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Résumé

Le phytoplancton marin constitue la base du réseau trophique marin. Sa diversité, tant en
termes de taille que de pigmentation, a un impact significatif sur les processus
biogéochimiques, tels que l'efficacité de la photosynthese, les interactions trophiques et les
flux globaux de carbone. Jusqu'a présent, peu de choses sont connues sur la qualité et la
quantité de phytoplancton dans le bassin algérien. Cette thése analyse la distribution des
communautés phytoplanctoniques dans le bassin algérien durant la fin de I’été¢ 2014, sur la
base d'une analyse HPLC/Chémotaxonomie. Le logiciel de taxonomie chimique CHEMTAX
v1.95 a été utilisé pour estimer la contribution des différents groupes de phytoplancton a la
chlorophylle a totale (TChl a). Les résultats ont montré que les prymnésiophytes (16 %)
étaient le groupe dominant dans le nanoplancton et occupaient toute la colonne d'eau, tandis
que les cryptophytes (6 %) étaient observés exclusivement dans la région occidentale du
bassin. Les diatomées avaient la contribution la plus élevée a la TChl a (18 %), et leur
émergence €tait liée a l'enrichissement en nutriments. Les dinoflagellés avaient une
contribution de 12 % avec peu de variations dans lensemble du bassin.
Dans les couches profondes (60-100 m) sous la nitracline, les Prochlorococcus prédominaient
avec une contribution de 13 %. En revanche, les Synechococcus, représentant 11 %,
occupaient les couches moins profondes (10-60 m) sous la couche de mélange (MLD), suivant
I'appauvrissement des eaux en nutriments. En outre, les communautés phytoplanctoniques
étaient plus diversifiées et plus abondantes dans la partie occidentale du bassin, influencée par
I'enrichissement par les eaux atlantiques et la remontée d’eaux sous-jacentes, que dans la

partie orientale, moins productive, ou dominaient le nanoplancton et le picoplancton.

Mots-clés : Phytoplancton, Pigments phytoplanctoniques, Composition des communautés,

CHEMTAX, Bassin algérien, Méditerranée occidentale, Régime de production.
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Introduction

Le phytoplancton marin constitue la base du réseau trophique des especes marines et
représente au moins un quart de la biomasse de la végétation mondiale. Il joue un réle majeur
dans les processus climatiques en modulant le cycle du carbone par les mécanismes de la
photosynthese et de la respiration (Aiken et al., 1992). Les activités photosynthétiques
réduisent le dioxyde de carbone atmosphérique en éliminant un tiers du carbone anthropique
libéré dans l'atmosphere (Chris et Feely, 2007). La sédimentation du phytoplancton assure

lI'exportation du carbone fixe vers les couches profondes de I'océan (Sabine et al., 2004).

La distribution du phytoplancton dans l'océan dépend de l'adaptation de la communauté a
plusieurs facteurs environnementaux clés, notamment l'irradiance (Rodriguez et al., 2006 ;
Schliiter et al., 2000), la distribution spectrale de la lumicere (Wood, 1985), I'état des
nutriments (Hou et al., 2007 ; Kheireddine et al., 2017 ; Staehr et al., 2004), les régimes de
mélange (Brunet et al., 2003 ; Thompson et al., 2007), la température et la salinité, qui
peuvent varier a l'horizontale et a la verticale. La distribution verticale des groupes de
phytoplancton est déterminée par la distribution verticale de ces facteurs physico-chimiques.
Par exemple, la croissance du phytoplancton peut étre limitée par les nutriments dans les
couches superficielles, tandis que la lumiere peut étre le facteur limitant dans les couches plus

profondes, ce qui entraine des compositions taxonomiques différentes dans la colonne d'eau.

Le rdle du phytoplancton dans les écosystemes marins dépend de sa composition taxonomique
et de sa taille; les grandes cellules, comme les diatomées, s'enfoncent plus rapidement que les
petites cellules et contribuent de ce fait plus activement a la séquestration du carbone.
Ce critere est prédominant dans la structuration des écosystemes pélagiques, car le
phytoplancton constitue la base du réseau trophique. La taille du phytoplancton dominant
influe sur la mesure dans laquelle 1'énergie, le carbone et les nutriments sont mis a la
disposition des réseaux trophiques ou transférés vers les couches plus profondes ou les
sédiments par le biais de la production phytoplanctonique. Certaines especes de la famille des

prymnésiophytes peuvent produire de la calcite fossilisable CaCO;, ce qui en fait d'importants
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contributeurs au flux vertical de carbone dans les océans (Broecker et Peng, 1982).
L'utilisation de données sur les pigments dans les estimations quantitatives des classes de
phytoplancton est devenue cruciale, car il est de plus en plus évident que chaque classe exerce

un role unique sur les cycles biogéochimiques de I'océan (Gibb et al., 2001).

La mer Méditerranée (MS) est une région oligotrophe (Ignatiades, 2005 ; Krom et al., 1991 ;
Thingstad et al., 2005) connue pour ses faibles teneurs en nutriments et en chlorophylle. Elle
se caractérise par un gradient général croissant de l'oligotrophie d'ouest en est (Durrieu de
Madron et al., 2011). En outre, la MS réagit rapidement aux conditions extérieures par rapport
aux océans (Crispi et al., 2001) en raison de sa nature semi-fermée et de sa plus faible inertie
due au temps de séjour relativement court de ses masses d'eau (Andrie et Merlivat, 1988 ;
Bethoux, 1980 ; Durrieu de Madron et al., 2011). Les événements environnementaux locaux
tels que le mélange des vents, les processus hydrodynamiques a mésoéchelle, les apports

fluviaux (Ludwig et al., 2010) et les dépots atmosphériques secs et humides jouent un role

important dans la fertilisation locale de la MS (Durrieu de Madron et al., 2011).

Le bassin algérien (BA) joue un rdle important dans la circulation des eaux de la Méditerranée
occidentale (MO), dans les cycles biogéochimiques des nutriments et le systtme du carbone.
Les eaux atlantiques entrent dans la MO par le détroit de Gibraltar et circulent en méandres et
tourbillons vers la cote algérienne autour de 0 °E (Millot, 1987 ; Millot et Taupier-Letage,
2005 ; Puillat et al., 2002). A ce jour, les effets de ces phénomenes complexes ont été peu
étudiés dans le BA (Moutin et Prieur, 2012). Les interactions entre
la biogéochimie du BA et sa dynamique de circulation et de ventilation (Tanhua et al., 2013),

ainsi que ses régimes trophiques, restent largement méconnus.

La production du BA présente généralement les caractéristiques suivantes : 1/ deux saisons
extrémes de forte et faible biomasse, séparées par des transitions marquées caractérisant le
domaine du large, 2/ une dynamique intense et distincte dans la zone cotiere, représentant
44 % de la biomasse totale (Harid et al., 2022) et caractéris€ée par une saison de production
plus courte et précoce dans la partie orientale du bassin par rapport a la partie occidentale

(Benzouai et al., 2020). L'activité biologique associée aux pompes chimique et physique du
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carbone a permis une séquestration du carbone anthropique d'environ 0,44-0,53 PgC en 2014
dans le BA (Keraghel et al., 2020). Plusieurs études ont abordé la répartition horizontale de la
structure de la communauté phytoplanctonique en MS (D’Ortenzio et Ribera d’ Alcala, 2009).
Néanmoins, elles se sont concentrées uniquement sur la couche supérieure et ont présenté une
limitation dans le BA, étant donné que des valeurs élevées de chlorophylle a (Chl a) peuvent

étre retrouvées en profondeur (Pujo-Pay et al., 2011 ; Raimbault et al., 1993).

N

La présente étude est la premiere a étre menée dans la partie méridionale de la MO.
Contrairement a la Méditerranée nord-occidentale, peu de choses sont connues sur les régimes
de production, la qualité et la quantité du phytoplancton dans le BA. En dehors de quelques
tentatives d'identification des especes de phytoplancton le long de la coOte algérienne
(Boudjenah et al., 2019 ; Illoul et al., 2008) et de quelques essais a grande échelle (Barlow et
al., 1997 ; Garczarek et al., 2007 ; Moutin et Prieur, 2012), qui restent dispersés, le BA reste la
zone la moins étudiée de la MS. Dans ce travail, nous avons utilisé deux jeux de données ; une
base de données constituées d'archives d'images satellitaires (2002-2023) et des données in
situ (1974-2014) couvrant tout le bassin afin de construire une climatologie pour avoir une
vue synoptique sur le régime de production du BA, et pour la premiere fois dans cette région,
les pigments comme marqueurs chimiotaxonomiques dans le but de calculer la contribution
des groupes de phytoplancton a I'assemblage phytoplanctonique total. Les questions suivantes
ont été abordées : Quel est le cycle annuel de la production primaire dans le BA ? Quels sont
les groupes phytoplanctoniques dominants dans le BA pendant 1'ét¢ 2014 ? Comment ces
groupes sont-ils répartis dans le bassin ? Comment les parametres environnementaux du BA

affectent-ils la distribution du phytoplancton ?
Cette these comprend quatre parties, chacune abordant un aspect essentiel de notre recherche.

Dans la premiere partie, nous examinerons la production primaire en Méditerranée et dans le
BA, en synthétisant les travaux réalisés dans cette zone concernant le phytoplancton, les

régimes de production et les pigments phytoplanctoniques.

La deuxieme partie se concentrera sur les méthodes, le matériel et les données utilisés dans

cette these, fournissant ainsi une base solide pour notre analyse.
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Dans la troisieme partie, nous présentons les résultats obtenus au cours de notre recherche,

mettant en évidence les découvertes clés.

Enfin, la quatriéme partie proposera une discussion des résultats, offrant une syntheése globale

de la production primaire dans le BA sous différents aspects.



Synthese
bibliographique
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1 Synthese bibliographique

Dans un premier temps, ce chapitre a pour objectif de décrire les principaux groupes
phytoplanctoniques de la Méditerranée ainsi que leurs propriétés écologiques et pigmentaires.
Dans un second temps, il traite des caractéristiques hydrologiques et phytoplanctoniques du

BA en spécifiant son régime de production.
1.1 Le phytoplancton
1.1.1 La production primaire

La source majeure des composants organiques dans 1’océan provient de la production primaire
des végétaux marins (Falkowski, 2012) et plus particuliecrement du phytoplancton. Cette
production primaire est la conséquence du développement de ces organismes autotrophes

suite aux processus photosynthétiques.

Le phytoplancton représente les végétaux microscopiques flottant librement dans 1’océan.
En raison de sa mobilité limitée, sa distribution est gouvernée par les courants océaniques.
Le phytoplancton peut étre divisé, selon sa taille, en microplancton, nanoplancton
et picoplancton, qui ont des longueurs dans les gammes 50 — 500 um, 10 — 50 pm et 0,5 — 10
um, respectivement. Comme ils vivent principalement par la photosynthése, ce sont des

organismes phototrophes (autotrophes).

Le phytoplancton capte le CO, et les micronutriments a partir de 1’eau et, en utilisant 1’énergie
solaire, les convertissent en composants organiques complexes. La réaction chimique de la
formation des hydrates de carbone, selon les rapports de (Redfield et al., 1963) (C:N:P =

106:16:1), est la suivante :

106 CO,+16 HNO,+H,PO,+122 H,0 <(CH,0|,,,|NH, ) ,H,PO,+1380, (1)

106(
Le phytoplancton, qui représente le premier maillon de la chaine trophique (producteur),
régule plusieurs processus climatiques, notamment en constituant le principal moteur de la
pompe biologique du carbone. Via la photosyntheése, le phytoplancton piege le carbone

7

atmosphérique pour produire de la matiere organique. Ce carbone peut étre piégé a court
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terme, si la matiere organique produite est recyclée en surface, ou a long terme si le carbone
est exporté vers les couches profondes de 1’océan par sédimentation. Cette fraction piégée est
non négligeable et correspond a preés d’un tiers du carbone anthropique libéré dans

I’atmosphere (Le Quéré et al., 2015).

Le phytoplancton est connu pour réagir rapidement aux changements des conditions
environnementales et est donc communément reconnu comme un excellent bioindicateur de
I'impact des changements naturels et saisonniers dans les écosystemes cotiers (Rimet et
Bouchez, 2011). Les changements dans les groupes/especes de base dominants se propagent
souvent le long de la chaine alimentaire et ont un impact sur les poissons, les mammiferes
marins et les oiseaux (Donnelly et al.,, 2007). Leur sensibilit¢ aux changements
environnementaux s'exprime généralement par des changements morphologiques et/ou
comportementaux ainsi que par des différences persistantes ou saisonnieres dans 1'abondance

et la distribution (Leterme et al., 2013).

La quantité de phytoplancton disponible pour la chaine trophique en un lieu particulier est dite
biomasse. Elle est généralement définie comme la masse de phytoplancton vivant (en mg de
carbone) présent dans 1 m® d’eau de mer. D’autre part, la production correspond au taux de
production primaire, souvent défini comme la quantit¢ de carbone inorganique fixé par
photosynthese par unité de temps par unité de volume, ou sous une surface marine (c’est-a-
dire mg C/m’/heure ou gC/m%jour). Elle représente 1’accroissement de la biomasse en

fonction du temps.
1.1.2 Les régimes de production primaire dans I’océan

D’une maniere générale, la prolifération du phytoplancton, ou bloom phytoplanctonique, est
un phénomene souvent associé aux eaux cotieres des hautes latitudes et régions tempérées. En
hiver, dans ces régions, bien qu'il y ait toujours une certaine croissance, celle-ci est
généralement faible. Cela tient en partie a I'absence de lumiere suffisante et de prédateurs,
mais aussi au fait que les turbulences engendrées par l'instabilit¢é de la colonne d'eau

supérieure portent les cellules phytoplanctoniques en dessous de la zone euphotique.
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Au printemps, la profondeur de la zone euphotique augmente et la couche de mélange se
réduit, conséquence du développement de la thermocline saisonniere. Cette derniere tend a
confiner les cellules algales au niveau de la couche euphotique enrichie en nutriments par le
mélange hivernal. Si les facteurs favorisant la croissance sont également présents, les

conditions sont optimales pour la prolifération du phytoplancton.

Peu de choses sont connues sur les facteurs qui provoquent les efflorescences de
phytoplancton ou sur la détermination de la succession d'especes. Les facteurs physiques sont
notamment représentés par 1’intensité lumineuse, la température et I’advection verticale ou
horizontale, qui peut transporter les cellules phytoplanctoniques en dessous de la couche
euphotique. Les micronutriments, les éléments traces et la disponibilité des substances
favorisant la croissance peuvent également jouer un role crucial. De petits changements dans
les parametres physiques ou chimiques peuvent en effet avoir un impact significatif sur la

croissance des micro-algues.

