Toutes les 
heures au 
quotidien 

Bathymétrie, 
forçage 

météorologique, 
volume, salinité, 
température de 

l’eau 

Température, 
salinité, 

densité, flux 
de chaleur, 

volume d’eau 

Melodia 

(couplage 
Aster et 

EOLF) 

 

An 
écosystem 

managment 
reservoir 

model  

L’amélioration 
de la 

compréhension 
de la dynamique 
de l’écosystème 
en biologie et 

hydrodynamiqu
e et pour 

pouvoir gérer 
l’eau 

Modèle 
physiqu
e et de 
qualité 
d’eau 

 
Lac 

/réservoir 
Journalièr

e  

Forçage 
météorologique 

entrée/sortie 
d’eau journalière 

qualité d’eau 
journalière 
bathymétrie 

Chlorophylle a  

Température, 
les 

nutriments, 
densité, 

 

Chaque modélisation varie selon l'approche analytique, les processus pris en compte, les 

hypothèses posées, et les données requises, ce qui entraîne des différences dans les résultats 

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

et initiales. 

4.3 Critères de choix du modèle  

Le choix d'un modèle dépend avant tout de l'objectif de l'étude et nécessite de trouver un équilibre 

entre la complexité du modèle et les ressources disponibles, notamment en termes de données et de 

capacités informatiques (Tong and Chen, 2002). Les exigences en matière de données sont 

essentielles dans la sélection du modèle, car leur collecte peut s'avérer longue et fastidieuse, et un 

manque de données suffisantes peut limiter l'utilisation ou la validation du modèle (Bahadur et al., 

2013). De plus, le niveau de précision requis pour la discrétisation spatiale et temporelle doit être 

pris en compte (Sharma and Kansal, 2013). Le modèle idéal doit être 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 modèles ne prennent pas 

en compte toutes les variables influençant la qualité de l'eau, et certains d'entre eux nécessitent des 

licences payantes pour être 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 première partie se concentre sur la 

description générale de la zone d'étude. Elle est dédiée à la caractérisation des différents 

contextes géographiques, climatiques, hydrologiques et agricoles. Le bassin versant de l’oued 

Joumine a été le sujet de plusieurs travaux de recherche (Aouissi, 2012; Boukari et al., 2019; 

Limam, 2003). La deuxième partie détaille également la base de données développée durant la 

thèse, en présentant les dispositifs expérimentaux ainsi que les données existantes, disponibles 

et acquises sur le bassin. Ces données serviront d'entrées pour les modèles 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 l’oued Joumine est situé au nord de la Tunisie, dans le gouvernorat de 

Bizerte. Il couvre une superficie de 418 km² jusqu’au barrage de Joumine et s’étend entre les 

latitudes 37°5' N et 37°15' N (Figure 4). Il possède 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 %. À l’aval de l’embouchure de l’oued 

Boudissa, les pentes de la vallée s’adoucissent, et le lit majeur de l’oued devient bilatéral, avec 

une largeur allant de 30 à 100 m. 

L’oued Joumine s’étire sur une longueur de 65 km et présente un écoulement quasi permanent, 

alimenté par plusieurs affluents, notamment l’oued Boudissa, l’oued El Hlalif, l’oued El Bagrat 

et l’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 l’oued Ettine (276 km²), équipé d’un barrage mis en service en 

2015, et celui de l’oued Echchaïr (122 km²). 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 prélèvements pour le 

monitoring  

2. Contexte géologique  

Le bassin versant de l’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 grès 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 rôle déterminant dans le transport et 

le stockage de l’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 aquifères 

superficiels avant d’être lentement transportés vers les cours d’eau (Aouissi, 2012). À l’inverse, 

les formations argileuses et marneuses limitent l’infiltration, accentuant le ruissellement de 

surface et rendant le bassin plus vulnérable à l’érosion hydrique. 

En se dirigeant vers l’aval, le relief s’adoucit et les formations géologiques deviennent plus 

tendres, avec des calcaires et des dépôts alluvionnaires. Cela donne lieu à un lit majeur élargi 

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

eau pour les écosystèmes et les activités agricoles. 

3. Contexte -climatiques  

3.1 Température de l’air 

Selon les données de la station météorologique de Joumine, fournies par l’Institut National 

Météorologique (INM), les températures moyennes mensuelles varient entre 11 °C et 27 °C. En 

se référant à la Figure 5, la température moyenne la plus élevée est 27,4 °C.  Elle est enregistrée 

durant le mois d’août. Les mois les plus froids sont décembre, janvier, février et mars avec des 

températures moyennes mensuelles inferieures à 10 °C. Cette variation confirme l’aridité du 

climat dans la région.  

 

 

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 à 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 
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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 sèches 

comme 2022, où 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. 

 

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 à mai, avec des précipitations maximales enregistrées durant les 

mois de décembre (107,3 mm) et novembre (97,8 mm). À l'inverse, les mois d'été, en particulier 

en juillet (7,8 mm) et août (15,4 mm), sont caractérisés par des précipitations très 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 la 

pluviométrie dans la région de Joumine. 
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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 rôle crucial dans le brassage des eaux de surface et affecte directement les 

régimes de précipitations ainsi que l'évaporation. En effet, l'évaporation est proportionnelle à la 

vitesse du vent, un facteur clé pour comprendre les interactions au sein de l'écosystème 

(Pourriot and Meybeck, 1995). Selon les données de la station de Bizerte illustrées dans la 

Figure 8, les vents dominants, soufflant de l'ouest au nord-ouest (270°-315°), peuvent atteindre 

des vitesses supérieures à 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 saisonnières sont prononcées : au printemps et en été, les vents 

soufflent régulièrement à des vitesses modérées, tandis qu'en hiver, l'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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Figure 8: Moyennes mensuelles de la vitesse du vent calculées durant la période s’étendant de 

2015 à 2021 (Source des données : (INM, 2022))  

3.4 Humidité de l’air 

L’humidité de l’air est une variable clé pour l’étude des pertes par évaporation dans une retenue. 

En effet, Dalton a montré en 1802 (Pourriot and Meybeck, 1995) que l’évaporation augmente 

avec la diminution de l’humidité de la masse d’air située au-dessus d’un plan d’eau. L’humidité 

mensuelle moyenne durant la période s’étendant de l’année 2015 à 2021 est de l’ordre de 79,10 

% (Figure 9) 
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Figure 9:  Moyennes mensuelles de l’humidité de l’air calculées durant la période s’étendant 

de 2015 à 2021 (Source des données : (INM, 2022))  

3.5 Insolation 

L’étude de l’insolation, qui se traduit par la durée d’exposition aux rayonnements solaires, est 

très importante pour l’estimation de l’énergie qui régit les mécanismes de la photosynthèse 

algale, de la production primaire et des migrations nycthémérales du plancton. En outre, 

l’insolation influence d’une manière directe la température des eaux puisque cette dernière est 

fonction de l’énergie reçue pendant la journée. Elle est exprimée en heures. Les moyennes 

mensuelles de l’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 l’insolation moyenne à Joumine réservoir entre 2017 et 

2022 (Source des données : (INM, 2022)) 

4. Pédologie du bassin versant 

Les sols du bassin versant de l’oued Joumine sont majoritairement de type vertique, caractérisés 

par leur couleur noire et la formation de fentes profondes en période sèche (Aouissi, 2012). Ces 

sols présentent des textures dominantes sablo-argileuses et limono-argileuses, influençant 

directement leur perméabilité et leur porosité qui gouvernent à leur tour la répartition des 

écoulements entre surface et subsurface.  

Dans le sous-bassin de l’oued El Hlalif, on retrouve des sols rouges méditerranéens 

(fersiallitiques), propices aux cultures telles que l’avoine et les cultures fourragères (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 à un seul horizon (rendzines) et les 

sols bruns calcaires. Les sous-bassins de l’oued El Bagrat et de l’oued Boudissa se distinguent 

par des sols fertiles, principalement exploités pour la culture du blé et du tournesol, des espèces 

nécessitant des apports conséquents en intrants agricoles. En aval du bassin, le relief s’adoucit, 

donnant place à un lit majeur élargi et à des sols plus profonds, riches en matière organique et 

particulièrement 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 l’agriculture et la dynamique des écoulements. 

