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Abstract
Freshwater ecosystems play a vital role in maintaining ecological balance, preserving biodiversity and providing several ecosystem services. However, increasing human pressures and climate change are profoundly altering the functioning of water systems, particularly in semi-arid regions where water resources are especially vulnerable. In Morocco, knowledge regarding the ecological functioning of small coastal streams remains limited. In this context, this thesis presents the first integrated study of the Lksob River (Essaouira, Morocco), with the objective of characterizing its physicochemical quality, nutrient dynamics, phytoplankton communities and ecological functioning based on field observations and a data modeling approach. Weekly monitoring was conducted between March 2022 and July 2023 at seven stations distributed along an upstream downstream of the Lksob River. Physicochemical parameters, including water temperature, salinity, pH, conductivity, dissolved oxygen, ammonium (NH₄⁺), nitrites (NO₂⁻), nitrates (NO₃⁻), orthophosphates (PO₄³⁻). The chlorophyll-a concentartion were measured simultaneously with the phytoplankton composition and diversity. Statistical and multivariate analyses were used to identify relationships between environmental variables and biological communities. The results revealed significant spatial and seasonal variability in water quality. Salinity and electrical conductivity increase gradually downstream due to estuarine intrusion, while nutrient concentrations show marked fluctuations related to hydrological conditions, agricultural runoff and human activities. Our results revealed significant spatio-temporel variations in key parameters along Lksob river. The highest water temperature (25.8 ± 0.45 °C) occurred at station S3 in summer 2022, while the lowest (14.57 ± 1.46 °C) was in winter 2023. dissolved oxygen varied between (15.15 ± 0.22 mg/L) observed at station S1 in winter 2022 and (5.78 ± 0.82 mg/L and 6.64 ± 0.20 mg/L) at stations S5 and S2 respectively in summer 2022. Electrical conductivity ranged from (1766 ± 998.08 to 4211.5 ± 143.53 μS/cm), indicating moderate to high pollution according to Moroccan standards. Although the river remains generally well-oxygenated, nutrient enrichment indicates a potential vulnerability to eutrophication. The phytoplankton study identified 38 genera belonging to four major taxonomic class, dominated by the Bacillariophyceae. Diversity indices reveal a relatively stable and well-structured community. Multivariate analyses show that phytoplankton distribution is primarily controlled by nutrient availability, salinity, dissolved oxygen, and hydrological conditions, thereby confirming the value of phytoplankton as a bioindicator of the ecological status of aquatic environments. In order to improve our understanding of ecosystem functioning, a biogeochemical model was implemented in this study. The model was used to explore the spatial and seasonal patterns in the dynamics of physico-chemical parameters and nutrient limitation on phytoplankton growth. The model, was calibrated and validated using a combination of field observations. preliminary results showed an agreement between model and data for some nutrient concen-trations and phytoplankton biomass, as well as a strong relationship between temperature and phytoplankton growth. This approach demonstrates the potential of ecological modeling as a decision-support tool for assessing the functioning of aquatic ecosystems.