La variation interannuelle de la période du début des blooms printaniers peut-étre en partie
attribuée aux variations des périodes durant lesquelles la stratification stable est atteinte. Cela
dépend de facteurs climatiques, comme le taux de rayonnement solaire, ainsi que des
turbulences créées par les vents. En effet, la variabilité interannuelle des régimes est liée aux

variabilités atmosphériques synoptiques et de basses fréquences (Lévy et al., 2005).

Selon Lévy et al. (2005), trois régimes de production ont été identifiés dans 1’ Atlantique Nord
sur la base du cycle saisonnier de la chlorophylle de surface et de la profondeur de la couche
de mélange (Mixed Layer Depth : MLD) : le régime subpolaire, subtropical et celui des

moyennes latitudes (Figure 1).

Le régime des latitudes moyennes, qui s’étend entre 36 °N et 41 °N, se caractérise par un seul
bloom « large » d’amplitude intermédiaire, plus faible que le bloom printanier subpolaire et
plus fort que le bloom subtropical d’automne. Il commence en automne comme un bloom
« d'enrichissement » avec I’approfondissement de la couche de mélange et s’intensifie au
printemps comme un bloom de restratification. Il est caractérisé par le pic du bloom qui a lieu

apres le maximum de MLD. Ce régime est caractérisé par des MLD hivernales entre la



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Synthése bibliographique

profondeur de la couche euphotique (Ze) et deux fois la Ze, et par un bloom qui évolue de
I’automne au printemps (maximum MLD = 155+32 m). Ce régime se caractérise également
par une pompe biologique du carbone plus efficace, puisque la production est tres active en
hiver dans les eaux qui vont étre subduquées. Il est a noter que 1’exportation du carbone
particulaire de la surface des océans dépend du régime de production : il est faible pour les
systemes oligotrophes ou la production régénérée domine, et important pour les zones

mésotrophiques ou la production nouvelle est importante (Marty et al., 2002).

Le régime subpolaire, qui se rencontre au sud de 36 °N, se caractérise par un bloom important
printanier (bloom subpolaire du printemps) et un bloom automnal relativement faible (bloom
subpolaire d’automne). En été, la production est limitée par les nutriments dans la plupart des
régions, et la concentration de chlorophylle de surface est faible. Le bloom subpolaire
d’automne résulte de I’enrichissement en nutriments entrainés par 1’approfondissement de la
couche de mélange. Ce bloom d'automne dure aussi longtemps que le phytoplancton reste
dans la couche euphotique ; il prend fin en hiver, lorsque la couche de mélange devient plus

profonde que la profondeur critique de Sverdrup (maximum MLD = 310451 m).

Dans le régime subtropical, qui se rencontre au nord de 41 °N, le signal de chlorophylle est
caractérisé par un faible bloom qui commence en automne et atteint son maximum en février.
Comme pour le bloom d’automne du régime subpolaire, ce « bloom subtropical d’automne »
est un bloom d’enrichissement (Michaels et al., 1996), initié par 1’approfondissement de la
couche de mélange (maximum MLD = 110+16 m). Le pic de floraison se produit

simultanément ou légérement avant le maximum de la MLD.
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Figure 1 : Evolution temporelle, de septembre 2000 a octobre 2001, des moyennes zonales (16° - 22 ©
W) de la chlorophylle (lignes noires) et de la MLD (lignes grisées) dans la région subpolaire, la

région des latitudes moyennes et la région subtropicale (Lévy et al., 2005)
1.1.3 Variations spatiales et saisonnieres du phytoplancton

Les régions de tres forte productivité se situent sur les plateaux continentaux au large des
marges continentales ouest (exemple : Pérou et Afrique sud-ouest), sous I’effet des remontées
des eaux intermédiaires riches en nutriments. Au niveau de ces régions, la production peut

étre maintenue a des taux de 1,5 4 2 g C/m?j pendant de longues périodes.

La remontée lente d’eaux riches en nutriments combinée a 1’effet des apports terrestres, tres
prononcés sur le plateau continental de 1’ Antarctique, font de I’océan Antarctique I'une des
régions océaniques les plus fertiles. Cependant, la période de croissance active ne dure que
100 jours par an, au cours de laquelle la production avoisine 1 g C/m?j. Les zones de
productivité modérée (0,3 g C/m?j pour la plupart de ’année) se situent dans les régions de

I’upwelling équatorial dans I’ Atlantique et le Pacifique (Bernard, 1958).

Comme initialement proposé par Redfield et al. (1963), les rapports molaires de nutriments
sont des signatures a I’échelle du bassin et du fonctionnement des communautés
phytoplanctoniques et de leurs structures (Egge et Jacobsen, 1997). Les changements avec le
temps des rapports élémentaires observés dans les eaux profondes, comme conséquence des
activités anthropiques, sont 1’évidence d’un changement dans les apports de surface et du
phytoplancton. En mer Noire (Humborg et al., 1997), ’augmentation des nitrates et

phosphates et la diminution des silicates dans le panache du Danube ont eu pour conséquence

11



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Synthése bibliographique

non seulement d’augmenter les blooms de diatomées d’un facteur de 2,5, mais aussi de faire
apparaitre des especes non diatomiques d’un facteur de 6. Entre 1991 et 1999, des séries
temporelles de données de phytoplancton acquises dans la mer Ligure ont fourni la premiere
preuve des changements de communautés planctoniques avec le temps (Marty et al., 2002).
Selon Lévy et al. (2005), la succession saisonniere d’especes varie d’une année a I’autre dans
I’ Atlantique Nord. En Méditerranée, le passage d'un écosysteme dominé par les diatomées a
un écosysteme non siliceux (comme cela a déja été observé dans certaines zones cotieres,
avec l'augmentation des efflorescences algales et des phénomenes d'eutrophisation) pourrait
avoir des conséquences importantes sur les activités de péche et de tourisme (Béthoux et al.,

2002).

En effet, les différentes especes phytoplanctoniques ayant des exigences spécifiques, chaque
masse d’eau présente une composition caractéristique en especes, des successions et une
productivité propres. Cependant, de nombreux genres communs se rencontrent dans presque
toutes les régions océaniques. En raison de leur richesse en micronutriments et en matiere
organique, les especes présentes dans les eaux cotieres different considérablement de celles

des eaux océaniques, qui ont tendance a ne pas bien se développer dans I’environnement

chimique des eaux peu profondes.

Les exigences de certaines especes peuvent faire de ces dernieres des indicatrices des masses
d'eau a petite ou a grande échelle. Ainsi, la diatomée néritique Coscinodiscus est beaucoup
plus siliceuse que I’espece océanique, Thalassiosira antarctica est caractéristique des eaux
froides (-1,8 °C a 3,5 °C) autour de I’ Antarctique ; Thalassiosira hyalina est limitée aux eaux
froides des mers de 1’ Arctique. A plus petite échelle, Braarud et al. (1953) ont montré que la
mer du Nord peut étre divisée en 16 zones sur la base de leurs assemblages planctoniques. Ces
régions sont liées aux caractéristiques océanographiques, comme les courants ou les

tourbillons, ou a des régions coticres particulieres.
1.1.4 Classification du phytoplancton

Il existe deux types de classification du phytoplancton : la classification selon la perspective
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dite « protiste » (Adl et al., 2005) et la classification selon la perspective pigmentaire.
La premiere classification se base sur une restructuration d'une classification de niveau
supérieur des eucaryotes dans la perspective des protistes. Ils définissent le terme « protiste »
comme un eucaryote ayant un niveau d'organisation unicellulaire, mais acceptent que des
formes de différenciation cellulaire végétative puissent exister. La deuxieme classification
tient a I’importance que prennent les pigments dans la taxonomie. En effet, les algues vertes,
rouges et brunes sont caractérisées par des assemblages pigmentaires bien définis (Jeffrey et
al., 1997). C’est sur cette base de phylogénie des pigments qu’un certain nombre de

divisions/classes d'algues ont été créées.

Depuis quelques années, l'utilisation des données pigmentaires pour étudier la distribution des
populations phytoplanctoniques est désormais un moyen établi et pratique (Jeffrey et Wright,
2006). Le succes croissant de la culture des microalgues a également permis d'isoler et
d'étudier beaucoup plus d'especes, et la gamme de pigments disponibles pour caractériser les
groupes d'algues s'est considérablement élargie (Zapata et al., 2004). La précision accrue des
méthodes actuelles d'analyse des pigments par HPLC a par ailleurs permis d'identifier de
nombreuses familles de microalgues (Airs et Llewellyn, 2006 ; Zapata et al., 2006).
La classification considérée est résumée dans le Tableau 1. Ce dernier identifie 27 classes de

microalgues photosynthétiques appartenant a 11 divisions, indépendamment de leurs

homologues protistes hétérotrophes.
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Tableau 1 : Classification des classes de microalgues photosynthétiques du phytoplancton marin (le

signe + indique la présence et le - ’absence a partir des différentes classes de taille) (Roy et al., 2011)

Microplancton Nanaplancton Picoplancton

Division algale Classe Nom commun (>20 um) (2-20 um)  (0,2-2 pm)
Procaryotes
Division : Cyanophyta
Cyanophyceae
Inclut les espéces Cyanophyte,
Classe précédemment connues Cyanobactéries, algues + + +
comme les bleues, prochlorophytes
“prochlorophyceae”
Eucaryotes
Division : Glaucocystophyta
Classe Glaucocystophyceae Glaucocystophyte + + -
Division : Rhodophyta
Classe Rodophyceae* Algues rouges Macrophyte + -
Division : Heterokontophyta (ou Chromista, Chromophyta, Stramenopiles)
Classe Bacillariophyceae Diatomées + + -
Classe Bolidophyceae Bolidophyte - -
Classe Chrysophyceae Golden-brown algae +
Classe Dictyochophyceae Silicoflagellés + 4%
Classe Eustigmatophyceae Eustigmatophyte - + -
Classe Pelagophyceae Pelagophyte + +
Classe Phaeothamniophyceae =~ Phaeothamniophyte - + -
Classe Pinguiophyceae Pinguiophyte + + -
Classe Raphidophyceae Raphidophyte + + -
Classe Synurophyceae Synurophyte + - -
Classe Xanthophyceae Xanthophyte + + -
Division : Haptophyta
Classe Pavlovophyceae Golden-brown algae -
Prymnesiophyceae Golden-brown algae -
(Coccolithophyceae') (coccolithophorid) + -
Division : Cryptophyta
Classe Cryptophyceae Cryptomonad - + -
Division : Dinophyta
Classe Dinophyceae Dinoflagellés + + -
Division : Euglenophyta
Classe Euglenophyceae Euglenophyte + + -
Division : Chlorarachniophyta
Classe Chlorarachniophyceae =~ Chlorarachniophyte + - -
Division : Chlorophyceae
Classe Chlorophyceae Chlorophyte/Algues vertes i . i
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Microplancton Nanaplancton Picoplancton

Division algale Classe Nom commun (>20 um) (2-20 um)  (0,2-2 pm)
Classe Prasinophyceae Prasinophyte - + +
Algues vertes
Cl Trebouxioph + + -
asse rebouxiophyceae Lichen
Division : Streptophyta
Classe Mesostigmatophyceae Mesostigmatophyte - + -
Division : inconnu
Picobiliphyte?
I 1
Classe nconnu (1) Chlorophyll d-containing? - + +

Inconnu (2
@ Taxa non connu

* Inclut les macrophytes; ** Inclut une espece de picoplancton (Eikrem et al., 2004) ; 1 (Silva et al., 2007) ;
2 pas encore décrit officiellement (Not et al., 2007) ; 3 (Kashiyama et al., 2008)

1.1.5 Caractéristiques écologiques, biologiques et pigmentaires des classes

phytoplanctoniques

Le Tableau 2 résume les zones de distribution, la taille ainsi que les pigments représentatifs

des classes et genres phytoplanctoniques communément rencontrés en Méditerranée.

La composition pigmentaire des microalgues est influencée par plusieurs facteurs
environnementaux tels que : l'irradiance (Rodriguez et al., 2006 ; Schliiter et al., 2000),
la distribution spectrale de la lumiere (Wood, 1985), 1'ultraviolet (Gerber et Hader, 1994),
la longueur du jour (Sakshaug et Andresen, 1986) et le cycle diurne (Tukaj et al., 2003),
la disponibilit¢ des nutriments (exemple: Hou et al., 2007 ; Stehr et al., 2004),
la concentration en fer (DiTullio et al., 2007 ; Hopkinson et al., 2007), le régime de mélange
(Brunet et al., 2003 ; Thompson et al., 2007) et la phase de croissance (Henriksen et al., 2002 ;
Redalje et al., 2008). Il est a noter que le contenu pigmentaire peut varier qualitativement
entre les membres d’un méme genre, voire entre les souches d’une méme espece (Laza-
Martinez et al., 2007 ; Zapata et al., 2004). Par conséquent, les pigments associés présentés

dans le Tableau 2 ne doivent étre considérés que comme des compositions « typiques ».
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Tableau 2 : Caractéristiques biologiques et écologiques des classes phytoplanctoniques (Roy et al.,

2011)

Classe Propriété

Explication

Cyanophyceae  Distribution
(Prochlorophytes)

Anatomie,
morphologie et
organisation
cellulaire

Pigments

Présents dans les océans tropicaux et tempérés, dans les
environnements aquatiques de surface qui recoivent de la
lumiere dans le proche infrarouge.

Caractérisée par quatre genres clés :  Prochloron,
Prochlorothrix, Prochlorococcus et Acaryochloris.

Les Prochlorococcus : Cellules coccoides ou ellipsoides qui
ont un diametre de 0,6 a 0,8 mm et une longueur allant jusqu'a
1,6 mm.

CYANO-4 : typique de Prochlorococcus ;

Chlorophylles : DV-Chl a, DV-Chl b, Mg-DVP (Chl a, b non
détectés dans des conditions normales, mais Chl b détecté
sous haute lumiére).

Caroténoides : f,e-caroténe, zéaxanthine ; Effets de
l'irradiation : Les rapports DV-Chl b et z€éaxanthine changent
nettement avec l'irradiation.

Cyanophyceae Distribution
(Synechococcus)

Anatomie,
morphologie et
organisation
cellulaire

Pigments

Présent dans la plupart des habitats aquatiques (marins et
d'eau douce) et terrestres tempérés et tropicaux ; fréquent dans
le picoplancton, en particulier dans les environnements
tropicaux et subtropicaux.