 

Figure 11: Couverture pédologique de la zone d’étude en se basant sur la base des données de 

la carte Agricole des CRDA Béja et Bizerte et des études disponibles à la direction des sols 

(Aouissi, 2012) 

5. Occupation du sol 

Entre 1986 et 2015, l’occupation du sol dans le bassin versant de l’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 à 68 %, au détriment des prairies (12,9 %) 

et des maquis (10 %), tandis que l’agglomération rurale atteignait 2 %. L’étude de (Boukari, 

2019) en 2015, a confirmé cette tendance avec une dominance persistante des cultures 

céréalières (53 %), suivies par les cultures fourragères, les légumineuses et les tournesols, tandis 

que les forêts et maquis continuaient leur déclin. Pour cette étude, la carte d’occupation du sol 

élaborée 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 modèle. Cette carte distingue dix classes, 
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comprenant les zones urbaines (URHD, URMD), les forêts (FRST), les garrigues (GRAR), les 

pâtures (PAST) ainsi que les principales cultures agricoles, notamment le blé tendre (WWHT), 

l’avoine (OATS), les légumineuses (LIMA), le tournesol (SUNF) et l’olivier (OLIV).  

 

Figure 12: Carte de l’occupation du sol du bassin de l’oued Joumine générée en 2015 (Boukari, 

2019) 

L’expansion agricole s’est accompagnée d’une augmentation de l’utilisation des fertilisants 

azotés, entraînant une hausse des concentrations moyenne anuelles en nitrates dans l’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 

évolution 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, à environ 7 km au Sud-Ouest de la ville de Mateur et à 45 km de 

Bizerte (Figure 13 et Figure 14). Il est implanté sur l’oued Joumine, principal affluent du lac 
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Ichkeul, et retient les eaux avant qu’elles n’atteignent le lac, après avoir traversé une zone 

marécageuse appelée « marais de Joumine ». Le bassin versant de l’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 l’oued Joumine prend naissance dans le 

gouvernorat de Béja, soulignant l’étendue régionale de ce système hydrologique. À proximité, 

le barrage de Ghezela, situé à 4,8 km à vol d’oiseau du village du même nom, joue également 

un rôle important dans le réseau hydrographique de la région. 

D’une capacité initiale de 130 Mm³, le barrage de Joumine a vu son volume réduit à 118 Mm³ 

en raison de l’envasement. Il joue un rôle crucial dans la gestion des ressources en eau, en 

alimentant en eau potable le Grand Tunis et la ville de Bizerte, tout en soutenant l’irrigation de 

1 770 hectares dans la plaine de Mateur. Il contribue également à la protection contre les 

inondations et permet le transfert de 19,2 Mm³ d’eau vers le barrage de Sidi Salem via la 

conduite Joumine-Medjerda, garantissant ainsi une meilleure qualité des eaux pour la 

potabilisation. L’eau du réservoir se distingue par une salinité moyenne de 0,3 g/L, inférieure à 

celle des autres réservoirs en Tunisie, ce qui en fait une ressource précieuse pour 

l’approvisionnement en eau potable et l’irrigation. Elle est également utilisée pour diluer les 

eaux des réservoirs voisins présentant une salinité plus élevée, garantissant ainsi une qualité 

d’eau adaptée à divers usages. 

En tant qu’infrastructure clé dans le complexe hydraulique d’Ichkeul, le barrage de Joumine 

joue un rôle 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 à la gestion intégrée des 

ressources en eau tout en soutenant la biodiversité du lac Ichkeul. Cependant, pour faire face 

aux défis environnementaux, notamment l’eutrophisation (indice trophique hypereutrophe 

selon Carlson) et l’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 été affectée par l’envasement, mais ce phénomène a été 

partiellement maîtrisé grâce à 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 l'objet d’une activité 

de pêche continentale en Tunisie. En effet, la production piscicole moyenne au niveau de la 

retenue durant l'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 à la résilience hydrique et environnementale 

Le barrage de Joumine s’inscrit dans les stratégies nationales comme le programme "Eau 2050", 

qui vise à renforcer la résilience face au changement climatique (MARH, 2019). Ce programme 

met l’accent sur l’atténuation des impacts des sécheresses récurrentes et l’optimisation de la 

gestion des ressources hydriques. Grâce à sa capacité annuelle moyenne de mobilisation de 

136,5 Mm³, le barrage joue un rôle clé dans la stratégie de résilience hydrique, soutenant les 

régions en déficit hydrique tout en contribuant à 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’après 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 l’étude. Toutefois, les années 2021-2022 se sont caractérisées par des 

apports assez faibles qui sont respectivement de l’ordre de 36,04 et 64,29 Mm³.  

 

Figure 15: Apports annuels moyens en eau de la retenue du barrage Joumine durant la période 

s’étendant de 1986 à 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 :  

• le dévasement par l’évacuateur de surface, lorsque le volume d’eau de la retenue atteint 

la cote de déversement ; 
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• le dévasement par la prise du fond, permettant de chasser les dépôts solides et de 

renouveler les eaux du fond ; 

• la fourniture de l’eau pour l’irrigation et la consommation humaine ; 

• l’évaporation des eaux sous l’effet de l’ensoleillement et du vent ; 

• les fuites d’eau dans le corps de la digue et des ouvrages de manœuvre ; 

• les pertes en eau durant la période d’étude, atteignant une quantité totale de 7,96 Mm3 

en 2020/2021 et de 62,37 Mm3 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 l’eau (TS), appelé aussi temps de résidence hydraulique ou temps de 

rétention de l’eau, correspond au temps de renouvellement théorique de l’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 être calculé comme suit : 

𝑇𝑆 =
𝑉

∑ 𝐸𝑖
=  

𝑉

∑ 𝑆𝑖
 

Avec V est le volume moyen de la retenue /an,  ∑ 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 entièrement l’eau stockée, ce qui le place dans une catégorie 

intermédiaire entre les systèmes à renouvellement rapide (rivières : quelques jours à semaines) 

et les grands lacs naturels. Cette durée prolongée favorise l’accumulation des nutriments 

(phosphore, azote) provenant des apports agricoles et urbains, ce qui accroît le risque 

d’eutrophisation. 

II. Description de la base de données  

1. Stratégies d’échantillonnage 

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

fait l’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 (ST8, ST9, ST10, ST11, ST12, ST13, ST14 et ST15) ont 

été choisies afin de couvrir presque l’intégralité de la retenue. 

 

Figure 16: Répartition des points de prélèvements au niveau de la zone d’étude (Représentés 

en points rouges) 

Les échantillons ont été prélevés à des profondeurs fixes, tous les 5 mètres, 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 réalisé à l'aide d'un Zodiac permettant 

d’accéder aux différentes stations situées sur la retenue (Figure 17). 
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Figure 17: Prélèvements des échantillons d’eau au niveau des oueds et du barrage de l’oued 

Joumine (a et e), mesures des paramètres physiques (b et c) en utilisant une sonde d’un 

multiparamètre (d) 

Pour chaque site, deux séries de prélèvements ont été effectuées chaque mois afin d’analyser : 

• Les paramètres abiotiques (physico-chimiques), 

• Les paramètres biotiques (concentration de la chlorophylle a, identification et comptage 

des orgnaismes phytoplanctoniques). 

Ces prélèvements ont été réalisés à l’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 glacière maintenue à une température de 4 °C. 

Une fois au laboratoire (Figure 18), 100 ml de chaque échantillon ont été filtrés à l’aide de 

filtres Millipore d’une porosité de 0,45 μm, 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 l’Eau de Borj Cédria (CERTE). 

Par la suite, les filtres ont été séchés dans une étuve à 105 °C pendant 24 heures. Après le 

séchage, chaque filtre a été pesé de nouveau, et la quantité de matière en suspension (MES) a 

été calculée selon la formule suivante : 

𝑀𝐸𝑆(
𝑔

𝑚𝑙⁄ ) =
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑠é𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒 − 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

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 l’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 paramètres abiotiques 

La température (°C), la salinité (PSU), le potentiel d’hydrogène et l’oxygène dissous (mg/l) des 

eaux prélevées ont été mesurés moyennant un multiparamètre de type WTW 325. 

La transparence de l’eau a été évaluée à l'aide d'un disque de Secchi, constitué d’un fil gradué 

attaché à un disque blanc en PVC de 20 cm de diamètre. La transparence correspond à la 

profondeur à laquelle le disque disparaît de la vue et est exprimée en mètres. 

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

Wahlgreen (1986) : 

Zeu (m) = 2.56 * ZDS 

où: 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 l’influence des processus hydrodynamiques et biogéochimiques 

propres à 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 l’eau et l’équilibre des écosystèmes aquatiques. 