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ملخص الاطروحة
تلعب النظم الإيكولوجية للمياه العذبة دورًا حيويًّا في الحفاظ على التوازن البيئي، وحماية التنوع البيولوجي، وتوفير العديد من الخدمات الإيكولوجية. ومع ذلك، فإن الضغوط البشرية المتزايدة وتغير المناخ تؤدي إلى تغيير جذري في أداء النظم المائية، لا سيما في المناطق شبه القاحلة حيث تكون الموارد المائية معرضة للخطر بشكل خاص. وفي المغرب، لا تزال المعرفة المتعلقة بالأداء البيئي للأنهار الساحلية الصغيرة محدودة. وفي هذا السياق، تقدم هذه الأطروحة أول دراسة متكاملة لنهر القصب (الصويرة، المغرب)، تهدف إلى تحديد خصائص جودته الفيزيائية والكيميائية، وديناميكيات المغذيات، واصناف العوالق النباتية، ووظائفه البيئية استنادًا إلى الملاحظات الميدانية ونهج نمذجة البيانات. وقد أُجريت عمليات الرصد أسبوعيًا خلال الفترة الممتدة من مارس 2022  إلى يوليو 2023، وشملت سبع محطات موزعة على طول مجرى نهر القصب. تم قياس المتغيرات الفيزيائية والكيميائية، بما في ذلك درجة حرارة الماء، والملوحة، ودرجة الحموضة (pH)، والتوصيلية الكهربائية، والأكسجين المذاب، والأمونيوم  (NH₄⁺)، والنتريت (NO₂⁻)، والنترات (NO₃⁻)، والأورثوفوسفات (PO₄³⁻) ، بالإضافة إلى تركيز الكلوروفيل-أ، بالتزامن مع قياس تكوين العوالق النباتية وتنوعها. كما استخدمت التحليلات الإحصائية والمتعددة المتغيرات لتحديد العلاقات بين المتغيرات البيئية والمجتمعات البيولوجية. وكشفت النتائج عن تباين مكاني وزماني في جودة المياه. حيث تزداد الملوحة والموصلية الكهربائية تدريجيًا باتجاه مجرى النهر بسبب تسرب مياه المصب، في حين تُظهر نسب المغذيات تقلبات ملحوظة مرتبطة بالظروف الهيدرولوجية، والجريان السطحي الزراعي، والأنشطة البشرية. أظهرت النتائج تباينات مكانية وزمنية ملحوظة في المعلمات الرئيسية على طول نهرلقصب. وسُجلت أعلى درجة حرارة للمياه (25.8 ± 0.45 درجة مئوية) في المحطة S3 في صيف عام 2022، بينما سُجلت أدنى درجة حرارة (14.57 ± 1.46 درجة مئوية) في شتاء عام 2023. تراوح الأكسجين المذاب بين (15.15 ± 0.22 ملغ/لتر) الذي لوحظ في المحطة S1 في شتاء عام 2022 و(5.78 ± 0.82 ملغ/لتر و 6.64 ± 0.20 ملغ/لتر) في المحطتين S5 وS2 على التوالي في صيف عام 2022. وتراوحت الموصلية الكهربائية بين (1766 ± 998.08 و4211.5 ± 143.53 ميكروسيمنس/سم)، مما يشير إلى تلوث متوسط إلى مرتفع وفقًا للمعايير المغربية. وعلى الرغم من هذه التباينات يبقى النهر غنيًا بالأكسجين بشكل عام، إلا أن إثراء المغذيات يشير إلى احتمال التعرض للتخثث في بعد النقط على طول نهر القصب. أوضحت دراسة العوالق النباتية وجود 38 جنسًا تنتمي إلى أربع مجموعات تصنيفية رئيسية، تهيمن عليها فصيلة Bacillariophyceae.  كما كشفت مؤشرات التنوع عن وجود مجتمع حيوي مستقر نسبيًا وذو بنية جيدة. ووفقاً للتحليلات متعددة المتغيرات، يتحدد توزيع العوالق النباتية بشكل أساسي بتوافر المغذيات، والملوحة، والأكسجين المذاب، والظروف الهيدرولوجية، مما يؤكد أهمية العوالق النباتية كمؤشر حيوي للحالة البيئية للبيئات المائية. ومن أجل تحسين الفهم لطريقة عمل النظام البيئي، تم تطبيق نموذج بيوجيوكيميائي في هذه الدراسة. وقد استُخدم النموذج لاستكشاف الأنماط المكانية والموسمية في ديناميكيات الخصائص الفيزيائية والكيميائية وتأثير نقص المغذيات على نمو العوالق النباتية. تم معايرة النموذج والتحقق من صحته باستخدام مجموعة من المعطيات الميدانية. أظهرت النتائج الأولية توافقًا بين النموذج والبيانات بالنسبة لبعض معدلات تركيز المغذيات والكتلة الحيوية للعوالق النباتية، فضلاً عن وجود علاقة قوية بين درجة الحرارة ونمو العوالق النباتية. يوضح هذا النهج إمكانات النمذجة البيئية كأداة لدعم اتخاذ القرار لتقييم أداء النظم الإيكولوجية المائية.
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