Des cellules spécialisées (hétérocystes) fixent Il'azote
atmosphérique dans de nombreux genres de cyanobactéries
filamenteuses.

CYANO-2 est présente dans les formes picoplanctoniques
telles que Synechococcus spp ;

Chlorophylles : Chl a et traces de Mg-DVP.

Caroténoides : zéaxanthine et B,f-caroténe.

Bacillariophyceae Distribution
(Diatomées)

Eaux marines et douces ; omniprésentes dans I’océan mondial ;
principal groupe de phytoplancton responsable des
efflorescences printanicres dans les eaux tempérées ; certaines
diatomées  tropicales contiennent des cyanobactéries
symbiotiques qui fixent 1'azote dans les eaux oligotrophes ;
d'autres diatomées sont endosymbiotiques dans les
foraminiferes et les dinoflagellés.
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Classe Propriété Explication

Anatomie, Formes unicellulaires ou coloniales (2-200 mm) avec une

morphologie et paroi cellulaire en silice tres complexe (theque), caractérisée

organisation par deux moitiés superposées.

cellulaire

Pigments Chlorophylles : trois types de pigments sont distingués sur la
base des dérivés de Chl c :
DIATOM-1 : Chl a, Chl ¢, Chl c¢,, Mg-DVP (trace) ;
DIATOM-2 : Chl a, Chl c,, Chl c¢; Mg-DVP (trace) ;
DIATOMS-3 : Chl a, Chl ¢, Chl c,, Chl ¢;, Mg-DVP (trace).
Caroténoides : les caroténoides standards sont la
fucoxanthine, la diadinoxanthine, diatoxanthine, p,B-carotene
et parfois 19’-butanoyloxyfucoxanthine.

Cryptophyceae  Distribution Omniprésente (ubiquiste) dans les eaux douces, saumatres et
marines, ainsi que dans les sols, les eaux souterraines et la
neige.

Anatomie, Unicellulaires asymétriques ovoides (6-20 um).

morphologie et

organisation

cellulaire

Pigments Chlorophylles : Chls a et ¢,, Mg-DVP.
Caroténoides : alloxanthine, crocoxanthine,
monadoxanthine : présence de f,e-carotene ;
phycobiliprotéines rouges ou bleues ; deux algues vertes
inhabituelles contiennent également de l'alloxanthine ; de
nombreuses especes sont hétérotrophes.

Pelagophyceae  Distribution Abondant dans le pico- et le nanoplancton des océans du

(Pelagophytes) monde entier ; peut provoquer des marées brunes toxiques dans
les baies littorales.

Anatomie, Formes coccoides : 1,5-5,0 um

morphologie et Formes filamenteuses : < 20 um

organisation

cellulaire

Pigments Chlorophylles : Chl a, c, toujours présents ; Chl c;, c;

variables.

Caroténoides : diadinoxanthine, diatoxanthine, fucoxanthine,
19’-butanoyloxyfucoxanthine, f,B-carotene ; ¢€,e-carotene,
gyroxanthine diester, variable
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Classe Propriété Explication
Prymnesiophyceae Distribution Un composant majeur du nanoplancton ; abondant dans les
(Coccolithophyceae) océans tropicaux et subtropicaux ; certaines especes peuvent
former de vastes efflorescences.
Anatomie, Caractérisée par une coquille calcaire appelée coccolithe ;
morphologie et mesurant généralement de 5 a 20 um de diametre.
organisation
cellulaire
Pigments Six types de pigments : HAPTO 3-8 ; Chlorophylles : Chl a,
Mg-DVP ; distributions variables des pigments de
chlorophylle ¢ : Chl c;, Chl c,, Chl ¢, Chl ¢c,-MGDG, pigment
non polaire non identifié Chl ¢, et MV-Chl c.
Caroténoides : HAPTO 3-8, tous contiennent de la
fucoxanthine, de la diadinoxanthine, de la diatoxanthine et du
B,B-carotene ;
HAPTO 5, de la 4-ketofucoxanthine ;
HAPTO 6, 7 et 8 : contiennent également de la
19°- butanoyloxyfucoxanthine, 19’-hexanoyloxyfucoxanthine
et de la 4-keto-19’-hexanoyloxyfucoxanthine.
Dinophyceae Distribution Largement répandus dans les océans tropicaux, subtropicaux,
(dinoflagellés) tempérés et polaires ; ils sont également largement connus dans
les eaux douces terrestres ; les efflorescences de dinoflagellés
se produisent principalement dans les régions cotieres ; des
kystes non mobiles sont formés dans le cadre du cycle de vie,
ce qui favorise la survie et la dispersion.
Anatomie, Généralement unicellulaire (5-2000 pum)
morphologie et
organisation
cellulaire
Pigments DINO-1 : dinoflagellés photosynthétiques contenant de la
péridinine : Chlorophylles : Chl a, c2, Mg-DVP.
Caroténoides : péridinine, diadinoxanthine, diatoxanthine,
dinoxanthine, péridinol, P-457 (7,8
-dihydroneoxanthine-20’- al-3’-f-lactoside), pyrrhoxanthine
et f,B-carotene.
Euglenophyceae Distribution Présent dans la plupart des habitats d'eau douce (en particulier
(euglenophytes) ceux contenant de la matiere organique en décomposition) ;
également dans les environnements saumatres et marins (en
pleine mer, dans la zone de marée ou sur les plages).
Anatomie, Les formes marines les plus courantes mesurent 40 a 60 um de

morphologie et
organisation cel.

long (parfois jusqu'a 500 um) et environ 10 pm de large.
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Classe Propriété Explication
Pigments Chlorophylles : Chls a et b, Mg-DVP.
Caroténoides : eutreptiellanone, diadinoxanthine,
diatoxanthine, 9’-cis-néoxanthine, P,p-caroténe, f,e-caroténe
(trace)
Chlorophyceae  Distribution Essentiellement en eau douce ; on les trouve surtout en milieu
(chlorophytes) marin sous forme unicellulaire.
Anatomie, 10-40 um de diametre.
morphologie et
organisation
cellulaire
Pigments CHLORO-1 :
Chlorophylles : Chls a, b, Mg-DVP.
Caroténoides : lutéine, violaxanthine, néoxanthine,
anthéraxanthine, ,B-carotene, [,e-carotene (trace),
z€axanthine, ,W-caroténe (trace).
Distribution Répartition mondiale dans les eaux marines, estuariennes et
douces ; bassins de marée.
Anatomie, Cellules de 1 2 40 um de diametre.
morphologie et
organisation
cellulaire
Pigments Cinq types de pigments pour les prasinophytes, basés sur des
voies de biosynthese provisoires :
Prasinophyceae PRASINO-1 contient les pigments CHLORO-1 communs ;
. PRASINO-2A contient les pigments PRASINO-1 plus la
(prasinophytes)

loroxanthine et ses esters ;

PRASINO-2B contient les pigments PRASINO-1 plus la
siphonaxanthine et ses esters ;

PRASINO-3A contient les pigments PRASINO-1 et la
prasinoxanthine ; PRASINO-3B contient les pigments
PRASINO-3A plus le groupe uriolide/micromonal ; Certaines
prasinophytes (par exemple, les types PRASINO-3A, 3B
contiennent des quantités significatives de Mg-DVP comme
pigment de récolte de la lumiere).

1.2  La mer Méditerranée : le bassin algérien

La mer Méditerranée (MS) est un bassin semi-fermé caractérisé par une topographie

accidentée avec un plateau continental étroit (< 200 m) et une pente continentale abrupte.
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La Méditerranée occidentale et orientale communiquent via le détroit de Sicile, qui est
caractérisé par une profondeur assez réduite par rapport aux deux bassins qu’il sépare, dont

les profondeurs peuvent dépasser les 5000 m.
1.2.1 Régionalisation

La subdivision historique et conventionnelle de la Méditerranée en entités géographiques
se basait sur les frontieres géographiques, telles que les détroits, ainsi que sur les délimitations

politiques.

Depuis les années 1990, plusieurs subdivisions basées sur différents criteres scientifiques ont
été proposées. Parmi ces criteres, on trouve : les dynamiques de la concentration de
chlorophylle de surface, les courants océaniques, les propriétés hydrologiques et
biogéochimiques tridimensionnelles et la distribution des organismes. La subdivision la plus
proche de la subdivision géographique est celle de Spalding et al. (2007), selon laquelle la
mer Méditerranée représente une province du domaine « Atlantique Nord tempéré » et est
subdivisée en sept régions : la mer Adriatique, la mer Egée, la mer Levantine, le plateau
tunisien/le golfe de Sidra, la mer Ionienne, la Méditerranée occidentale et la mer d'Alboran.
D’autre part, D’Ortenzio et Ribera d’Alcala (2009), Palmiéri et al. (2015) et Mayot et al.
(2016) se sont concentrés sur la phénologie du phytoplancton; Nieblas et al. (2014) et
Reygondeau et al. (2017) ont utilis€ des moyennes -climatologiques de variables
biogéochimiques clés (telles que la température, la salinité, les concentrations de nutriments,
etc. ) ; Manca et al. (2004) (Figure 2), Berline et al. (2014), Nieblas et al. (2014) et Rossi et al.
(2014) ont utilisé les propriétés hydrodynamiques des masses d'eau de surface; Reygondeau
et al. (2017) ont utilisé la composition des communautés biologiques, déduite des habitats

modélisés des especes marines dans le bassin (Figure 3).

La présente these se focalise sur le BA, la mer faisant face au littoral algérien. La délimitation

considérée est la régionalisation géographique, précédemment cité.
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Figure 2 : Carte de la mer Méditerranée indiquant les limites géographiques et les nomenclatures
des régions (Pour la Méditerranée ouest : DF2 : Gulf of Lions, DF3 : Liguro-Provencal, DF4 :
Ligurian East, DS2 : Balearic Sea, DF1 : Algero-Provencal, DSI : Alboran Sea, DS3 : Algerian
West, DS4 : Algerian East, DT1 : Tyrrhenian North, DT2 : Tyrrhenian East, DT3 : Tyrrhenian
South, DII : Sardinia Channel, DI3 : Sicily Strait) (Manca et al., 2004)
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Figure 3 : Régionalisations proposées pour la Méditerranée. Source: (Ayata et al., 2018)
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1.2.2 Caractéristiques biogéochimiques

La MS est connue pour sa faible teneur en nutriments (e.g., Krom et al., 1991), et elle
représente 1'une des régions du monde les plus limitées en sels nutritifs (Ignatiades, 2005). La
MS présente une réponse rapide aux conditions extérieures par rapport aux océans (Crispi et
al., 2001). Sa nature semi-fermée et le temps de résidence relativement court de ses eaux
(Andrie et Merlivat, 1988 ; Bethoux, 1980) la rendent tres réactive aux forcages externes,

y compris aux changements climatiques (Durrieu de Madron et al., 2011).

Les événements environnementaux locaux tels que le brassage é€olien, les processus
hydrodynamiques a mésoéchelle, les apports fluviaux (Ludwig et al., 2010), les eaux
atlantiques et les dépdts atmosphériques secs et humides jouent un role important dans la
fertilisation locale de la MS et donc dans la production nouvelle (Durrieu de Madron et al.,

2011).

La MS est une mer oligotrophe avec un gradient de nutriments croissant vers 1'ouest (Pujo-Pay
et al., 2011) ; ce phénomene est notamment expliqué par la circulation anti-estuarienne de ses
eaux : les eaux profondes riches en nutriments sont exportées, tandis que des eaux avec de
faibles concentrations de nutriments sont importées (Ibello et al., 2010 ; Ribera D’alcala et al.,
2003 ; Tanhua et al., 2013). Selon Schroeder et al. (2010), I'exportation nette de nutriments de
la Méditerranée vers 1'Atlantique est d'environ 139 et 4,8 Gmol/an de nitrates et de

phosphates, respectivement.

La MS présente de nombreuses différences par rapport a 'océan mondial, notamment un bilan
azoté non équilibré et un rapport N/P important dans les eaux de subsurface (exemple : Ibello
et al., 2010 ; Ribera D’alcala et al., 2003). Pendant longtemps, le phosphore a été considéré
comme |'élément limitant dans la partie orientale de la MS (Krom et al., 1991 ; Thingstad et
al., 1998). Des publications plus récentes ont démontré une limitation de l'azote ou une
limitation de 1'azote et du phosphore pour I'ensemble de l'est de la MS (Tanaka et al., 2011 ;
Thingstad et al., 2005).
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1.2.3 Masses d’eau

La taille, la localisation, la morphologie et le forcage externe de la Méditerranée permettent
une dynamique physique riche et complexe qui comprend des caractéristiques thermohalines
uniques, une circulation multicouche distinctive, des gyres topographiques et une activité a

mésoéchelle et a sous-mésoéchelle importante (Siokou-Frangou et al., 2010).

En hiver, les vents du nord-ouest dominent I'ensemble du bassin, avec une rotation vers le
nord-est en été, sans diminution significative du transport éolien d'ouest en est.
La configuration du vent, la morphologie du bassin et la topographie du fond produisent un
schéma de répartition quelque peu régulier des tourbillons et des gyres, qui sont
principalement anticycloniques dans les régions méridionales et cycloniques dans les régions

septentrionales (Pinardi et Masetti, 2000).

Les caractéristiques physiques de température et de salinité des eaux de la MS refletent les
structures des masses d'eau et les schémas généraux de circulation thermohaline.
La Méditerranée, connue pour Etre un bassin d’évaporation, est caractérisée par une
circulation thermohaline anti-estuarienne avec un échange actif des eaux via le détroit de
Gibraltar. L'eau atlantique (AW) pénetre a la surface et les eaux méditerranéennes (MW)
sortent le long du fond. En effet, les eaux de surface atlantiques (0-150 m), relativement peu
salées (36,5), circulent depuis le détroit de Gibraltar en suivant un mouvement cyclonique
dans le bassin (Robinson et al., 2001). Dans la couche intermédiaire (150-600 m), I'eau
intermédiaire saline levantine (LIW), qui se forme régulierement dans le bassin Levantin avec
une salinité de 39,5, se déplace vers l'ouest. La couche profonde est constituée de deux
cellules thermohalines internes qui font circuler, selon des gyres cycloniques, les masses d'eau
denses formées par des événements convectifs dans les régions nord des deux bassins de la
Méditerranée. Les eaux profondes de la Méditerranée occidentale (WMDW) se forment dans
le golfe du Lion (Schott et Leaman, 1991) et les eaux profondes de la Méditerranée orientale
(EMDW) proviennent du sud de la mer Adriatique (Schlitzer et al., 1991). Le forcage
atmosphérique et les fortes contraintes topographiques génerent des mouvements cycloniques

et anticycloniques permanents et récurrents a 1'échelle du sous-bassin, communément appelé :
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« activité a mésoéchelle ».