2.1.Potentiel d’hydrogène (pH) 

Le potentiel hydrogène (pH) constitue un paramètre essentiel pour l’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 paramètre peut 

varier sous l’effet de plusieurs facteurs tels que la température, l’intensité lumineuse, l’activité 

biologique et les échanges gazeux entre l’eau et l’atmosphère. Les processus biologiques jouent 

également un rôle important dans sa variation : la photosynthèse tend à augmenter le pH par 

consommation du dioxyde de carbone, tandis que la respiration et la décomposition de la 

matière organique contribuent à 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 

saisonnière 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 être liées 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 caractère globalement neutre à alcalin des eaux des cours 

d’eau étudiés. Les variations saisonnières pourraient être influencées par les périodes de fortes 

précipitations, les apports de matières organiques et les activités biologiques, notamment la 

photosynthèse et la respiration des communautés aquatiques. 
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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 caractère alcalin des eaux de cet hydrosystème. 

Comparativement aux cours d’eau, les variations observées sont légèrement moins marquées, 

ce qui peut s’expliquer par l’inertie thermique et chimique plus importante des milieux 

lacustres. 

Les valeurs enregistrées au niveau du barrage Joumine apparaissent supérieures à 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 à celles 

observées dans la retenue de Lebna (8,21–9,43 ; (El Herry, 2008)). 

Les profils verticaux du pH montrent une légère variation avec la profondeur, particulièrement 

durant la période estivale, où une fluctuation pouvant atteindre 0,5 unité de pH a été observée 

en août 2021. Cette variation pourrait être liée à l’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 l’eau 

La température constitue l’un des facteurs écologiques les plus déterminants dans les milieux 

aquatiques, car elle contrôle de nombreux processus biologiques et biochimiques et influence 

la distribution des organismes aquatiques (Vollenweider, 1969). Elle dépend principalement des 

conditions climatiques saisonnières ainsi que de l’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 l’eau présente une forte 

variabilité saisonnière. 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 à l’exposition des cours 

d’eau aux fluctuations de la température atmosphérique. Contrairement aux systèmes lacustres, 

les cours d’eau possèdent une faible inertie thermique, ce qui entraîne des changements rapides 

de température en fonction des conditions météorologiques et des apports hydrologiques (
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Figure 21). 

Figure 21: Evolution de la température de l’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 l’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 

saisonnière comparable à 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 être 

considérées comme relativement chaudes. Ce réchauffement est principalement attribué à 
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l’absorption de l’énergie solaire et à la durée d’ensoleillement plus importante à 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 légère est observée durant la période estivale, notamment en juin, août 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 à celle observée dans plusieurs retenues tunisiennes 

telles que Sidi Salem, Sejnane, Kasseb et Hjar, qui présentent également des périodes de 

stratification thermique saisonnière. 

 

Figure 22: Variation verticale de la température de l’eau des eaux de la retenue du barrage 

Joumine 

2.3.Oxygène dissous (O₂) 

L’oxygène dissous constitue un paramètre fondamental dans les écosystèmes aquatiques, car il 

intervient dans les processus biologiques et chimiques et conditionne la survie des organismes 

aquatiques. Il provient principalement de deux sources : l’activité photosynthétique des 
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organismes autotrophes et les échanges gazeux entre l’eau et l’atmosphère, 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 oxygène 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 être attribuées au brassage permanent de l’eau et aux échanges 

directs avec l’atmosphère, caractéristiques des milieux lotiques. 

La variabilité observée est également influencée par les conditions climatiques saisonnières, la 

température de l’eau et l’activité biologique. Les valeurs les plus élevées sont généralement 

observées durant les périodes où la température est plus faible et où la solubilité de l’oxygène 

dans l’eau est plus importante. 

Dans l’ensemble, ces concentrations indiquent que les cours d’eau étudiés présentent un niveau 

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

 

Figure 23 : Evolution de l’oxygène 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 oxygène 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 à 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 l’oxygène dissous montrent cependant une diminution progressive des 

concentrations avec la profondeur, particulièrement durant la période estivale. Les teneurs en 

oxygène ont ainsi atteint 6,52 mg/L en juin et 6,57 mg/L en août dans les couches profondes 

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

Cette diminution peut être expliquée par la stratification thermique estivale, qui limite le 

mélange vertical des eaux. Les couches superficielles sont enrichies en oxygène grâce à la 

photosynthèse et aux échanges avec l’atmosphère, tandis que les couches profondes sont 

dominées par les processus de respiration et de décomposition de la matière organique. 

 

 

Figure 24: Variation verticale de l’oxygène 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 l’eau. Elle dépend 

principalement des apports provenant du bassin versant, de la nature géologique des sols et des 

processus hydrologiques tels que l’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 reflètent une faible minéralisation des eaux, caractéristique des systèmes fluviaux 

alimentés principalement par les précipitations et le ruissellement. Les variations observées 

peuvent être liées aux fluctuations saisonnières des débits, aux apports provenant du bassin 

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

 

Figure 25 : Evolution de la salinité de l’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 être expliquée par le volume d’eau important de la retenue, qui confère au 

système une inertie chimique plus élevée que celle des cours d’eau. Les processus de mélange 

et de dilution contribuent également à limiter les variations importantes de ce paramètre. 

2.5.Matières en suspension (MES) 
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Les matières en suspension correspondent aux particules solides présentes dans l’eau, d’origine 

minérale ou organique. Leur concentration dépend principalement des phénomènes de 

ruissellement, de l’érosion des sols, de l’activité biologique et de la remise en suspension des 

sédiments. 

Cours d’eau du bassin versant Joumine 

Dans les cours d’eau du bassin versant Joumine, les concentrations en matières en suspension 

présentent une forte variabilité temporelle, avec des valeurs comprises entre 0,49 g/m³ et 105,99 

g/m³. 

Ces variations sont principalement liées aux épisodes de ruissellement et de précipitations, qui 

entraînent le transport de particules issues du bassin versant vers les cours d’eau. Les processus 

d’érosion des sols et les activités anthropiques peuvent également contribuer à l’augmentation 

des concentrations en particules en suspension. 

Retenue du barrage Joumine 

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

atteindre des valeurs plus élevées, avec un maximum de 335 g/m³. 

Ces valeurs importantes pourraient être liées à la remise en suspension des sédiments accumulés 

au fond de la retenue, notamment sous l’effet des mouvements de l’eau ou des variations 

hydrodynamiques. Les apports provenant des affluents du bassin versant contribuent également 

à l’enrichissement en particules en suspension. 

2.6.Transparence de l’eau 

La transparence de l’eau constitue un indicateur important de la qualité optique du milieu 

aquatique. Elle est généralement mesurée à l’aide du disque de Secchi et dépend principalement 

de la concentration en particules en suspension et de l’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 l’eau est généralement plus 

faible en raison de la présence importante de particules en suspension issues du ruissellement 

et de l’érosion des sols. 
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Les variations de transparence sont étroitement liées aux conditions hydrologiques saisonnières, 

notamment aux périodes de fortes précipitations qui favorisent l’apport de matières 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 × 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 à d’autres retenues tunisiennes, la transparence observée à Joumine apparaît 

relativement faible, ce qui indique une turbidité importante. Cette turbidité peut être attribuée 

aux apports élevés de particules fines, notamment argileuses, transportées par les affluents du 

bassin versant. 

 

Figure 26 : Evolution de la transparence de l’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 l'eau (°C) Oxygène 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 

(g/l) 

Température de l'eau 

(°C) 
Oxygène dissous (mg/l) MES (g/m³) 

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 [8,424 - 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 éléments nutritifs  

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

séchée dans l’étuve à 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⁻, NO₃⁻, SO₄²⁻, NO2⁻, PO4
3−) et les cations (Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg2+, NH4

+) 

au sein du laboratoire CERTE. 

3.1 Nitrates (NO₃⁻) 

Les nitrates représentent l’une des principales formes d’azote minéral dissous dans les milieux 

aquatiques. Ils proviennent principalement de la minéralisation de la matière 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 être 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 également être liées aux apports atmosphériques 

par les précipitations et à la dégradation de la matière organique (Mouelhi, 2000; Turki, 2002). 

 

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 août 2021. 

Ces concentrations sont supérieures à 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 légère 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 être 

liées aux apports hydrologiques et à la dégradation de la matière organique. 

 

 

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 l’azote résultant de l’oxydation de 

l’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 l’azote. 
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Les variations observées peuvent être associées aux processus microbiologiques intervenant 

dans la nitrification et à la dégradation de la matière organique. 

 

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 été observée au mois d’août à 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 révèle une distribution relativement homogène 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 l’azote minéral résultant principalement de la 

décomposition de la matière organique et des processus de minéralisation. Sa concentration 

dans les milieux aquatiques dépend de l’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 élevées observées à certaines périodes peuvent être liées aux apports 

provenant du bassin versant, notamment par le lessivage des sols et les activités anthropiques. 
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Figure 31 : Evolution de la concentration de l’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 matière organique dans la retenue. 

Ces concentrations sont supérieures à 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 matière organique et la 

consommation d’oxygène dans les couches profondes (Figure 32). 
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Figure 32: Variation verticale de la concentration de l’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/l) K+ (mg/l) Ca2+ (mg/l) Mg2+ (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 - 45,310] [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] [47,868 - 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] 

2021-03-26 [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) NH4
+ (mg/l) K+ (mg/l) Ca2+ (mg/l) Mg2+ (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/l) NO2- (mg/l) NO3- (mg/l) PO43- (mg/l) SO42- (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] [ - ] [5,654 - 358,088] 

2021-10-19 [42,750 - 161,420] [0,164 - 1,138] [0,706 - 19,786] [ - ] [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 Cl-(mg/l) NO2- (mg/l) NO3- (mg/l) PO4
3- (mg/l) SO4

2- (mg/l) 

2021-03-26 [14,839 -111,972] [0,065 - 0,561] [7,137 - 12,422] [ - ] [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] [ - ] [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] [ - ] [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 à 

133,26 mg/l dans les cours d'eau et de 12,44 à 202,04 mg/l dans le barrage. Pour l'ammonium 

(NH₄⁺), elles oscillent entre 0,06 et 45,80 mg/l dans les cours d'eau et de 0,18 à 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 (Ca²⁺) varient de 0 à 136,76 mg/l dans les cours d'eau 

et de 0,97 à 123,34 mg/l dans le barrage, tandis que celles en magnésium (Mg²⁺) suivent une 

tendance similaire, allant de 0 à 48,37 mg/l dans les cours d'eau et de 2,36 à 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/l (août 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) à 

132,93 mg/l (août 2021).  Les phosphates (PO₄³⁻), quasi absents dans les cours d’eau (mesures 

sporadiques jusqu’à 0,155 mg/l), restent également bas dans le barrage (jusqu’à 0,276 mg/l en 

mai 2021). Enfin, les sulfates (SO₄²⁻) montrent une variabilité extrême de 0,084 à 358,09 mg/l 

dans les cours d’eau (pic en octobre 2021) et de 0,36 à 94,79 mg/l dans le barrage (pic en août 

2021). Cette variabilité reflète l'influence des saisons, des processus géochimiques naturels et 

des activités humaines sur la qualité de l'eau. 

4. Mesures des paramètres biotiques 

3.1 Identification et comptage des micro-algues 

Après avoir suivi une formation intensive à l’Université de Concepción, Faculté de biologie 

(EULA Center), au Chili, visant l’apprentissage de l’identification et du comptage des espèces 

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 l'objectif à fort grossissement (x 

100), nécessitant l’huile à 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 

espèces du phytoplancton (Bourrelly, 1985, 1981, 1972). Les échantillons, préalablement fixés 

par le Formol (1%), sont suffisamment agités à la main afin de détacher tous les organismes qui 

ont pu adhérer aux parois. L’agitation doit être réalisée de manière à éviter les mouvements 

tourbillonnaires. Ils sont ensuite mis à sédimenter dans des chambres de 25 ml de contenance, 

et placés à l’abri du soleil, à la température ambiante afin d’éviter tout courant de convection 

empêchant 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 l’objectif (x 40) selon la méthode décrite par (Utermöhl, 1958) et 

repose sur un principe simple qui consiste, à examiner deux bandes transversales (une 

horizontale et l’autre verticale), dont la largeur est variable selon la charge de l’échantillon en 

microalgues, et à compter le nombre de taxons qui s'y trouvent. Si la sédimentation a été 

homogène, le nombre de cellules compté au niveau de ces deux bandes peut être rapporté à 

l’ensemble de la surface de la chambre (Figure 33).  

Le nombre total (N) d’individus phytoplanctoniques contenus dans un litre d’échantillon est :   

N = (n x 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 espèces 

phytoplanctoniques, c : Cyanobactérie : Chroococus turgidus , d : Algue verte : Staurastrum, 

e : Cyanobactérie : Aphanocapsa sp et f : Dianophlagellé : Ceratium 

L’estimation du biovolume exprimé en mm3/L, a été calculé pour tous les espèces en utilisant 

le « Biovolume -Calculator » en utilisant cette formule : 

𝐵𝑖𝑜𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑚3

𝐿⁄ ) =  
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 (𝑚𝐿) ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 (𝜇𝑚3)

1000000
 

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

Joumine 

Date Biovolume (mm3/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 

prélèvement, 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 mm³/L 

(indiquant une faible présence ou absence de phytoplancton) à des valeurs maximales allant 

jusqu’à 0,2031 mm³/L (Tableau 8). Ces variations sont influencées par des facteurs tels que la 

température, la lumière, la disponibilité des nutriments et les cycles saisonniers ainsi que la 

profondeur et le site de prélevement. Ces données sont essentielles pour évaluer l’état de 

l’écosystème 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 à travers un filtre de type 

Wattman GF/C, de 47 mm de diamètre et une porosité de 0,45 μm. Les filtres ont ensuite été 

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

La chlorophylle a a été mesurée selon la méthode de Lorenzen, basée sur une extraction à 

l’acétone à 90 % et une analyse monochromatique. Les étapes principales comprenaient : 

• Le broyage du filtre dans 10 ml d’acétone à 90 %, suivi de l’incubation de l’extrait 

pigmentaire dans un tube enveloppé de papier d’aluminium, réfrigéré pendant environ 

20 heures. 

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

• Une lecture spectrophotométrique avant et après acidification de l’extrait, mesurée aux 

longueurs d’onde de 665 nm et 750 nm. 

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

(1974) : 

[𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙𝑒 𝑎 ](𝑚𝑔. 𝑚 − 3) =
26.7(𝐴665

𝑛𝑎 − 𝐴665
𝑛 ) ∗ 𝑣

𝑉 ∗ 𝑙
 

Avant acidification  

Abna
665 = (Abna

665- bc665) -(Abna
750-bc750) 

Après acidification  

Abna
665 = (Aba

665- bc665) -(Aba
750-bc750) 
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• A₆₆₅ⁿₐ : Absorbance mesurée à 665 nm (longueur d’onde de pic de la chlorophylle a) avant 

acidification, corrigée du blanc. 

• A₇₅₀ⁿₐ : Absorbance mesurée à 750 nm (longueur d’onde de référence pour la turbidité ou le 

bruit) avant acidification, corrigée du blanc. 

• A₆₆₅ᵃ : Absorbance mesurée à 665 nm après acidification (ajout d’acide pour convertir la 

chlorophylle a en phéophytine), corrigée du blanc. 

• A₇₅₀ᵃ : Absorbance mesurée à 750 nm après acidification, corrigée du blanc. 

• bc₆₆₅ ou bc₇₅₀ : Correction du blanc à 665 nm ou 750 nm (absorbance du solvant ou de 

l’échantillon témoin sans pigments). 

Les autres données sont : 

• V : volume d’eau filtrée (litres) 

• v : volume de solvant d’extraction (millimètres) 

• l : longueurs du trajet optique de la cuve de mesure (centimètres). 

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 productivité 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⁻³ 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 saisonnières. 

Au niveau de la retenue du barrage Joumine, les concentrations en chlorophylle a mesurées 

dans les eaux de surface varient entre 0,59 µg/L, enregistrée en mai 2021 à la station ST14, et 

7,84 µg/L, observée en octobre 2021 à la station ST13, avec une valeur moyenne annuelle 

d’environ 3,49 µg/L. Ces résultats indiquent une variabilité saisonnière de la biomasse 

phytoplanctonique dans la retenue. 

Les valeurs obtenues au cours de cette étude sont supérieures à celles rapportées dans la même 

retenue par (Bel Haj Zekri, 2003) dont la concentration maximale était d’environ 1,84 µg/L. En 

comparaison avec d’autres retenues tunisiennes, les concentrations en chlorophylle a observées 

à Joumine sont plus élevées que celles enregistrées dans les retenues de Lebna (El Herry, 2008) 

et Sejnane (Bel Haj Zekri, 2003) alors qu’elles sont largement inférieures à 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 µg/L, observée à 5 m de 

profondeur en juin, et 13,35 µg/L, enregistrée à 15 m de profondeur en mai (Figure 34). Ces 

variations verticales pourraient être liées aux conditions de stratification thermique, à la 

disponibilité en nutriments et à 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 l’oued Joumine a 

été présenté en mettant en lumière son rôle stratégique dans la gestion intégrée des ressources 

en eau, notamment pour l’irrigation, l’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 l’envasement et l’eutrophisation. 