N

Ces processus a mésoéchelle et a sous-mésoéchelle peuvent affecter l'activité biologique,
notamment dans les régions frontales actives (nord des Baléares, Catalogne, Almeria-Oran)
(exemple : Estrada, 1991 ; Zervoudaki et al., 2007), les zones de convection profonde (golfe
du Lion) (exemple : Gaci¢ et al., 2002 ; Siokou-Frangou et al., 1999), ainsi que dans les sites
ou la morphologie cotiere et les vents intenses génerent un fort apport de vorticité potentielle
qui conduisant a la formation de filaments énergétiques (exemple : Bignami et al., 2008). Ce
dernier processus peut contribuer de maniere significative a la dispersion des apports cotiers et

du plancton vers la haute mer.

Le BA joue un role important dans la circulation des eaux de la Méditerranée. Dans la partie
occidentale du bassin, les eaux atlantiques pénetrent le long des cotes algériennes en créant le
courant algérien, caractérisé par des méandres et des tourbillons anticycloniques (Millot, 1987
; Millot et Taupier-Letage, 2005 ; Puillat et al., 2002). Dans sa partie orientale, les eaux
intermédiaires et profondes provenant du bassin oriental pénéetrent dans le bassin avec une
signature de salinité et de température élevée (Malanotte-rizzoli et Hecht, 1988). Testor et al.
(2005) ont montré l'existence de deux gyres cycloniques profonds dans le BA, qui controlent
en partie la circulation des eaux atlantiques méditerranéennes (MAWSs) dans la couche de

surface.
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Figure 4 : Carte des bassins et courants de surface de la Méditerranée (Ayata et

al., 2017)

1.3  Le phytoplancton en Méditerranée et dans le bassin algérien
1.3.1 Régimes de production

La Méditerranée est classée comme un bassin oligotrophe ; sa production primaire est
généralement faible et la concentration de chlorophylle dans les eaux hauturieres excede
rarement 2 & 3 mg/m°®. Sa dynamique phytoplanctonique saisonniére suit habituellement un
cycle tempéré typique des moyennes latitudes, avec une augmentation de biomasse fin
automne/début printemps et de tres faibles valeurs en été (exemple : Bosc et al., 2004 ; Marty
et al., 2002). Les résultats des travaux cités ci-dessus suggerent que : les épisodes de bloom
sont peu observés en Méditerranée (a I’exception du bassin Liguro-provengal) ; la biomasse
phytoplanctonique est tres liée au forcage physique (particulierement le vent et les structures
cycloniques). Une forte productivité est notée dans la région cdtiere, pres des embouchures

des rivieres.

En se basant sur la climatologie saisonniere (phénologie) du phytoplancton et sur les données
satellitaires du capteur SeaWiFS de 1997 a 2007, D’Ortenzio et Ribera d’Alcala (2009) ont

réalisé une zonation des différents régimes de production du bassin méditerranéen en le
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divisant en sept biorégions (clusters). Cette zonation a par la suite été améliorée par Mayot et

al. (2016) en intégrant les données satellitaires des capteurs SeaWiFS et MODIS de 1998 a
2014 (Figure 5) :

Régimes non-bloom (clusters 1, 2 et 3) : Ces trois régimes couvrent la plus grande
partie de la Méditerranée, avec pres de 60 % de sa superficie. Le cluster 1 se situe au
sud du parallele de 35 °N et dans le bassin Tyrrhénien ; le cluster 2 dans les bassins
Egée, Adriatique et centre Ionien ; le cluster 3 couvre le BA. L’accumulation de

biomasse est moins intense (en surface) et plus diffuse, et a lieu début — mi-hiver.

Régime a blooms intermittents (cluster 4) : ce régime concerne plusieurs régions a
travers la Méditerranée. Le maximum de productivité a lieu entre février et mars, avec
une augmentation appréciable en octobre. Les événements de blooms montrent une

variabilité interannuelle prononcée de la dynamique saisonniere.

Régime de bloom (cluster 5) : le nord-ouest de la Méditerranée est caractérisé par

d’intenses blooms qui ont lieu vers la fin de I’hiver et le début du printemps.

Régimes cotiers (clusters 6 et 7) : Ce régime est présent dans quelques zones cotieres
ainsi qu’en Adriatique nord-ouest. Le maximum de productivité du cluster 6 est
observé entre la fin de I’été et le début de 1’automne, alors qu’il est tres faible pour le

cluster 7.

Quelques variations interannuelles sont observées a 1’échelle régionale en relation avec les

variations interannuelles des forcages des sous-bassins : la convection hivernale profonde, les

instabilités des fronts, la pénétration des eaux en provenance de 1’Atlantique ou de la mer

Noire et les apports des rivieres (Mayot et al., 2016).

Le BA représente le cluster 3 de non-bloom et se caractérise par de faibles concentrations de

chlorophylle a en surface, une biomasse faible a la fin du printemps et de 1’été, et un

maximum a la fin de "automne et de I’hiver. Il présente I’écart le plus élevé entre le

maximum et le minimum de biomasse des régimes non-bloom (environ 3 : 1) et montre une

augmentation brusque en octobre, suivie d’une diminution brusque autour de la mi-janvier.
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Le cluster 3 est gouverné par la pénétration des eaux atlantiques. En considérant un temps de
transit de deux a quatre mois de Gibraltar au BA (Millot, 1999), les eaux de surface en
septembre-novembre devraient €tre séverement dépourvues de nutriments et de biomasse,
entrant dans le bassin comme des eaux superficielles atlantiques d’été. L'augmentation abrupte
de la biomasse d'octobre a décembre est soutenue par l'approfondissement progressif, mais
modéré, de la couche de mélange. Selon D’Ortenzio et Ribera d’ Alcala (2009), la diminution
de la biomasse n’est pas uniquement le résultat de la pompe biologique, mais résulte

également de I’effet de la redistribution du carbone au sein de la chaine trophique, avec un

ratio croissant de consommateurs (brouteurs) par rapport aux producteurs primaires.
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Figure 5 : (a) Distribution spatiale des régimes de production climatologiques de la Méditerranée.
(b) Séries temporelles moyennes des régimes trophiques, les barres représentent les écart-types selon

Mayot et al. (2016) et I’intervalle gris selon D’Ortenzio and Ribera d’Alcala. (2009)

Il est important de noter que la biorégionalisation, citée précédemment, s’est basée sur les
données satellitaires de la couleur de I’océan qui sont limitées a la profondeur de la couche
optique (15-35 m en moyenne en Méditerranée). Cependant, le maximum de production en
Meéditerranée est souvent situé en profondeur et correspond a un DCM (Deep Chlorophyll

Maximum). Ce dernier est connu pour s approfondir d’ouest en est en suivant le gradient
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d’oligotrophie de la Méditerranée, passant d’'une moyenne de 30 m a I’ouest (Dolan et al.,
2002), a 70 m au sud de 1’ Adriatique, pour atteindre plus de 100 m dans le bassin Levantin
(Christaki et al., 2001).

Une climatologie des profils verticaux de la concentration de chlorophylle, réalisée par
Lavigne et al. (2015) (Figure 6), montre que le BA présente une variabilité saisonniére notable
: de décembre a mars, la concentration de Chl a est plus importante dans la couche
superficielle, c'est-a-dire de la surface a la base de la pycnocline, tandis que la période d'avril a
novembre est caractérisée par l'apparition d'un DCM, concomitant au développement de la
pycnocline saisonniére prés de la surface. Des valeurs de Chl a allant jusqu'a 0,5 mg/m’ sont

observées a la surface du BA pendant I'hiver et au DCM durant 1'été.

Cette variabilité de la DCM dépend des interactions entre les forcages externes (pénétration
de la lumiere, intensité du mélange vertical, distribution des nutriments) et les processus

biotiques (photoacclimatation, broutage, composition du phytoplancton) (Cullen, 2015).
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Figure 6 : Climatologie des profils verticaux de la concentration de chlorophylle (lignes noires)
dans le bassin algérien. La zone grise indique l'intervalle du quantile 0,1 au quantile 0,9. Les
nombres figurant sous les profils climatologiques indiquent le nombre de profils de données
utilisés pour le calcul. Les profils normalisés de densité moyenne de l'eau sont superposés (lignes

bleues), source : (Lavigne et al., 2015)
1.3.2 Classes phytoplanctoniques et leur distribution

Peu d’études se sont penchées sur 1’étude des populations phytoplanctoniques dans le BA,
notamment en raison du nombre restreint de campagnes océanographiques dans la région
et/ou du manque d’échantillonnage pour ce parametre. De plus, les études existantes sont tres
localisées et ne fournissent pas une vue d’ensemble de la variabilité spatio-temporelle dans le

bassin.

Une synthese des travaux réalisés sur 25 ans par Siokou-Frangou et al. (2010) montre que la
Méditerranée, avec sa nature oligotrophe, est marquée par une dominance du
picophytoplancton (59 % de la Chl a totale et 65 % de la production primaire). Des différences
majeures entre les bassins occidentaux et orientaux ont été mises en évidence dans la

composition des especes de phytoplancton. Outre ces différences longitudinales et

30



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Synthése bibliographique

latitudinales, une hétérogénéité biologique prononcée est également observée dans les zones
de convection profonde, de fronts, de gyres cycloniques et anticycloniques ou de tourbillons.
Dans ces zones, ou la disponibilité des nutriments est plus élevée et 1'activité biologique plus
intense, les cyanobactéries et les picoeucaryotes coexistent souvent ou alternent avec des
diatomées, des dinoflagellés et d'autres flagellés appartenant a différents groupes d'algues.
La forte saisonnalité qui regne dans le bassin crée aussi des conditions optimales pour
l'alternance de populations de phytoplancton dominées par différents groupes fonctionnels.
Le DCM offre un ensemble différent de conditions environnementales ou l'on trouve des
populations distinctes de phytoplancton. Cette mosaique tres dynamique de populations qui
varient dans le temps et dans l'espace (Tableau 3) contraste avec la situation d'autres mers
oligotrophes, qui abritent généralement des populations phytoplanctoniques plutdt stables

(Goericke, 1998 ; Venrick, 2002).
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Tableau 3 : Synthése des études réalisées sur les fractions de taille du phytoplancton et/ou de composition taxonomique dans différentes zones de la Méditerranée
occidentale. Abréviations : SL pour couche superficielle, DCM pour maximum de chlorophylle en profondeur, DI pour profondeur intégrée, C pour carbone, Chromo. pour

les nanoflagellés contenant 19'-HF et/ou 19'-BF, Cocco. pour les foroccolithophores (Siokou-Frangou et al., 2010)

Zone e]t):it:e Prof. Méthode Picoplanc. Nanoplanc. Microplanc. | Cyanobac. | Pico-eukaryote Flagellés Diatomées Ref.
. . . 76 % (Chaetoceros, Proboscia
Asvirtlel-in(?r 01331 » jlg‘ﬁrlnlé :7% 3-10um:8% | >10um:75 % ; Z’ ; 2% alata, Pseudo-nitzschia, 1
DCM (%size) Chl a Hm=b 7o ° Thalassiosira, Leptocylindrus)
DI (0-150m)
Avril-mai 1991 (%ogroupes) HPLC <1um:40 % 3-10um:8% > 10um:8.5 % 16% 65 % 19 % 5
Mer Site 2 (oligrotrophe) 1-3um:32 % ~Hopm:eo HIm:S, 70 ? ) 7 7
Alboran
Mai 1998 .
upwelling DI (zone euphotique) Chl a <2um:159 % | 2-20um:26,6% | >20um:57,5 % >20 pm at DCM
- - - - (Pseudo-nitzschia, 3
Mai 1998
. <2um:46,1 % | 2-20um:35,9% | >20pm:18 % Chaetoceros)
non-upwelling
Mai 1989 1-2um:2,4 % | 5-10 um: 17,5% . . .
(front) St 4 2-5um:44.7 % | 10-20 um: 9.4% | 20 Km: 3:6% | 20.3% - . N Pseudo-nitzschia
Mer DI (0-100m) C (counts) Dino. (Gyrodinium, ch Psend 4
Catalane Fevrier 1990 7 12um2,1 % | 5-10 pm: 10,1% Gymnodinium) _ (Chaetoceros, Pseudo-
>20 um: 54,8% 4,2% - nitzschia, Guinardia striata,
(front) ST 8 2-5um:20,7 % 10-20 um: 8% . .
Asterionellopsis)
13% (Thalassionema
Golfe du . Prymn.: 51% Green algae: 21% nitzschioides, small
Lion Juin 2000 SL (4-8m) HPLC ) B . 6% ) Pelago.: 4% Dino.: 4% Chaetoceros, Pseudo-nitzschia, >
Rhizosolenia)
L. R >10 um:
Mai-Juin 1985 DI (colonne d’eau) Chl a 12.2% <3 um: 65,7% | 3-10um: 22% - - - - 6
Mer . (o7 .
Ligure Mai 1995 8,41% Crypto. Glr;i/gfh,“;‘g‘;' 38.3% 29%
DYFAMED (legl) DI (0-200m) HPLC - - - - &2 0.7 7
(leg 4) 18.3% Crypto.: 5.2% Chromo.: 31.8% 19.99
g 7 Green flag.: 5.3% o
Dino.: 28% (Ceratium, 23?;]25;2?;0;?;?;5 p--
Mer . Juillet 2005 , Chl a 0,2-2 um: 64% | 2-10 um: 17% >10 um: 19% 48% - Heterocapsr?lirrllli%uli’rrl;)rocentrum Leptocylindrus mediterraneus,
Tyrrhenie DI (colonne d’eau) C (counts) Proboscia alata) 8
e (% groupes) Dino: 43,8% (P: 3,4% (Ch;
Dec 2005 02-2 um: 76% | 2-10 um: 17% | >10 um: 7% | 52.9% ; ino: 43,8% (Prorocentrum 3:4% (Chaetoceros spp.,
minimum, Heterocapsa niei) Thalassiosira spp.)
Canal de . SL (0-50m) . . 75,7% Pelago.: 13,5%
Sicile Juillet 1997 DCM (50-80m) HPLC | <3 um:80% | >3 um: 20% # ; 409% | Pelago.: 33.8% - . o

1(Videau et al., 1994), 2(Claustre et al., 1994), 3(Arin et al., 2002), 4(Delgado et al., 1992), S(Latasa et al., 2005), 6(Raimbault et al., 1988), 7(Vidussi et al., 2000), 8(Decembrini et al., 2009), 9(Brunet et al., 2006), # inclus le microplancton
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En ce qui concerne le cycle saisonnier, une seule station a long terme a été étudiée,
« DYFAMED », dans la mer Ligure (Marty et al., 2002). A cette station, les diatomées, les
nanoflagellés et les prochlorophytes apparaissent assez régulicrement au cours de l'année,
devenant plus importants a la fin de I'hiver, au printemps-été et a 1'automne, respectivement

(Figure 7).