Dans ce contexte, l’analyse des caractéristiques hydro-climatiques a permis de mieux 

comprendre l’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 l’effet de la thermocline sur la répartition des espèces phytoplanctoniques ; et l’évaluation 

de la qualité des eaux en associant DEOLE-J au modèle 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 l’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, où ces infrastructures constituent 

un pilier pour l’approvisionnement en eau potable, l’irrigation et l’industrie (Jenhani et al., 

2019). La qualité de ces eaux est fortement influencée par les activités anthropiques agricoles, 

urbaines et industrielles en amont dans leur bassin versant, entraînant souvent un 

enrichissement excessif en nutriments (Boukari et al., 2019; Limam, 2003), phénomène 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 études ont documenté la qualité physico-chimique des lacs et réservoirs à 

travers le monde, les recherches intégrant simultanément une analyse de l’état trophique et de 

la structure des communautés phytoplanctoniques, couplée à des outils statistiques multivariés 

pour identifier les facteurs de contrôle, 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, l’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 l’eutrophisation, en distinguant la contribution des algues de 

celle des matières 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 l’eau et de 

l’état trophique de ce réservoir. La première partie de ce chapitre correspond à une publication 

qui vise à : (i) analyser les variations spatio-temporelles des paramètres physico-chimiques et 

biologiques, (ii) évaluer l’état trophique du réservoir à l’aide des indices CTSI et TSID, et (iii) 

identifier les principaux facteurs environnementaux contrôlant la dynamique 

phytoplanctonique à l’aide d’analyses multivariées, telles que l’analyse en composante 
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principale (ACP) et l’analyse de redondance (RDA). Dans une deuxième partie, des analyses 

complémentaires et une discussion plus approfondie sont présentées, mettant en lumière les 

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

1. Résumé  

Afin d’évaluer la qualité de l’eau et l’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 à Juin 2022 sur 8 stations d’échantillonnage. Ces mesures incluent des 

variables physico-chimiques (température, pH, oxygène 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 l’eau, d’évaluer l’état trophique 

du réservoir à l’aide des indices Carlson’s Trophic State Index (CTSI) et le Trophic State Index 

Deviation (TSID), et d’identifier les principaux facteurs influençant la dynamique 

phytoplanctonique par des analyses multivariées. 

Dans une première étape, l’analyse de l’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, l’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 liée aux particules en 

suspension. Les facteurs influençant ces conditions trophiques incluent les apports en 

nutriments issus des activités agricoles et domestiques. 

Concernant la communauté phytoplanctonique, 25 espèces ont été identifiées, dominées par les 

Chlorophyceae (44 %) et les Cyanobactéries (24 %). Une variation saisonnière 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 l’analyse 

en composantes principales (PCA) et l’analyse des redondances (RDA) ont révélé que les 

principaux facteurs environnementaux influençant la dynamique phytoplanctonique sont la 

température de l’eau, le pH, les concentrations en ammonium et nitrates, ainsi que l’oxygène 

dissous. 

Dans une deuxième étape, les analyses statistiques ont permis d’identifier les principaux 

facteurs environnementaux influençant la dynamique des communautés phytoplanctoniques. 

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

a, ce qui confirme le rôle 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 l’accumulation de matières en suspension, 

mais également le recours à des stratégies de biomanipulation. Cette dernière consiste à 

intervenir directement sur la composition et l’abondance des communautés biologiques 

(poissons, zooplancton ou macrophytes) dans le but de rétablir un équilibre trophique. En 

renforçant les maillons du réseau alimentaire capables de contrôler 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 l’intensité des proliférations algales sans recourir à des traitements chimiques. 

Ces résultats soulignent l’impact des activités humaines sur la qualité de l’eau et mettent en 

évidence la vulnérabilité des réservoirs méditerranéens face aux pressions anthropiques et 

climatiques. Une gestion intégrée et durable faisant intervenir les facteurs essentiels 

indissociables caractérisant le système est indispensable pour préserver la qualité de l’eau et les 

services écosystémiques du réservoir de Joumine. 

2. Article1
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II. Synthèse et conclusion partielle 

L'étude de la qualité de l'eau et de l'état trophique du réservoir de Joumine a révélé une 

vulnérabilité notable face aux pressions anthropiques et climatiques. Les résultats ont mis en 

lumière 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 influençant la qualité de l'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 modèle 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 l’eau dans le 

réservoir de Joumine  

I. Introduction   

La caractérisation de la dynamique thermique et des phénomènes 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 l’eau, la 

circulation des nutriments, la distribution de l’oxygène 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 particulièrement importante 

pour anticiper et limiter des risques tels que l’eutrophisation et la prolifération d’algues 

nuisibles, dont la prévalence pourrait s’accroître avec l’allongement des périodes de 

stratification (Woolway and Merchant, 2019). 

Traditionnellement, l’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 l’espace, limitant ainsi notre capacité à 

appréhender la variabilité spatio-temporelle continue de ces phénomènes. La modélisation 

hydrodynamique s’impose alors comme un outil complémentaire puissant pour simuler la 

stratification thermique et prédire son évolution sous l’effet de forçages climatiques (Hipsey et 

al., 2019). Les modèles unidimensionnels (1D), qui considèrent principalement les transferts 

verticaux de chaleur et de masse, sont particulièrement adaptés aux réservoirs profonds où les 

processus horizontaux jouent un rôle secondaire. 

L’application de ces modèles aux réservoirs méditerranéens semi-arides se heurte toutefois à 

plusieurs difficultés, notamment le manque de données limnologiques et météorologiques 

locales de haute résolution temporelle. Cela nécessite souvent le recours à 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 modèle numérique via l’assimilation de données, ce qui permet d’obtenir des 

séries cohérentes dans le temps et l’espace même dans des zones peu instrumentées. 

L’“inférence” renvoie à des méthodes statistiques (downscaling, régression, filtres bayésiens) 
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permettant de combler les lacunes des données mesurées et d’ajuster les simulations du modèle. 

Par ailleurs, l’influence de facteurs climatiques locaux ajoute une complexité supplémentaire 

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

Dans ce contexte, à partir du modèle EOLE, le modèle 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 l’application du modèle, avec pour 

objectif de caractériser les phases saisonnières de stratification (mélange, établissement, 

stabilité) et d’évaluer l’influence des variables climatiques locales sur la profondeur et la 

vigueur de la thermocline. La force de la thermocline correspond à l’intensité du gradient 

thermique qui sépare les eaux chaudes superficielles de l’épilimnion des eaux plus froides en 

profondeur. Elle est étroitement liée à sa netteté, c’est-à-dire à la rapidité et à 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 à l’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 modèle 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 à 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 l’eau. 

1. Résumé  

Dans un contexte marqué par le changement climatique et l’intensification des pressions 

anthropiques, la stratification thermique des réservoirs méditerranéens constitue désormais un 

enjeu majeur. Ce phénomène, caractérisé par l’absence de mélange entre la couche superficielle 

et la couche profonde, entraîne des différences de concentrations entre les strates et affecte 

significativement la qualité de l’eau ainsi que la dynamique des écosystèmes aquatiques. 

Ces phénomènes influencent directement les cycles de nutriments, la distribution de l’oxygène 

et la prolifération d’espèces phytoplanctoniques dominantes, posant ainsi des défis pour la 

gestion durable des ressources en eau. Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution 

du climat (IPCC) met en garde contre l’allongement des périodes de stratification sous l’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 thèse 
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s’inscrit dans une approche intégrée visant à comprendre et à modéliser les mécanismes de la 

stratification thermique dans les réservoirs méditerranéens. En développant et en appliquant le 

modèle Derived EOLE Joumine (DEOLE-J), cette étude cherche à 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, à l’aide du modèle Derived EOLE Joumine (DEOLE-J). Ce modèle, conçu 

spécifiquement pour les réservoirs méditerranéens (aux caractéristiques bathymétriques 

équivalentes à 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 rôle central dans la qualité de l’eau en limitant le mélange 

vertical, ce qui modifie la circulation des nutriments et la dynamique des communautés 

phytoplanctoniques. Ces phénomènes ont des répercussions importantes sur les risques 

d’eutrophisation et la durabilité des écosystèmes aquatiques. Pour mener cette étude, des 

données ont été collectées sur huit stations de surveillance entre Mai et Août 2021. Les 

échantillons prélevés ont permis de mesurer la température de l’eau ainsi que des paramètres 

biologiques, tels que la composition et l’abondance des communautés phytoplanctoniques. En 

parallèle, des données météorologiques, notamment la température de l’air, la vitesse du vent 

et la radiation solaire, ont été utilisées pour alimenter le modèle. Une méthode métaheuristique, 

basée sur l’ensemble des données « ECMWF Reanalysis 5th Generation » (ERA5), 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 être 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 mètres) et peu marquée. Avec l’augmentation des températures au 

printemps, la période de formation (Mars-Mai) débute, caractérisée par une thermocline plus 

superficielle (profondeur ~10 mètres) et une stratification en renforcement progressif. En été, 

durant la période stable (Juin-Septembre), la thermocline se stabilise à une profondeur 
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d’environ 2,5 mètres sous l’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 modèle DEOLE-J a 

montré une performance remarquable, avec une corrélation élevée (R² = 0,98) entre les 

températures mesurées et simulées pour les eaux de surface. Toutefois, certains biais persistent, 

notamment en raison de l’exclusion des flux horizontaux, tels que les prélèvements d’eau pour 
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l’irrigation et les écoulements transversaux, ainsi que l’utilisation de données météorologiques 

provenant de stations éloignées. Ces limitations affectent principalement la modélisation des 

couches profondes, soulignant l’intérêt d’intégrer des modèles bidimensionnels pour améliorer 

la précision des simulations. Cette étude met en lumière l’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 à l’eutrophisation et altère la 

qualité de l’eau. Le modèle DEOLE-J constitue un outil précieux pour comprendre ces 

dynamiques et orienter les stratégies de gestion durable des réservoirs face à des pressions 

climatiques croissantes. 

2. Article 2 
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II. Synthèse et conclusion partielle 

Cette étude a permis de démontrer l’importance cruciale de la stratification thermique dans les 

réservoirs méditerranéens et ses impacts sur la qualité de l’eau. L’application du modèle 

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 rôle central 

de la stratification dans la limitation des échanges verticaux, favorisant l’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 modèle, certaines limitations, telles que l’absence de 

flux horizontaux et la dépendance à des données météorologiques éloignées, ont montré la 

nécessité de développer des approches plus intégrées. L’intégration de modèles bidimensionnels 

ou l’amélioration de la qualité 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 modèle DEOLE-J et la 

hauteur de l’épilimnion serviront de données d’entrée pour le modèle Planification et Gestion 

de l’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 l’épilimnion. Ce modèle déterministe (Pegase) intègre 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 à 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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I. Introduction  

La stratification thermique des réservoirs joue un rôle fondamental dans la régulation de la 

qualité de l’eau et dans le fonctionnement des écosystèmes aquatiques. Elle détermine en grande 

partie la distribution verticale de la température, de l’oxygène dissous et des nutriments, 

influençant 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 l’épilimnion est particulièrement cruciale. Cette couche de surface, fortement 

soumise aux apports en nutriments et aux variations saisonnières de température, constitue en 

effet l’habitat principal des phytoplanctons, dont les proliférations excessives peuvent dégrader 

la qualité de l’eau et compromettre les usages agricoles et domestiques (Ghane and Boegman, 

2025). 

De nombreuses études se sont concentrées sur l’influence des apports diffus d’origine agricole 

ou urbaine sur la qualité de l’eau des réservoirs méditerranéens (García-Nieto et al., 2018; 

Giorgi and Lionello, 2008; Harmanny and Malek, 2019). Toutefois, l’effet combiné de la 

stratification thermique et du changement climatique sur l’évolution de la qualité de l’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 à la fois par 

la rareté des suivis instrumentés à haute fréquence dans ces milieux et par la complexité des 

interactions entre processus physiques, chimiques et biologiques. Les modèles de qualité de 

l’eau, centrés sur les flux de nutriments à l’échelle des bassins versants, peinent souvent à rendre 

compte de la variabilité saisonnière 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 à se prolonger, ce qui accroît le risque d’appauvrissement en oxygène dissous 
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dans l’épilimnion et de proliférations algales (Fang et al., 2021; Mariotti et al., 2015). Ces 

phénomènes sont particulièrement critiques dans les réservoirs méditerranéens, qui assurent des 

services écosystémiques essentiels tels que l’irrigation, l’alimentation en eau potable et la 

protection contre les crues, mais qui sont également vulnérables à l’eutrophisation et aux 

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

Dans ce contexte, le couplage de modèles spécifiques constitue une approche prometteuse pour 

mieux caractériser les interactions entre hydrologie, qualité de l’eau et climat. Le modèle 

PEGASE (Planification et Gestion de l’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 à 

représenter les effets de la stratification thermique. C’est pourquoi l’association avec le modèle 

DEOLE-J, développé entre autres pour simuler la profondeur du thermocline et l’épaisseur de 

l’épilimnion, permet d’améliorer la représentation des hydrosystèmes des réservoirs 

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

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la capacité de l’association des modèles PEGASE et 

DEOLE-J à simuler les variations saisonnières de la qualité de l’eau dans l’épilimnion du 

réservoir de Joumine (Tunisie), en tenant compte à la fois des apports du bassin versant et des 

processus internes liés à la stratification thermique. Nous présenterons dans une première partie 

la mise en œuvre et la calibration du modèle sur la période 2020–2021, à partir de données de 

terrain collectées dans le réservoir et son bassin versant. Dans une seconde partie, nous 

analyserons l’impact de différents scénarios combinant certains effets globaux de changement 

climatique et pratiques de gestion (agricoles et urbaines) sur l’évolution des concentrations en 

nitrates, en chlorophylle a, en oxygène dissous et sur la température de l’épilimnion. 

1. Résumé  

Dans un contexte méditerranéen semi-aride, marqué par des pressions agricoles, urbaines et 

climatiques croissantes, la qualité de l’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 saisonnière de 

l’épaisseur de l’épilimnion ainsi que leurs effets sur les principaux paramètres de qualité de 

l'eau : nitrates, oxygène dissous, chlorophylle a (indicateur de la biomasse phytoplanctonique) 

et température de l'eau. Pour ce faire, une approche complète a été adoptée, combinant une 

campagne de mesures de terrain réalisée en 2021–2022, l’utilisation du modèle DEOLE-J, 
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conçu pour reproduire la dynamique de la thermocline, et du modèle PEGASE, capable de 

simuler les apports nutritifs du bassin versant. 

Les résultats de calibration et de validation montrent que le modèle PEGASE reproduit 

fidèlement les concentrations en nitrates (R² > 0,9) ainsi que la dynamique hydrologique, tandis 

que les paramètres internes du réservoir, fortement dépendants de la stratification thermique et 

de la variabilité phytoplanctonique, ont été introduits par le modèle DEOLE-J. La chlorophylle 

a demeure toutefois le paramètre présentant la plus grande incertitude de simulation, avec des 

sous-estimations et surestimations selon les saisons, traduisant les difficultés à représenter la 

dynamique complexe du phytoplancton dans le réservoir. 

Trois scénarios climatiques et de gestion ont été testés. Dans le scénario 1 (SC1), correspondant 

à 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 à 22 mg/L en saison humide et 

entraînant des épisodes d’eutrophisation. La biomasse phytoplanctonique, représentée par la 

chlorophylle a, connaît des augmentations significatives, confirmant la vulnérabilité du 

système. Bien que l’oxygène dissous reste en général au-dessus du seuil écologique de 2 mg/L, 

des déficits localisés apparaissent en période estivale, liés à 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 à l’oxygène persiste, montrant que les mesures partielles 

d’adaptation ne suffisent pas à contrer les effets cumulés du climat et de la stratification. Enfin, 

le scénario 3 (SC3), qui combine un climat plus extrême (+3,9 °C et –20 % de précipitations) 

avec une gestion renforcée (75 % de BMP et 90 % de traitement urbain avancé), réduit de 63 à 

66 % les apports de nitrates et limite efficacement les proliférations algales. Cependant, même 

dans ce cas, les déficits d’oxygène demeurent, car l’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 extrêmement sensibles au changement climatique. Les mesures de gestion, telles 

que la réduction stricte des apports en nutriments à la source et l’amélioration du traitement des 

eaux usées, permettent de limiter les pressions externes et d’atténuer partiellement les effets de 

l’eutrophisation, mais elles ne suffisent pas à éliminer les problèmes d’oxygène induits par une 



Chapitre 5 : L’impacts de la stratification thermique sur la qualité de l’eau de l’épilimnion dans le 

contexte du changement climatique et de différents scénarios de gestion : Etude du réservoir de 

Joumine (Tunisie) 

124 
 

stratification prolongée. L’association PEGASE–DEOLE-J s’avère un outil précieux pour 

analyser la qualité de l’eau dans des contextes semi-arides où 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, l’oxygène 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 l’eau et l’équilibre écologique du plan d’eau, pour mieux représenter la complexité 

écologique des réservoirs méditerranéens soumis au changement climatique. 