1.2 OTChla 80
OHF+BF/TChla

O Fuco/TChla
B DVChla/Tchla

T chl a (mg/m?)

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figure 7 : Cycle saisonnier du phytoplancton a la station de DYFAMED pour la
période 1991-1999. Les nanoflagellées (HF+BF), les diatomées (Fuco) et
Prochlorococcus (DVChl a) sont représentés en tant que ratio de leurs pigments
distinctifs par rapport a la Chl a totale. La concentration intégrée de Chl a totale

(mg/m?) est représentée en vert. Figure reproduite a partir de Marty et al. (2002)

Les travaux réalisés sur les cOtes algériennes par diftérents auteurs (Bucalossi, 1960 ; Illoul,
1991 ; Lalami-Taleb, 1971) ont montré que, malgré la grande disponibilité des réserves

nutritives, les eaux algériennes restent relativement pauvres en phytoplancton.

Boudjenah et al. (2019) ont étudié les communautés phytoplanctoniques entre mai et juin
2013, en divisant la cote algérienne en trois zones : est, centre et ouest. Une grande diversité
phytoplanctonique caractérise cette cOte, avec 296 especes identifiées, appartenant a 138
genres. Les principaux groupes identifiés, par ordre décroissant, sont les suivants : les
dinoflagellés (63 % de l'abondance totale), les diatomées (35 % de l'abondance totale), les

cyanophycées, les coccolithophoridés, les euglenes et les chrysophytes. Une diminution
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d’ouest en est de I’abondance des diatomées a été observée, compensée par une augmentation
de celle des dinoflagellés. Ceci peut étre expliqué par la présence d’eaux atlantiques
relativement riches en nutriments a I’ouest du BA, qui favoriseraient la croissance des

diatomées dans cette partie du bassin.

Il existe une relation négative, sur les cotes algériennes, entre la richesse spécifique et la
densité cellulaire ; une production élevée est associée a une faible biodiversité, en raison de la
dominance d'une ou de quelques especes qui excluent les autres taxons de 1'écosysteme. 11 est
également a noter que la richesse spécifique augmente vers I’est du BA. Des résultats
similaires concernant les groupes dominants ont été observés en Méditerranée par Ignatiades

et al. (2009) et sur les cotes marocaines atlantiques (Gallouli et al., 2014).
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2 Matériels et méthodes

Cette étude concerne I’ensemble des eaux algériennes avec ses deux parties, la mer d’ Alboran
et le bassin algérien. Pour plus de facilité dans la rédaction, nous avons décidé d’appeler le

« bassin algérien » I’ensemble de la zone d’étude.

Ce chapitre présente les données utilisées pour la réalisation de cette theése ainsi que les
protocoles de mesures des parametres abordés et leur méthodologie de traitement. Dans un
premier temps, nous présentons les données utilisées pour étudier les régimes de production
dans le bassin algérien, tant en surface qu’en profondeur. La deuxiéme partie concerne les
données de la campagne SOMBA, utilisées pour I’étude de la distribution des peuplements

phytoplanctoniques dans le bassin durant la période été-automne 2014.
2.1 Etude du régime de production primaire du bassin algérien

Dans cette étude, le régime de production primaire dans le BA a été examiné selon deux
approches complémentaires. La premicre approche utilise I’imagerie satellitaire pour analyser
le régime de surface, permettant ainsi de suivre les variations spatiales et temporelles des
concentrations de chlorophylle a. Cette méthode offre une perspective globale sur la
dynamique phytoplanctonique a 1’échelle du bassin. La seconde approche se concentre sur la
colonne d’eau, en particulier dans la couche euphotique, en utilisant des données in situ
collectées lors de campagnes océanographiques dans le bassin. Cette combinaison d’outils
méthodologiques permet d’obtenir une compréhension approfondie des processus de
production primaire, en intégrant les observations de surface et les mesures directes effectuées

dans la colonne d’eau.
2.1.1 Régime de production primaire de surface

Afin d’étudier le régime de production de surface du BA, une archive d’images satellitaires a
été utilisée. Les données de climatologie mensuelles de Chl a ont été téléchargées a partir du
site de la NASA spécialement dédié a 1étude de la couleur de la mer

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Ces données satellitaires de niveau 3, obtenues a 1'aide du

36



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Matériel et méthodes

capteur MODIS (Aqua) avec une résolution spatiale de 4 km, ont ét€ moyennées sur une
période de 21 ans (2002-2024 en fonction des mois). Les images téléchargées ont été

découpées selon les limites du BA puis cartographiées avec un script développé sur R.
2.1.2 Régime de production en profondeur

L’objectif de cette partie est de déduire les régimes de production primaire et les
caractéristiques de la masse d’eau superficielle dans le BA en analysant les profils
climatologiques verticaux de la Chl a, de la température, de la salinité, de I’oxygene dissous,

et des sels nutritifs (nitrate, phosphate, et silicate).

Cette partie est structurée comme suit : en premier, nous évaluons le contenu quantitatif des
données hydrographiques mentionnées ci-dessus et le controle de la qualité¢ adopté dans le
cadre des pratiques de gestion des données. En deuxieme lieu, nous construisons les profils

climatologiques pour chaque parametre.

De nombreux projets ont produit des quantités significatives de données hydrographiques
multidisciplinaires a la fois en Méditerranée occidentale et orientale. Dans cette these,
I'ensemble le plus complet de données historiques archivées collectées dans le cadre du projet
EU/MEDAR/MEDATLAS 1I, ainsi que les mesures a I'échelle du bassin obtenues dans le
cadre de plusieurs projets, a savoir MEDIPROD (Coste et al., 1972), POEM (Malanotte-
Rizzoli et Robinson, 1989), ALMOFRONT 1 (Prieur et Sournia, 1994), PRIMO (Millot,
1995), EROS 2000 (Martin et Milliman, 1997), EU/MAST/MTP (Lipiatou et al., 1999), MTP
II/ MATER (Monaco et Peruzzi, 2002), BOUM (2008), SOMBA (2014) ont été utilisées.
Comme ces ensembles de données couvrent l'intervalle allant du début du siecle dernier a
aujourd'hui, elles sont analysées pour calculer des profils climatologiques sur une base
saisonniere et pour caractériser les eaux de surface (0 — 200 m), fournissant ainsi une base
pour décrire leur variabilité spatiale. Au final, une base de données englobant les données
bouteille de 136 campagnes réalisées entre 1974 et 2014 a été construite. Le nombre de
données traitées est reporté sur le Tableau 4. La distribution générale des stations

hydrologiques pour la température, la salinité, I’oxygene dissous, les nutriments (nitrate,
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phosphate, silicate) et la Chl a dans le bassin, utilisées pour 1’élaboration des profils moyens

verticaux est représentée dans la Figure 8. La densité des stations hydrologiques diminue du

sud au nord et d’ouest en est.
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Figure 8 : Distribution temporelle et spatiale des stations hydrologiques utilisées pour les analyses

climatologiques. NB les stations récentes (a partir de 2001 ne sont pas représentées sur la

distribution temporelle)

Tableau 4 : Nombre total de données utilisées pour la construction des profils climatologiques dans le

bassin
Température  Salinité Oxygene NO;y PO,*> Chlorophylle a
14181 11546 8762 13439 11870 11377

2.1.2.1 Controle de la qualité des données

Les données de toutes les campagnes ont été réarrangées et regroupées dans un seul fichier,

puis un controle de qualité a été appliqué suivant les recommandations du programme Go-

SHIP (Swift, 2010). La procédure était la suivante : le contrdle des formats des fichiers et la

vérification des entétes (headers), la correspondance du nom des colonnes avec les données

qu’elles contiennent ainsi que les unités, le classement des données par ordre croissant de la

profondeur. Une fois le contrdle terminé, les fichiers ont été reformatés dans un format

unique, et des contréles numériques ont été effectués par la comparaison des données avec les

plages prescrites (par exemple, les valeurs des grandes plages) et les statistiques de référence

(par exemple, les profils verticaux moyennés dans l'espace et les écarts-types). Enfin, le

comportement dans la colonne d'eau et I'acceptabilité des valeurs consécutives sont vérifiés en

recherchant les pics et les artefacts. Par la suite, un indicateur de qualité (quality flag) est
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ajouté a chacune des valeurs numériques mesurées sur la base des campagnes WOCE (World
Ocean Circulation Experiment). Le logiciel libre Ocean Data View facilite 1’attribution de
« flags » ainsi que la représentation des parametres et I’élimination des valeurs aberrantes.
Seules les données considérées comme « bonnes » ont été utilisées dans le cadre de la

présente étude.

2.1.2.2 Méthode d’analyse

Le BA est une région tres active du point de vue dynamique physique, car il est caractérisé,
comme cela a déja été présenté, par de nombreuses structures temporaires et permanentes
(tourbillons, fronts, etc.). Ces structures jouent un rdle important dans la distribution des
masses d'eau, et par ricochet, dans la distribution des parametres physiques, chimiques et
biologiques. Dans notre travail, la zonation du bassin a été réalisée sur la base du schéma de
circulation des eaux de surface (0 — 200 m) (Millot, 1999), qui exhibe des structures typiques.
Trois zones ont été définies : ouest, centre et est (Error: Reference source not found) avec les

limites géographiques définies dans le Tableau 5.

MAW-WIW

: more or less steady paths
/’ s
R mesoscale currents throughout the yea

‘\'.": wintertime mesoscale currents

o :: Wind-induced mesoscale eddies / R
. ¥ .
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/ : 0 m isobath 40

Y
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Figure 9 : Régions définies pour I’étude du bassin algérien selon le schéma de circulation des
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eaux superficielles (Millot., 1999). (W) : région ouest, (C) : région centre, (E) : région est
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Tableau 5 : Limites géographiques des régions définies pour ['étude du bassin algérien.

Lat N : latitude nord, Lon E : longitude est

Code Région Lat N (min) Lat N (max) Lon E (min) Lon E (max)
" Ouest 35 39 -2,2 L5
C Centre 36,5 39 1,5 5
E Est 37 40 5 9

Les profils verticaux des parametres physiques et chimiques (température, salinité, oxygene
dissous, concentrations de nitrate, de phosphate, de silicate et de chlorophylle a), moyennés
dans l'espace et dans le temps, ont été élaborés en tenant compte des données hydrologiques
dans les régions définies ci-dessus, séparément et sur des périodes saisonnieres. Le Tableau 6
résume le nombre total de données disponibles dans chaque région et pour chaque parametre

considéré dans la présente étude.

Des niveaux de profondeur standards (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200) ont été
définis en se basant sur les principaux niveaux standards définis dans I’ Atlas Climatologique
de I’Océan mondial (Levitus, 1982) et dans les protocoles MEDAR/MEDATLAS II (Maillard
et al., 2001), afin d’obtenir une image plus précise de la structure de la colonne d’eau.
Les mois alloués a chaque saison étaient les suivants : décembre — février pour 1’hiver, mars —
mai pour le printemps, juin — aolt pour 1’été, et enfin septembre — novembre pour I’automne.
Des profils verticaux saisonniers des parametres cités plus haut ont été calculés pour la couche
de 0 2 200 m. Les niveaux de profondeur observés pour chaque station ont été convertis en
profondeur standard en moyennant les valeurs. La composition finale des profils
climatologiques comprend les profils verticaux moyennés ainsi que les écarts-types calculés

correspondants.
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Tableau 6 : Nombre total de stations hydrologiques utilisées pour le calcul des profils verticaux

moyens pour chaque zone du bassin pour les paramétres étudiés

Code Région Température Salinit¢é Oxygene NO3 PO4 Si(OH), Chlorophylle a

W Ouest 4703 3474 3545 4844 3504 3961 4049
C  Centre 4594 4154 2839 4838 4886 4539 3702
E Est 2308 2308 235 1371 1329 295 1691

2.2 Campagne SOMBA-GE 2014

Nous présentons dans cette partie les données utilisées pour 1I’étude de la distribution du
phytoplancton dans le BA durant la fin de I’été 2014. Ces données ont été obtenues durant la
campagne SOMBA (Systeme d'Observation a la Mer du Bassin Algérien), réalisée sur le R/V
Téthys II (CNRS-INSU") du 14 aoiit au 10 septembre 2014. La campagne s'est déroulée dans
le cadre du programme MERMEX (Marine Ecosystems’ Response in the Mediterranean
Experiment Program), qui vise a étudier 1'écosysteme marin méditerranéen et a évaluer et
prédire ses changements dans le contexte du réchauffement climatique et de I'augmentation de
la pression anthropique. L'objectif du projet est d'établir un systeme d'observation du milieu
marin dans le bassin algérien, connu sous le nom de SOMBA. Ce systeme sera coordonné
avec les dispositifs d'observation déja en place plus au nord, en Méditerranée occidentale, tels
que SOCIB (Balearic Islands Coastal Observing and Forecasting System) en Espagne et
MOOSE (Mediterranean ocean observing system on environment) en France. Ainsi, SOMBA
constituera la composante algérienne du systeme intégré d'observation océanique de la
Méditerranée et représentera la contribution de 1'Algérie a I'effort international d'observation
de la Méditerranée, notamment dans le cadre de I'initiative I-MOOSE promue par

MISTRALS (Mediterranean Integrated STudies at Regional And Local Scales).

Le programme de la campagne SOMBA se décrivait par une couverture du bassin Occidental-

Sud Méditerranéen suivant des transects cote-large et des paralleles au talus continental, afin

1Centre National de Recherche Scientifique - Institut National des Sciences de I’Univers
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de cartographier les deux gyres cycloniques décrivant ce bassin. Au final, 70 stations

hydrologiques ont été échantillonnées (Figure 10).

38°0°0"N

Tunisia

® Pigments
L]

36°0°0"N

Figure 10 : Trajectoire de la campagne SOMBA avec les stations échantillonnées pour les pigments

(points noirs) et les stations sans pigments (points rouges)

Au niveau de chaque station, une bathysonde a été déployée pour acquérir un profil continu
sur la colonne d'eau (surface-fond) de parametres hydrologiques, courantologiques et bio-
optiques.

La bathysonde était composée d'une CTD-Rosette, un capteur d'oxygene, un fluorimetre, un
transmissiometre, un altimetre de portée 50 m, deux courantometres ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) et un UVP (Underwater Vision Profiler). Le systtme permet aussi de
prélever 11 échantillons d'eau de 12 L a des paliers discrets pris sur la colonne d'eau a l'aide

de bouteilles Niskin.
2.2.1 Profils continus

Un profileur de Conductivité-Température-Profondeur (CTD) de type “Sea-Bird SBE 911 +”
a été utilisé pour mesurer en continu les profils de température, de salinité et de profondeur au
niveau de toutes les stations. La précision pour les mesures de température et de salinité était

de £ 0,002 °C et + 0,003, respectivement.
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Les mesures continues d’oxygene dissous ont été réalisées par un capteur “Sea-Bird SBE 43”.
Les profils obtenus ont été ajustés a partir d’échantillons discrets analysés par la méthode
Winkler. L ajustement a été réalisé en suivant la méthode de post-correction des données
d’oxygene dissous issues de la CTD, préconisée par Sea-Bird. La procédure et le résultat des

ajustements sont présentés en Annexe 1.

N

Les profils continus de fluorescence ont été réalisés a l'aide d’un capteur de fluorescence
(Chelsea Acquatracka) le long de la colonne d’eau. De méme, en vue de caractériser la
biomasse de maniere quantitative, des corrections ont été apportées aux profils de fluorescence
a partir des analyses de chlorophylle a par HPLC des échantillons discrets, suivant les

recommandations de (Lavigne et al., 2012) (Annexe 2).

Concernant I’UVP, plusieurs problemes techniques ont été rencontrés lors de la récolte des
profils durant la campagne (arrét du signal d’acquisition apres quelques profils, probleme de
connexion avec l'instrument, caméra figée, décharge des batteries, etc.). Afin d’éviter toute

mauvaise interprétation des données, 1’ utilisation des profils UVP a été évitée dans ce travail.
2.2.2 Prélevements d’eau avec la rosette

Lors de la remontée de la CTD-Rosette, des paliers discrets ont été réalisés au niveau desquels
des échantillons d'eau ont été prélevés, qui ont €té soit analysé a bord pour leur teneur en
oxygene (par la méthode Winkler), soit conservés et fixés en vue de leur analyse a terre (sels

nutritifs), soit filtrés a bord pour extraction des pigments a terre (par méthode HPLC).

2.2.2.1 Oxygene dissous

Des mesures quotidiennes de 1'oxygene dissous par la méthode potentiométrique de Winkler

modifiée par Langdon (2010) ont servi de points d'étalonnage.

L’échantillonnage pour la mesure de I’oxygene dissous a été effectué des la remontée des
bouteilles Niskin et avant tout autre prélevement, dans des flacons en verre borosilicaté de 180
ml a bouchon plongeant et collerette. Le remplissage des flacons a été réalisé a partir du fond
a I’aide d’un tuyau en silicone en respectant toutes les précautions nécessaires pour éviter

toute contamination de 1'échantillon par les bulles d’air. 2 ml de réactifs ont été ajoutés des le
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remplissage du flacon (MnCl, et Nal-NaOH) sans contamination avec I’air. Les échantillons
ont été conservés au frais et a I'abri de la lumiere dans des caisses remplies d’eau pour éviter

tout contact avec 1’atmosphere jusqu’a leur analyse.

Les dosages ont été réalisés a bord. Un étalonnage du thiosulfate a été effectué avant chaque
mesure. Des réplicats (31) ont été prélevés dans 12 stations et a différentes profondeurs.

L’exercice de reproductibilité des doublons indique une précision de 1,6 pmol/kg (0,8 %).

2.2.2.2 Sels nutritifs

Des échantillons d’eau pour I’analyse des sels nutritifs ont été prélevés au niveau de toutes les
stations hydrographiques. Prélevés directement a la rosette dans des flacons en polyéthylene
de 20 ml, aprés un ringage préalable avec l'eau de prélevement, les échantillons ont été
immédiatement empoisonnés avec 50 ul d'une solution de chlorure mercurique, puis conservés
au frais jusqu'a l'analyse au laboratoire. Quarante et un échantillons de reproductibilité (41)

ont été collectés dans diftérentes stations a diftérents niveaux de profondeur.

L’analyse a été réalisée au niveau du laboratoire MIO (Institut Méditerranéen
d'Océanographie - France) par des procédures colorimétriques automatiques sur des chaines
« AutoAnalyseur Technicon » selon les protocoles définis par Tréguer et Le Corre (1975). La
ligne de base était réglée en analysant de 1'eau déionisée MilliQ Plus. Une correction de 1'effet
de sel a été donc appliquée aux hauteurs de pic pour le calcul des concentrations.
La calibration de chaque voie d’analyse était effectuée a chaque station a I’aide de solutions
standards couvrant la gamme des concentrations rencontrées pour chaque élément.
La précision (et les limites de détection) des mesures de nitrite (NO,’), de nitrate (NO5),
d'orthophosphate (PO,*) et d'acide silicique (Si(OH),) étaient respectivement de 2 % (0,03
uM), 3-5 % (0,05 pM), 3-5 % (0,02 uM) et 5 % (0,05 uM). Pour vérifier la justesse des
valeurs des sels nutritifs obtenues, des tests qualité ont été réalisés en représentant les
différents sels en fonction des parametres physiques que sont la température et la salinité, ainsi
que la profondeur, afin de déceler toute anomalie. Peu d’erreurs ont été observées et seules les

données fiables ont été utilisées dans le présent travail.
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2.2.2.3 Pigments

Les échantillons destinés a 1’analyse des pigments ont été collectés sur environ la moitié des
stations (44) selon un rythme d’une station sur deux. L’échantillonnage vertical a consisté en
6 échantillons par station : 5 paliers dans les 100 premiers metres et un palier « sombre ».
L'échantillonnage de surface a été resserré autour du maximum de chlorophylle (DCM).
Les échantillons ont été filtrés sur des membranes en fibre de verre GF/F de 25 mm, puis

congelés dans l'azote liquide a -80 °C jusqu'a 'analyse.

Les mesures ont été effectuées au Laboratoire d'Océanographie de Villefranche-France (LOV)
selon la procédure décrite dans Ras et al. (2008). Les filtres ont été placés dans 3 ml de
méthanol a 100 % pendant deux heures, interrompues par sonication a deux reprises et
clarifiés par filtration (GF/F Whatman). Les mesures ont été réalisées le méme jour par HPLC?
(HPLC 1200). Lors de I’analyse, le volume d'injection a été réduit a 30 uL en raison de la
forte concentration des extraits. Chaque extrait a été injecté en trois réplicats. La détection des
caroténoides et des chlorophylles c et b a été réalisée a 450 nm, celle de la chlorophylle a et de
ses dérivés a 676 nm et celle de la bactériochlorophylle a a 770 nm. La limite de détection
pour un litre filtré (en mg/m?) est d'environ 0,0001-0,0002 pour tous les pigments mesurés. La

précision et I'exactitude de I'étalonnage étaient d'environ 0,4 % et 0,3 %, respectivement.

Un contrdle de qualité a ét€¢ appliqué aux données des pigments en suivant la procédure
décrite par Aiken et al. (2009). Les relations entre la chlorophylle a totale (TChl a) et les
pigments accessoires (AP) ont été utilisées. Les criteres statistiques pour l'assurance qualité

des données sur les pigments étaient les suivants :

1. La différence entre TChl a et AP doit €tre inférieure a 30 % de la concentration totale

en pigments.

2. Larégression entre TChl a et AP doit avoir une pente comprise entre 0,7 et 1,4 et doit

expliquer plus de 90 % de la variance totale (12 > 0,9).

Nos données ont montré une différence entre TChl a et AP inférieure a 30 % de la

2High-performance liquid chromatography
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concentration en pigments totaux (TP), et qu'il existait une régression entre TChl a et AP avec

2= 0,95 et une pente de 1,03. Cela implique la bonne qualité des mesures.
2.3  Interprétation quantitative des données de pigments chimiotaxonomiques

L'utilisation des pigments pour I'analyse chimiotaxonomique quantitative des populations de
phytoplancton a débuté dans les années 1970, lorsque la chromatographie sur couche mince a
révélé une grande diversité de pigments dans le phytoplancton (Jeffrey, 1974). Depuis lors, les
progres de la systématique du phytoplancton, notamment grace a l'analyse de 1'ADN
(exemple : Karlson et al., 2010), ont révélé une diversité taxonomique du phytoplancton bien
plus grande qu'on ne l'imaginait auparavant, tandis que les améliorations simultanées de la
chromatographie ont conduit a l'identification de plus de 70 pigments dans 45 patrons
pigmentaires (Jeffrey et al., 2013). Cela confere une puissance supplémentaire considérable a
I'analyse des pigments, mais complique aussi considérablement leur interprétation.

Relativement, peu de pigments sont aujourd'hui considérés comme des marqueurs univoques,

la plupart étant répartis entre plusieurs taxons.

Il est difficile de prédire avec précision la teneur en pigments d'une population sur le terrain,
méme si 1'on connait les especes présentes a cause de la variabilité du contenu pigmentaire en
fonction des facteurs environnementaux et au sein des especes (mémes genres ou souches de
la méme espece). Néanmoins, les pigments restent des marqueurs chimiotaxonomiques
précieux pour les taxons d'algues, en particulier pour le pico et le nanophytoplancton, qui sont
difficiles a identifier au microscope. La force de I'analyse des pigments réside dans
l'identification et la cartographie des populations au sein d'un ensemble de données, qu'il

s'agisse de régions dans le cadre d'une étude géographique ou d'une succession de populations

dans le cadre d'une étude temporelle.

Cette partie traite de l'interprétation des données pigmentaires sur le terrain, notamment du
statut des différents marqueurs pigmentaires et des outils disponibles pour leur interprétation

quantitative.
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2.3.1 Evaluation qualitative des données : marqueurs spécifiques pour les types

d’algues

L'outil principal de I'analyse des pigments est la distribution chimiotaxonomique tabulée des
pigments marqueurs (exemple : Higgins et al., 2011). Toutefois, ces tableaux sont par nature
incomplets et d'une fiabilité incertaine, en raison de certains taxons non encore reconnus et de
types de pigments basés sur un tres petit nombre de souches dont l'applicabilité générale est
inconnue. La microscopie et/ou d'autres techniques doivent étre utilisées dans la mesure du
possible pour étayer l'interprétation des données pigmentaires. Néanmoins, de nombreuses
informations taxonomiques peuvent étre déduites des données pigmentaires, bien qu'avec
certaines ambiguités comme montré dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Marqueurs spécifiques les plus reconnus pour les types d'algues dans les gammes du

micro, nano et picophytoplancton. Les types sont définis selon Jeffrey et al. (2013) (ne sont présentés

ici que les marqueurs rencontrés dans notre jeu de données pigmentaires)

Pigment Groupe apparenté

(abréviation) (abréviation) Observation Auteurs
(Barlow et al., 1997,
Fucoxanthine . . Parfois présent chez les ~ Bjgrnland et Liaaen-
Diatomées 4
(Fuco) pélagophytes Jensen, 1989; Stauber et
Jeffrey, 1988)
Péridinine Dinoflagellés
(Péri) (Dino) Type DINO-1 (Jeffrey et al., 2013)
19 (Airs et Llewellyn, 2006;
Hexanoyloxyfucoxanthine Prymnesmpbytes - Jeffrey et Wright, 2006;
(Hex) (Prymnesio)
Rodriguez et al., 2006)
19°- Parfois présent chez
butanoyloxyfucoxanthine Pélagophytes (Pelago) . P .. (Jeffrey et al., 1997)
(But) certains prymnésiophytes
Prasinoxanthine Prasinophytes
(Pras) (Prasino) Type PRASINO-3A (Jeffrey et al., 2013)
Alloxanthine Cryptophytes ] (Gieskes et Kraay, 1983;
(Allo) (Crypto) Jeffrey et al., 2013)
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Pigment

Groupe apparenté

(abréviation) (abréviation) Observation Auteurs
(Claustre et Marty, 1995;
D‘me(})c\},‘g;’ghgle @b P r?ﬁfézﬁ?f r};y)t “ Type CYANO-4  Goericke et Repeta, 1992;
Jeffrey et al., 2013)
Zeaxanthine Synechococcus Présent chez les (Jeffrey et al., 1997; Kana
(Zea) (Synecho) prochlorophytes et al., 1988)
Diadinoxanthine Tres répandu
(Ddx) i taxonomiquement (effrey et al., 2013)
Néoxanthine Tres répandu
(Neox) i taxonomiquement (effrey et al., 2013)
Violaxanthine Tres répandu
(Viol) i taxonomiquement (effrey et al., 2013)

2.3.2 Interprétation non taxonomique des données pigmentaires : Classes de taille

basées sur les pigments

Avant d'aborder les méthodes d'interprétation taxonomique, une approche alternative sera

décrite : la classification par taille basée sur les pigments.

L'indice pigmentaire (FP) a été introduit comme un indice du statut trophique, basé sur sept
pigments diagnostiques (DP) : Fuco, Péri, Hex, But, Zea, TChl b (Chl b + DVChl b) et Allo
(Claustre, 1994), ou :

F ,=(Fuco+Peri)/y DP... (2)

Ce rapport est basé sur le fait que les diatomées et les dinoflagellés prosperent généralement
dans les régions de nouvelle production, tandis que d'autres taxons sont plus caractéristiques
des communautés de recyclage (production régénérée), et sur une répartition taxonomique
approximative des pigments Fuco (diatomées), Péri (dinoflagellés), Hex et But
(prymnésiophytes et chrysophytes), Zea (cyanobactéries)) TChl b (chlorophytes et

prochlorophytes) et Allo (cryptophytes).

L’indice FP a été réinterprété comme la proportion de microplancton par Vidussi et al. (2001),
qui ont introduit des catégories similaires pour le nanoplancton et le picoplancton. Ils se sont

basés sur 1’idée que le phytoplancton de petite taille est généralement associé aux eaux
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oligotrophes dépourvues de nutriments, tandis que le phytoplancton de grande taille
prédomine dans les eaux riches en nutriments et productives. Ainsi, la proportion de biomasse

(PB) associée a chaque classe de taille est définie comme suit :

PB ., =(Zea+TChIb)/DP... (3)

pico

PB.. =(Allo+Hex+But)/DP ... (4)

nano —

PB..=(Fuco+Peri)/DP... (5)

Ou les indices pico, nano et micro se réferent a la classification par taille de Sieburth et al.
(1978) : picophytoplancton (< 2 um), nanophytoplancton (2 — 20 um), et microphytoplancton
(20 — 200 pm). Les auteurs reconnaissent qu'il s'agit de classes de taille quasi totales,
impliquant de nombreuses hypotheses concernant I'appartenance taxonomique des pigments et

de la distribution de la taille des taxons de phytoplancton.