2. Article 3 
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II. Synthèse 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 modèles PEGASE et DEOLE-J, appuyée par des observations de 

terrain, a permis d’analyser avec précision l’influence de la stratification thermique sur la 

qualité de l’eau de l’épilimnion et d’évaluer l’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, même dans le scénario le plus ambitieux (SC3), le réchauffement climatique 

extrême induit une prolongation de la durée de la stratification, ce qui réduit le brassage vertical 

et augmente un risque de déficit en oxygène dissous. Cela souligne que les mesures de gestion 

des apports externes, bien qu’indispensables, ne suffisent pas à elles seules à garantir la 

durabilité écologique du réservoir. Pour préserver la qualité de l’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 à haute fréquence des paramètres limnologiques.  

En conclusion, la pérennité des services écosystémiques du réservoir de Joumine dépendra de 

la mise en œuvre de stratégies de gestion capables d’atténuer les pressions anthropiques et de 

limiter les impacts du réchauffement climatique.
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Discussion générale  
L’eutrophisation rapide des lacs et des réservoirs représente aujourd’hui un problème 

environnemental majeur à l’échelle mondiale, réduisant fortement leur utilité pour 

l’approvisionnement en eau potable, la pêche ou les activités récréatives. Des synthèses et 

enquêtes globales estiment que la proportion de plans d’eau exposés à l’eutrophisation est 

élevée (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 

symptômes 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 à la fois 

la qualité de l’eau et l’équilibre des écosystèmes aquatiques (Paerl and Huisman, 2009). 

Dans les régions méditerranéennes, les retenues des barrages, les lagunes et les lacs naturels 

subissent une eutrophisation accélérée sous l’effet combiné des apports nutritifs excessifs et des 

conditions climatiques semi-arides (Agence européenne pour l’environnement, 1996; López-

Ballesteros et al., 2023; Pérez-Martín, 2023). La lagune du Mar Menor, en Espagne, constitue 

un exemple emblématique : elle a connu une dégradation rapide consécutive à des apports 

massifs en azote et en phosphore d’origine agricole (López-Ballesteros et al., 2023; Pérez-

Martín, 2023). Ce phénomène se généralise à de nombreux écosystèmes aquatiques 

méditerranéens, où les apports continus de fertilisants et l’aridification progressive du climat 

(Guo et al., 2021) accentuent la vulnérabilité des milieux aquatiques. 

La Tunisie, située dans un contexte bioclimatique semi-aride à aride, illustre parfaitement cette 

problématique. Le pays fait face à 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 à la croissance démographique, à l’urbanisation et à la 

diversification des activités économiques (MARH BPEH, 2022). Pour répondre à ces enjeux, 

une stratégie nationale de mobilisation, de stockage et de transfert des eaux de surface a été 

mise en œuvre (BPEH, 2020, 2006; Mammou and Louati, 2007). Cependant, l’eutrophisation 

progressive des retenues menace directement la durabilité de cette politique, rendant 
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indispensable une gestion intégrée et adaptative des ressources hydriques, c’est-à-dire une 

approche qui combine la surveillance, la gestion du bassin versant et celle du réservoir lui-

même. Concrètement, cela implique : (i) la réduction des apports en nutriments à la source 

(pratiques agricoles améliorées, contrôle des rejets domestiques et industriels), (ii) la gestion 

coordonnée des débits entrants et sortants pour limiter la stagnation de l’eau, (iii) la surveillance 

continue de la qualité de l’eau et de la stratification thermique, et (iv) l’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 à 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 l’oued Joumine, principal affluent du lac Ichkeul, cette 

infrastructure d’une capacité actuelle de 118 Mm³ (Mammou and Louati, 2007) joue un rôle 

crucial dans l’irrigation de la plaine du Mateur et dans l’alimentation en eau potable du Grand 

Tunis et de Bizerte (DGBGTH, 2000). 

Sous l’effet conjugué des pressions anthropiques croissantes et du changement climatique, cette 

retenue connaît une dégradation progressive de la qualité de ses eaux (Aouissi, 2012; Boukari, 

2019). Les activités agricoles intensives sur le bassin versant de 418 km², dominées par les 

cultures céréalières et l’usage d’engrais azotés, contribuent fortement à la pollution diffuse en 

nitrates et à l’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 phénomènes d’eutrophisation et la prolifération de cyanobactéries déjà 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 saisonnières distinctes : printemps, été et 

automne, traduisant la dynamique de la colonne d’eau. Les variations de nutriments (NO₃⁻, 

NH₄⁺) sont étroitement liées aux processus hydrologiques et aux activités humaines. Les 

concentrations en nitrates, atteignant jusqu’à 18 mg/L, témoignent d’apports agricoles intenses 

et de lessivages du bassin versant, surtout durant les périodes humides. À l’inverse, les teneurs 

en oxygène dissous diminuent fortement dans l’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 l’indice trophique de Carlson (CTSI), les eaux du barrage de Joumine se situent dans un 

état eutrophe à hypereutrophe, confirmant une forte productivité biologique (Madyouni et al., 

2025). Les concentrations en chlorophylle-a, variant de 0,53 à 13,35 µg/L, traduisent une 

activité photosynthétique élevée dans la couche superficielle. Les analyses en composantes 

principales (ACP) et en redondance (RDA) ont montré que les nitrates, l’ammonium, le pH, la 

température et l’oxygène dissous constituent les variables les plus déterminantes dans la 

structuration du phytoplancton. Ces résultats concordent avec de nombreuses études montrant 

le rôle central du nitrate et de l’ammonium dans la composition des communautés 

phytoplanctoniques (Montagud, 2023), tandis que la température et le pH influencent les 

variations saisonnières et la dynamique des espèces (Çelekli and Lekesiz, 2021; Çelekli and 

Öztürk, 2014). L’oxygène 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 

manière 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 caractère 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, reflète une turbidité élevée liée à la production algale et aux processus 

de sédimentation / remise en suspension et aux lessivages des sols. Dans l’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’oxygène vers les 

couches profondes et altère 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) , où l’intensification des activités agricoles et le réchauffement climatique exacerbent 

la dégradation de la qualité de l’eau. Ces observations soulignent la nécessité de stratégies de 

gestion adaptative visant à réduire les apports externes afin de  renforcer la résilience écologique 

des écosystèmes aquatiques (Cramer et al., 2020). 

Pour approfondir la compréhension des mécanismes physiques régissant ces dynamiques 

biologiques, le modèle unidimensionnel Derived EOLE Joumine (DEOLE-J) a été développé. 

Dérivé du modèle EOLE (Salençon, 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 saisonnières 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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printanière de réchauffement progressif de l’épilimnion ; et (iii) une phase estivale stable, 

caractérisée par une stratification thermique marquée. Cette dernière période se traduit par une 

réduction du brassage vertical, une limitation du transfert d’oxygène vers l’hypolimnion et une 

accumulation des nutriments dans les couches profondes , conditions particulièrement propices 

à la prolifération du phytoplancton, notamment des cyanobactéries, lorsque la stabilité 

thermique et l’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 l’air et la stabilité de la 

colonne d’eau. En été, la thermocline se stabilise à 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’à 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, où 

l’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 rôle du vent apparaît déterminant : des vitesses supérieures à 

2,5 m·s⁻¹ favorisent le mélange vertical hivernal, tandis que des conditions calmes estivales (≈ 

1 m·s⁻¹) accentuent la stabilité de la thermocline. 

Cette stratification prolongée a des conséquences biochimiques directes : elle limite la remontée 

des nutriments depuis l’hypolimnion, provoque une déplétion en oxygène dissous dans les 

couches profondes et entraîne une accumulation temporaire de matière organique et de 

nutriments dans l’épilimnion. Ces conditions modifient la structure des communautés 

phytoplanctoniques et favorisent la dominance d’espèces tolérantes à de faibles teneurs en 

oxygène, notamment les cyanobactéries (Paerl and Huisman, 2009; Yue et al., 2024). 