2.3.3 Outils mathématiques pour l'interprétation taxonomique des données

pigmentaires

Il existe cinq méthodes pour déterminer la composition quantitative de populations complexes

de phytoplancton a partir de données chimiotaxonomiques de pigments, avec des rapports

pigment marqueur:Chl a imprévisibles, résumées ci-dessous.

2.3.3.1 La régression linéaire multiple

Cette méthode, qui a été utilisée pour établir la relation entre les marqueurs pigmentaires
spécifiques et la Chl a (Gieskes et Kraay, 1983), reste largement employée. Bien qu'elle soit
statistiquement valide, elle ne parvient pas a distinguer efficacement la majorité des
marqueurs partagés entre plusieurs taxons. Elle demeure toutefois un outil précieux pour une
premiere exploration des données sur les pigments ou pour interpréter de trés grands
ensembles de données, notamment en lien avec la télédétection (par exemple, Uitz et al.,

2006).
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2.3.3.2 Les équations simultanées inverses (ISE)

Cette méthode aborde le probleme des marqueurs partagés en calculant la contribution de
chaque taxon a la Chl a totale a partir des concentrations de pigments marqueurs, tout en
soustrayant les contributions a ces pigments marqueurs par d'autres groupes (Bidigare et
Ondrusek, 1996 ; Everitt et al.,, 1990 ; Letelier et al.,, 1993 ; Vidussi et al., 2000).
Par exemple, Letelier et al. (1993) ont calculé la contribution des cyanobactéries a la Chl a de

la maniere suivante :

(Chla)yq,=2,1||Zea]-0,07([Chlb]—2,5|Pras]]| ... (6)

cyano

Cela supposait un rapport Chl a:Zea de 2,1 dans les cyanobactéries, mais il fallait corriger la
concentration de zéaxanthine pour les contributions des chlorophytes et des prasinophytes a
l'aide de la seconde moitié de l'équation. Des équations similaires sont nécessaires pour
chacun des principaux groupes d'algues qui partagent des pigments marqueurs communs.
Les différents rapports ont ét¢ modifiés par des méthodes inverses afin d'optimiser la Chl a
totale. Bien que cette approche soit mathématiquement solide, elle est tres fastidieuse, car un

nouvel ensemble d'équations doit étre développé pour chaque nouvelle population rencontrée.

2.3.3.3 Solveur Excel

Le module « Solveur » de Microsoft Excel fournit un outil simple pour optimiser les rapports
pigment:Chl a en construisant des équations simultanées, comme décrit précédemment.

Il a été utilisé en préliminaire aux calculs CHEMTAX (Not et al., 2008).

2.3.3.4 Le logiciel CHEMTAX (Mackey et al., 1996)

Il est similaire en principe a la méthode ISE dans le sens ou les contributions des taxons
d'algues sont calculées a I'aide de rapports supposés « de meilleure qualité » qui sont ensuite
modifiés par le logiciel. Plutét que de construire des ensembles d'équations, l'opérateur
construit une matrice de rapports pigment:Chl a pour chaque type d'algue prévu dans
I'ensemble d'échantillons, afin de calculer la teneur totale en Chl a de chaque échantillon.
CHEMTAX ajuste ensuite itérativement chacun de ces rapports pour minimiser la différence

entre les concentrations de Chl a observées et calculées dans 1’ensemble des données.
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Le grand avantage de CHEMTAX par rapport a ISE est la facilit¢ avec laquelle la
composition taxonomique des populations peut tre développée et modifiée (en ajoutant ou en
soustrayant simplement une ligne de la matrice), contrairement a ISE ou chaque équation peut
nécessiter des modifications. En outre, les pigments individuels peuvent étre activés ou
désactivés avant chaque analyse sans modifier la matrice elle-méme, ce qui permet a
l'opérateur de tester plusieurs scénarios lors de Il'exploration des données. Depuis le
développement de CHEMTAX, I’augmentation de la puissance de calcul permet désormais de
tester plusieurs scénarios, d'entreprendre de multiples matrices de départ randomisées (par

exemple, 50 essais, Wright et al., 2009) et de calculer les écarts types des estimations.

2.3.3.5 Méthode bayésienne

Un nouvel estimateur, appelé estimateur compositionnel bayésien (BCE), basé sur l'inférence
bayésienne, a été récemment introduit dans la plateforme logicielle R (Van den Meersche et
al., 2008). A la différence de CHEMTAX, qui utilise une distribution aléatoire dans des
limites pour les rapports d'entrée, le BCE suppose une distribution de probabilité pour ces
rapports. Il s'appuie sur un algorithme de Monté Carlo a chaine de Markov pour générer une
distribution de probabilité complete des résultats, ce qui permet d'obtenir des moyennes, des
intervalles de confiance et d'autres statistiques. Ce processus rend le BCE plus robuste sur le
plan statistique que CHEMTAX, qui calcule les écarts types a partir de plusieurs essais.
De plus, le BCE offre la possibilité d'intégrer d'autres ensembles de données, comme ceux

obtenus par microscopie, qui ne sont pas pris en compte par les versions actuelles de

CHEMTAX.

N

Le BCE est exigeant en termes de calcul, nécessitant 10° a 10° itérations pour chaque
exécution du modele, et convient mieux aux petits ensembles de données, voire un seul
échantillon. L'ensemble de données de 40 échantillons de l'océan Austral utilisé pour
comparer BCE a CHEMTAX a été considéré comme énorme et les auteurs ont conseillé de
n'utiliser que quelques échantillons par exécution. Néanmoins, le BCE a obtenu des résultats
tres similaires a ceux de CHEMTAX sur les mémes données, ce qui est encourageant pour les

deux techniques.
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L'utilisation de CHEMTAX a été choisie pour cette étude, car elle est la plus adaptée aux
données disponibles. De plus, cette méthode présente de nombreux avantages par rapport aux
autres approches. Grace a ces atouts, CHEMTAX constitue un choix judicieux pour réaliser
une analyse approfondie et fiable des communautés phytoplanctoniques dans le cadre de cette

recherche.
2.4  Meéthodologie de traitement des données de pigments

Etant donné que l'analyse des données relatives aux pigments peut étre complexe, une
stratégie a été mise en place pour simplifier ce processus. Les étapes de cette stratégie sont

présentées ci-dessous.
2.4.1 Identification des marqueurs spécifiques présents dans le jeu de données

Au total, 22 pigments phytoplanctoniques ont été identifiés lors de la campagne SOMBA.
L’examen du jeu de données des pigments a mis en évidence la présence de plusieurs
marqueurs spécifiques, dont certains (08) sont limités a des taxons particuliers et constituent

des marqueurs relativement univoques pour ces derniers (se référer au Tableau 7).
2.4.2 Données complémentaires utilisées

a) Données microscopiques

L’analyse chimiotaxonomique des données pigmentaires nécessite de connaitre au préalable
les especes présentes dans la zone d’étude (estimation qualitative). Une synthese des travaux
antérieurs dans le BA a été réalisée (section 1.3.2), et une liste exhaustive de dix
classes/genres a été retenue : les Synechococcus, les Prochlorococcus, les diatomées, les
pélagophytes, les prymnesiophytes, les cryptophytes, les dinoflagellés, les euglenophytes, les

chlorophytes et les prasinophytes.
b) Données environnementales

Comme souligné plus haut, plusieurs parametres hydrologiques ont été mesurés en parallele

des pigments lors de la campagne SOMBA. Une description détaillée de la distribution des
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parametres « température, salinité, nutriments, couche de mélange®, et masses d’eau » dans le

BA a été réalisée en réponse aux exigences méthodologiques de 1’analyse des pigments.
¢) Données satellitaires

Pour les observations satellitaires de la mer Méditerranée, le Conseil national italien de la
recherche (CNR - Rome, Italie) fournit des ensembles de données biogéochimiques
pluriannuelles a 1’échelle régionale. Selon la disponibilité, des images satellitaires* Modis
niveau 3 de la concentration en chlorophylle a ont été téléchargées et exploitées afin
d’examiner la distribution de la chlorophylle de surface et la dynamique des masses d’eau a

I’échelle du bassin durant la campagne.

L’adoption de cette stratégie a facilité le travail de I’analyse des données et a contribué a
prendre des décisions méthodologiques pour la suite de notre étude, notamment concernant

I’utilisation de la méthode CHEMTAX.
2.4.3 Analyse CHEMTAX

2.4.3.1 Principe de CHEMTAX

Dans cette these, le logiciel de chimiotaxonomie CHEMTAX v1.95 (Mackey et al., 1996)
a été utilisé. L'objectif de la méthode CHEMTAX est d'estimer la contribution des différentes

classes de phytoplancton aux concentrations de pigments dans divers échantillons d'eau.

Il s'agit d'un probleme d'analyse factorielle dans lequel la matrice de données (S) des
concentrations de pigments dans un ensemble d'échantillons doit étre factorisée en matrices
(F), donnant les rapports des différents pigments pour chaque classe de phytoplancton, et (C),
donnant les abondances de chaque classe de phytoplancton dans chaque échantillon.

Afin d'obtenir une factorisation physiquement significative de (S), une premiere estimation de

3 La MLD a été déterminée en se basant sur un critére de AT = 0,2 °C et un critére de Ac = 0,03 kg m ) (de Boyer Montégut
et al., 2004).

4 Images satellitaires Modis L3 avec la concentration en chlorophylle du phytoplancton évaluée par des

algorithmes spécifiques a la région (eaux du cas 1) : (Volpe et al., 2019), avec de nouveaux coefficients ; eaux du

cas 2, (Berthon et Zibordi, 2004).
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(F), (Fy), est faite a partir des valeurs de la littérature pour les concentrations de pigments dans
diverses espéces. Les estimations C et F pour C et F sont ensuite déterminées de telle sorte
que F soit le plus proche possible de F, sous réserve de contraintes relatives a la positivité et
a la normalisation de C et F. L'estimation initiale de la matrice d'abondance des classes de
phytoplancton, C,, est calculée en résolvant I'équation des moindres carrés surdéterminée

suivante selon la méthode de (Lawson et Hanson, 1974) :
&=[IS=CoFoll .. (D

Un algorithme de « descente de gradient » est utilisé pour une meilleure factorisation de (S).
Chaque élément non nul (i, j) de (F,) est modifié par un facteur spécifié (typiquement 20 %)
et C et € sont recalculés 2 chaque fois. La variation entrainant la plus forte diminution de €
est retenue, donnant une nouvelle matrice de rapport, F,. Chaque élément de F; est ensuite
modifié a son tour, en retenant la variation entrainant la plus forte diminution de €, et ainsi de
suite. Ainsi, une série de matrices F,, F;, F,..., avec les éo , C s C 3 » ... correspondantes
sont déterminées. Il en résulte une diminution monotone du résidu RMS (différence entre Chl
a observée et calculée) jusqu'a ce qu'un minimum soit atteint. Cette série est déterminée
jusqu'a ce que les itérations suivantes entrainent un changement insignifiant de la valeur de
RMS. Les matrices F et C obtenues a la fin des itérations sont, respectivement, les estimations

finales des ratios de pigments au sein des classes et des abondances des classes au sein des

échantillons.

2.4.3.2 Hypotheses et contraintes des équations simultanées inversées et CHEMTAX

Afin d'obtenir un résultat significatif sur les plans physiologique et écologique, certaines

hypotheses et contraintes doivent €tre prises en compte.

(1) La contrainte de positivité : les abondances (matrice C) et les rapports pigmentaires

(matrice F) doivent étre supérieurs ou égaux a 0.

(2) La contrainte de normalisation concerne les données de pigments (matrice S) et les
rapports pigmentaires (matrice F) dans CHEMTAX. Elles sont normalisées de maniere

que la somme des contributions spécifiques a chaque taxon en Chl a corresponde
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toujours a la Chl a observée dans I'échantillon. Le programme a été congu pour
effectuer cette normalisation automatiquement, ce qui laisse a l'utilisateur la liberté

d'entrer les rapports de pigments sous n'importe quelle forme pratique.

(3) Espace des solutions : comme les rapports pigmentaires sont automatiquement variés
dans la méthode CHEMTAX, ils peuvent s'aventurer en dehors des valeurs
physiologiques et écologiques réalistes des pigments s’ils ne sont pas cadrés (Goericke
et Montoya, 1998). Il est donc nécessaire de définir un domaine de valeurs
significatives dans lequel ces rapports vont évoluer (dans notre cas, cet espace est

représenté par la matrice des limites des rapports).

(4) Les rapports pigmentaires sont constants dans tous les échantillons de 1'ensemble de
données. Cette hypothese de base de toutes les techniques mathématiques utilisées est
rarement vérifiée en raison des effets variables de la lumiére (et donc de la
profondeur), des nutriments et d'autres facteurs sur les rapports pigmentaires.
En pratique, il est possible de satisfaire cette exigence en subdivisant I'ensemble des
données a l'aide de l'analyse en clusters et/ou par regroupement en fonction de la

profondeur, a condition que le nombre d'échantillons soit suffisant.

(5) Des rapports pigmentaires initiaux réalistes sont essentiels. Comme CHEMTAX
optimise les ratios en fonction des contraintes définies, la recherche est d'autant plus

rapide et fiable que les ratios de départ sont proches des valeurs finales attendues.
2.4.4 Procédure d’application de CHEMTAX

2.4.4.1 Subdivision en sous-groupes

Dans la procédure CHEMTAX, pour satisfaire a I’hypothese (4), des sous-groupes cohérents
doivent étre définis avec des conditions environnementales aussi proches que possible
(lumiere, nutriments, stratification ou régime de mélange, propriétés des masses d'eaux, etc.)
afin d'assurer la constance des ratios de pigments dans tous les échantillons d'un groupe de
données. De tels groupes peuvent étre définis soit par une analyse de cluster en fonction des

propriétés des masses d’eaux (Lohrenz et al., 2007), soit en fonction de la profondeur (dans ce
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cas, si le nombre d'échantillons le permet, il est préférable de diviser le jeu de données en
strates de profondeurs). Le nombre minimal d'échantillons par sous-groupe est généralement

de 5 a 10 (Mackey et al., 1997).