Au-delà de la compréhension physique, la modélisation thermique constitue un outil prédictif 

essentiel pour anticiper les effets du changement climatique sur la qualité de l’eau. Les 

projections indiquent une augmentation de la durée de la stratification et un affaiblissement du 

brassage automnal, conduisant à une stabilisation plus prolongée de la thermocline et à un 

risque accru d’eutrophisation (Cozannet et al., 2021; Woolway and Merchant, 2019). Les 

modèles unidimensionnels tels que DEOLE-J, DYRESM ou GOTM se montrent 

particulièrement performants pour évaluer l’impact du réchauffement sur la structure thermique 

et les cycles bioochimiques des réservoirs (Gaillard et al., 2022). Leur association avec des 

modèles biochimiques tels que PEGASE ou CE-QUAL-W2 ouvre la voie à une approche 
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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 l’eau de l’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 l’eau de l’épilimnion sous différents scénarios climatiques et de gestion. 

Les simulations montrent que la variabilité de la thermocline influence directement la 

dynamique des nutriments et de l’oxygène dissous. En période estivale, la stratification stable 

limite le brassage vertical, entraînant une déplétion en oxygène dans les couches profondes et 

une accumulation de nitrates en surface, conditions favorables à 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 l’eau de l’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 à 66 %, atténuant les phénomènes d’eutrophisation sans toutefois éliminer les déficits en 

oxygène durant les étés chauds. Ces limites, déjà 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 à 

la stratification thermique accrue liée au réchauffement climatique. Sous les scénarios extrêmes 

(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 forçages climatiques et de la réponse écologique du réservoir. Les résultats 

obtenus confirment la vulnérabilité des écosystèmes hydriques tunisiens à la double pression 

anthropique et climatique (FAO, 2025) et démontrent l’intérêt d’outils prédictifs pour soutenir 

la gestion adaptative des ressources en eau. À l’échelle régionale, la généralisation d’un tel 

cadre de modélisation, combinant approches thermiques, hydrologiques et écologiques, 

pourrait servir de base à une politique intégrée de gestion durable des retenues 

méditerranéennes. 
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Ainsi, cette étude confirme l’hypothèse générale de la thèse : la compréhension et la 

modélisation conjointe des processus physiques, chimiques et biologiques constituent une 

condition préalable à la résilience écologique des réservoirs tunisiens face au changement 

climatique. 
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I. Synthèse des résultats 

L’objectif principal de cette thèse était de développer une méthodologie intégrée pour 

représenter et modéliser l’écosystème lentique du réservoir de Joumine, situé au nord de la 

Tunisie. Ce travail s’inscrit dans un contexte méditerranéen marqué par l’intensification des 

pressions anthropiques et climatiques sur les ressources en eau, où la compréhension des 

processus physico-chimiques, biologiques et thermiques est indispensable pour assurer une 

gestion durable de ces écosystèmes.  

Caractérisation physico-chimique et biologique du réservoir 

Le premier axe de recherche a permis d’évaluer la variabilité spatio-temporelle de la qualité de 

l’eau et du peuplement phytoplanctonique dans la retenue du barrage de Joumine. 

Les analyses multivariées ont mis en évidence trois périodes saisonnières distinctes (printemps, 

été, automne), régies par les fluctuations thermiques et hydrologiques. Les concentrations en 

nutriments (NO₃⁻, 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 l’eutrophe à l’hyper-eutrophe, avec une dominance des 

Chlorophyceae et une présence saisonnière de cyanobactéries potentiellement toxiques. Ces 

résultats confirment les observations antérieures et soulignent le risque d’eutrophisation 

chronique dans cette retenue. Ces résultats démontrent l’importance de la surveillance 

biologique comme indicateur d’altération écologique dans les milieux lentiques tunisiens. 

Modélisation thermique avec le modèle DEOLE-J 

Le deuxième axe a conduit au développement du modèle Derived EOLE-Joumine (DEOLE-J), 

une adaptation du modèle 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 printanière et la stratification stable estivale. Les indices 

de stabilité 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 rôle secondaire dans le mélange vertical, tandis que la température de l’air apparaît comme le 

principal facteur de contrôle. La comparaison entre les données mesurées et simulées a confirmé la 
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capacité du modèle à reproduire la dynamique thermique, malgré l’absence de flux horizontaux. Ces 

résultats mettent en évidence l’impact majeur d’une stratification prolongée sur la qualité de l’eau, 

notamment par la diminution de l’oxygène dissous dans l’hypolimnion et l’augmentation de la 

productivité phytoplanctonique. 

Association PEGASE–DEOLE-J et scénarios de gestion 

Le troisième axe de cette étude a consisté à coupler le modèle thermique DEOLE-J avec le 

modèle biogéochimique PEGASE, afin de simuler la dynamique de l’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 à reproduire les tendances observées pour la 

température, les nitrates, l’oxygène dissous et la chlorophylle a (R² > 0,8). Les scénarios 

prospectifs ont montré que, sans mesures de gestion (SC1), le réchauffement (+1,9 °C à +3,9 

°C) entraîne une augmentation moyenne de 60 à 65 % des concentrations en nitrates et une 

aggravation des épisodes d’eutrophisation. Le scénario intermédiaire (SC2), qui intègre 

partiellement les bonnes pratiques agricoles (BMPs) et un traitement urbain limité, permet de 

réduire partiellement les pics d’azote, mais n’élimine pas complètement les déficits en oxygène. 

Le scénario renforcé (SC3), combinant une adoption de 75 % des BMPs et une amélioration de 

90 % du traitement des eaux usées, entraîne une réduction des charges en nitrates de 63 à 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 modèles DEOLE-J et PEGASE constitue un outil 

robuste de prévision et de planification pour la gestion intégrée des ressources hydriques, c’est-

à-dire en associant la gestion du bassin versant et celle du réservoir lui-même. En pratique, cette 

stratégie globale consiste à réduire les apports en nutriments à la source, grâce à des pratiques 

agricoles durables et au contrôle des rejets domestiques et industriels, tout en gérant de manière 

coordonnée les débits entrants et sortants pour limiter la stagnation de l’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 à la suite de ces travaux de thèse et elles peuvent être 

regroupées en trois axes distincts, englobant à 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 thèse constitue un 

premier axe de recherche majeur. Le modèle DEOLE-J, bien qu’efficace pour la représentation 

verticale de la colonne d’eau, pourrait être 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 à la morphologie du réservoir (Bucak et al., 2018).  Par ailleurs, 

l’intégration d’un module de relargage sédimentaire dynamique permettrait de simuler les 

échanges de phosphore et d’azote à l’interface eau–sédiment, en lien avec les phénomènes 

d’anoxie observés dans l’hypolimnion. Cette association des deux modèles renforcerait la 

capacité du modèle PEGASE à représenter les rétroactions biochimiques, particulièrement sous 

des conditions climatiques extrêmes (Smits and Van Beek, 2013). Une autre perspective réside 

dans le développement d’un module fonctionnel dédié à 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 deuxième 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, oxygène dissous, 

turbidité, chlorophylle a) offrirait un suivi continu des processus thermiques et biologiques, 

réduisant les incertitudes liées aux campagnes ponctuelles. Ces mesures pourraient être 

couplées à des observations issues de la télédétection optique et thermique, notamment à 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 modèles DEOLE-J et PEGASE, à l’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, l’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 modèles 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 système d’alerte 

précoce pour la détection des épisodes d’eutrophisation. 

Vers une gestion multifactorielle et adaptative des réservoirs méditerranéens 

Enfin, le troisième axe s’inscrit dans la perspective d’une gestion intégrée des ressources 

hydriques en contexte méditerranéen. Les résultats obtenus dans cette thèse montrent que la 

combinaison de modèles thermiques et biochimiques peut constituer un outil d’aide à la 

décision efficace pour la planification des usages de l’eau. La mise en œuvre d’une plateforme 

décisionnelle interactive, basée sur l’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 l’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 parallèle, l’application de la méthodologie développée à 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 à la construction d’une base de connaissances nationale sur 

le fonctionnement des systèmes lentiques tunisiens, offrant ainsi une meilleure anticipation des 

risques liés à la variabilité hydrologique et à la combinaison de certains effets globaux de 

changement climatique. À terme, la combinaison de ces modèles avec des politiques de suivi 

écologique 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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