Le jeu de données utilisé dans notre étude comporte un nombre considérable d’échantillons,
collectés dans des conditions environnementales particulieres. Quarante-quatre (44) stations
ont été échantillonnées pour I’analyse des pigments dans les cent premiers metres de la
colonne d’eau. Cette couche superficielle du BA est caractérisée par la présence de deux
masses d'eau : les eaux atlantiques (AW), qui pénetrent depuis la mer d'Alboran et qui sont
moins salées et plus froides que les eaux atlantiques modifiées (MAW) résidentes (Millot,
1999). De plus, le bilan des nutriments diminue en direction de l'est, ce qui correspond au
gradient d'oligotrophie décrit par de nombreux auteurs en mer Méditerranée (voir par exemple
: Pujo-Pay et al., 2011). Par conséquent, il était nécessaire de définir des sous-ensembles
d'échantillons cohérents afin d’assurer la cohérence des ratios de pigments lors du processus
CHEMTAX. Cette approche était méthodologiquement adéquate vu le nombre important
d’échantillons. Deux approches ont ét€ adoptées pour la définition des sous-groupes : 1) la
clusterisation, consolidée par la présence de deux masses d’eaux aux propriétés différentes, et
2) la subdivision de la colonne d’eau en strates de profondeur (0-20 m, 20-40 m, 40-60 m, 60-
80 m, 80-120 m), justifiée par la forte stratification verticale des eaux pendant la période de

déroulement de la campagne (fin de 1’été).

Deux groupes (clusters) ont été définis sur la base d'une analyse en composantes principales
(ACP) combinant les données de température, de salinité, de nutriments et de pigments de
toutes les stations. Le cluster 1, qui englobe 28 stations, est représentatif de la masse d'eau
MAW, et le cluster 2, avec 16 stations, représente la masse d'eau AW. Le nombre de stations
par sous-groupe était adapté a l'exécution de l'analyse CHEMTAX, conformément aux
recommandations de Mackey et al. (1996). La composition pigmentaire et taxonomique de ces

masses d'eau sera examinée dans la suite de ce travail.
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2.4.4.2 Matrices initiales

Trois matrices sont nécessaires pour le logiciel CHEMTAX : la matrice des rapports initiaux
(Fy), la matrice des limites des rapports et la matrice de données (S) contenant les

concentrations de pigments HPLC.
* Matrice des ratios pigmentaires (F,)

Contient les rapports pigmentaires utilis€és comme point de départ pour les calculs
CHEMTAX. La construction de la matrice (F,) requiert une attention particuliere si I’on veut
obtenir des résultats cohérents. Idéalement, les ratios de départ devraient €tre obtenus a partir
de cultures collectées sur le site d'étude (Laza-Martinez et al., 2007), bien que les ratios de

pigments soient généralement basés sur les valeurs de la littérature.

La matrice (F,) ne doit pas étre linéairement dépendante ; le nombre de pigments utilisés doit
étre supérieur au nombre de classes phytoplanctoniques considérées. Néanmoins, si le nombre
de pigments est supérieur au nombre de classes phytoplanctoniques, des longues itérations
peuvent survenir. Idéalement, le nombre de pigments doit étre 2 a 3 fois plus grand que le
nombre de classes phytoplanctoniques. Le choix des pigments a utiliser dans la matrice de
rapport doit également étre effectué avec précaution. Les pigments présents dans la quasi-

totalité du phytoplancton ont peu de chances de fournir des informations utiles.

Il est également important que chaque grande classe de pigments phytoplanctoniques
susceptible d'étre présente dans les échantillons de données soit représentée dans la matrice
des rapports. Chaque classe de phytoplancton utilisée doit également comporter, de
préférence, au moins deux pigments en plus de la Chl a, et les pigments « marqueurs »

donneront de meilleurs résultats que les pigments a large distribution.

En se basant sur les pigments présents dans notre jeu de données et sur les études antérieures
en MO, la matrice des rapports (Fy) a été construite a partir des valeurs de la littérature
proposées par Mackey et al. (1996) et Higgins et al. (2011), utilisées précédemment pour des
échantillons méditerranéens (Bustillos-Guzman et al., 1995 ; Claustre et al., 1994 ; Marty et

al., 2002 ; Vidussi et al., 2000). Finalement, la matrice (F,) utilisée dans cette étude est
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constituée de 10 classes phytoplanctoniques et 14 pigments (Tableau 8a).
* Matrice de limite des rapports

Elle permet de contrdler le degré de modification des rapports initiaux des pigments par le
programme CHEMTAX. Suivant les recommandations de Mackey et al. (1996), toutes les
limites de ratio ont été fixées a une valeur par défaut de 500 %, permettant au ratio initial de

pigments, r, de varier de 1/5 a 5r.
* Matrices de données (S)

Deux types de matrices de données (S) ont été utilisés : les concentrations intégrées (sur 100
m de profondeur) pour estimer les contributions globales des classes phytoplanctoniques a la
Chl a et leur distribution horizontale dans le BA, ainsi que les concentrations des pigments en
fonction de la profondeur pour étudier la distribution verticale du phytoplancton dans la
colonne d’eau. Dans un premier temps, nous avons appliqué CHEMTAX aux concentrations
intégrées et, conformément a Latasa (2007), nous avons procédé a des exécutions successives
en utilisant la sortie de chaque exécution comme entrée pour la suivante. Dans une deuxieme
phase, CHEMTAX a été appliquée aux concentrations de pigments en fonction de la
profondeur (strates définies plus haut) pour l'ensemble des données, en utilisant comme
matrice de rapports initiale (F,) les matrices des rapports finaux obtenus pour les clusters 1 et
2, respectivement, apres l'analyse (rapports optimisés) (Tableau 8b, c). Que ce soit pour les
concentrations intégrées ou celles en fonction de la profondeur, les données de chaque cluster
ont été traitées séparément afin de minimiser les variations potentielles dans les procédures

d'optimisation CHEMTAX.

Afin d’éviter les minima locaux, pour chaque exécution CHEMTAX, une série de 60 matrices
de ratios de pigments a été générée en multipliant chaque ratio de la matrice initiale par une
fonction aléatoire dans le but d'optimiser la matrice. 10 % (n = 6) des ratios générés avec le
résidu le plus faible ont été moyennés. La solution présentant le plus petit résidu a été utilisée
pour l'estimation de l'abondance taxonomique. Pour plus de détails sur la procédure, voir

Wright et al. (2009).
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Lors de I’analyse CHEMTAX, la Chl a a été utilisée pour calculer la biomasse de toutes les
classes phytoplanctoniques, a l'exception des Prochlorococcus, pour lesquels la DVChl-a a
été utilisée. Les ratios optimisés n'ont pas été considérablement modifiés par rapport aux ratios

de départ et restent compris dans la fourchette de valeurs décrite par Higgins et al. (2011).

59



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques | Matériels et méthodes

Tableau 8 : Matrices des rapports utilisées dans l'analyse CHEMTAX : a) rapports initiaux avant l'analyse, b) rapports optimisés apres l'analyse (cluster 1),
c¢) rapports optimisés apres l'analyse (cluster 2)

Clal;i’sne"ts MAarqueurs | pppy | BUT | FUCO | HEX | NEOX | PRAS | VIOL | DDX | ALLO | ZEA | DVChlb | Chlb | DVChla | Chla
(a) Matrice de rapports initiaux
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,636 0 0 0 1
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,321 1,074 0 1 0
Diatomées 0 0 0,623 0 0 0 0 0,163 0 0 0 0 0 1
Pélagophytes 0 0,658 | 0,779 0 0 0 0 0,191 0 0 0 0 0 1
Prymnesiophytes 0 0 0 1,708 0 0 0 0,101 0 0 0 0 0 1
Cryptophytes 0 0 0 0 0 0 0 0 0,379 0 0 0 0 1
Dinoflagellés 0,558 0 0 0 0 0 0 0,253 0 0 0 0 0 1
Euglenophytes 0 0 0 0 0,068 0 0 0,251 0 0 0 0,377 0 1
Clorophytes 0 0 0 0 0,066 0 0,049 0 0 0,032 0 0,315 0 1
Prasinophytes 0 0 0 0 0,063 | 0,245 0,054 0 0 0 0 0,704 0 1
(b) Matrice de ratio finale (cluster 1)
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,594 0 0 0 1
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,252 0,959 1 1 0
Diatomées 0 0 0,634 0 0 0 0 0,021 0 0 0 0 0 1
Pélagophytes 0 1,158 | 0,509 0 0 0 0 0,039 0 0 0 0 0 1
Prymnesiophytes 0 0 0 1,155 0 0 0 0,069 0 0 0 0 0 1
Cryptophytes 0 0 0 0 0 0 0 0 0,278 0 0 0 0 1
Dinoflagellés 0,677 0 0 0 0 0 0 0,119 0 0 0 0 0 1
Euglenophytes 0 0 0 0 0,028 0 0 0,436 0 0 0 0,39 0 1
Clorophytes 0 0 0 0 0,056 0 0,019 0 0 0,049 0 0,502 0 1
Prasinophytes 0 0 0 0 0,099 | 0,257 0,074 0 0 0 0 0,575 0 1
(c) Matrice de ratio finale (cluster 2)
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,526 0 0 0 1
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,439 0,121 0 1 0
Diatomées 0 0 0,605 0 0 0 0 0,035 0 0 0 0 0 1
Pélagophytes 0 1,833 | 0,473 0 0 0 0 0,043 0 0 0 0 0 1
Prymnesiophytes 0 0 0 1,424 0 0 0 0,062 0 0 0 0 0 1
Cryptophytes 0 0 0 0 0 0 0 0 0,278 0 0 0 0 1
Dinoflagellés 0,603 0 0 0 0 0 0 0,102 0 0 0 0 0 1
Euglenophytes 0 0 0 0 0,024 0 0 0,462 0 0 0 0,334 0 1
Clorophytes 0 0 0 0 0,063 0 0,023 0 0 0,023 0 0,583 0 1
Prasinophytes 0 0 0 0 0,11 0,285 0,08 0 0 0 0 0,624 0 1
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2.5  Indices photo-pigmentaires

Le ro6le principal du pigment Chl a est d'absorber la lumiere pour la photosynthese. D'autres
pigments accessoires (Chl b et c¢) et divers caroténoides peuvent étendre le spectre de la
lumiere capturée par le phytoplancton, assurant ainsi une efficacité d'absorption optimale
(Kirk, 1994). Cependant, d'autres caroténoides protegent l'appareil photosynthétique contre les
fortes irradiations (Kirk, 1994). Le phytoplancton peut modifier la structure de Ila
communauté, et donc les ratios de pigments, dans un contexte de stratégies d'adaptation pour
survivre dans l'environnement. Par conséquent, les pigments et leurs rapports peuvent étre
utilisés pour évaluer les changements dans la structure de la communauté phytoplanctonique

et/ou les réponses physiologiques aux conditions environnementales.

Comme les concentrations et la composition des pigments du phytoplancton peuvent étre
modifiées en réponse aux conditions environnementales (disponibilité des nutriments et
intensité de l'irradiation) (Higgins et al., 2011), les indices photo-pigmentaires ont été calculés
selon Barlow et al. (2007) et utilisés pour évaluer 1'évolution de la contribution des

chlorophylles et des caroténoides au pool total de pigments.

Les caroténoides ont été séparés en deux types : photosynthétiques (PSC) et photoprotecteurs

(PPC), ot

PSC=PERI+FUCO+HE X+BUT ,et... (8)
PPC=ALLO+ Diad+ Diat +VIOL+ZEA+ Lut +X. Caroténes (B, AB,€) ... (9)

Les chlorophylles ont été séparées comme suit :

TChla=Chla+DVChla ... (10)

TChlb=Chlb+DVChlb ... (11)

TChlc=Chlc1c2+Chlc3 ... (12)

En conséquence, cinq indices photo-pigmentaires ont été définis et symbolisés comme suit :
(PSC/Tpig), (PPC/Tpig), (TChla/Tpig), (TChlb/Tpig) et (TChlc/Tpig). Tpig correspond a la

somme des pigments :

Tpig=TChla+Chlb c+PPC+PSC ... (13)
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3 Résultats

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de notre étude sur la distribution du
phytoplancton dans le BA. L'objectif principal était d'estimer les contributions globales des

classes phytoplanctoniques a la Chl a et d'analyser leur distribution horizontale et verticale.

Ce chapitre est organisé en deux sections. La premicre section présente les résultats des
régimes de production du BA obtenus en analysant les données satellitaires et in situ.
La deuxieme section concerne l'étude de la distribution verticale et horizontale du
phytoplancton dans le bassin, sur la base des contributions calculées avec la méthode

CHEMTAX.
3.1 Régime de production primaire dans le bassin algérien
3.1.1 Images satellitaires

3.1.1.1 Distribution de la chlorophylle a dans le bassin algérien et régime de production

La Figure 11 représente la climatologie de la Chl a dans le BA pour la période 2002-2023.
Les concentrations maximales sont observées pendant les mois d’hiver et au début du
printemps, avec des valeurs oscillant entre 0,5 mg/m3 au large et 1,5 mg/m3 le long des cotes.
Ces résultats corroborent ceux de Harid et al. (2022), qui ont établi que 44 % de la production

du bassin était due a I’enrichissement cotier.

Les plus faibles concentrations de Chl a sont observées de mai a octobre, tant dans les zones
coticres qu'au large (Figure 11). Les concentrations de Chl a les plus élevées, qui
correspondent a la saison productive, sont observées de novembre a avril (Figure 12). Dans
les zones cotieres, la concentration maximale de Chl a peut dépasser 2 mg/m? en hiver et 0,5
mg/m?® en été. Cependant, loin des cdtes, le minimum moyen atteint 0,5 mg/m? en hiver et 0,2

mg/m’ en été.
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Figure 11 : Climatologie mensuelle des concentrations de chlorophylle a dans
le bassin algérien. Données satellitaires du capteur Modis, moyennées sur 21
ans de données (2002-2023)
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Figure 12 : Régime de production primaire dans le bassin algérien pour l'année 2014. Année durant

laquelle la campagne SOMBA a eu lieu
3.1.2 Données in situ

On commencera cette partie par la présentation des climatologies des parametres physiques et
chimiques du bassin, avant d’aborder les régimes de production (représentés par les

concentrations de Chl a dans la colonne d’eau).

3.1.2.1 Masses d’eaux

La Figure 13 représente le diagramme T-S de la couche 0 a 300 m, obtenu a l'aide de la base
de données construite. On distingue deux masses d’eau en surface (jusqu’a environ 100 m de
profondeur) : les AW moins salées, qui se transforment en MAW au cours de leur parcours le
long des cotes algériennes (Millot, 1999). Au-dela de 100 m de profondeur,
la variabilité des parametres température et salinité diminue et ceux-ci convergent vers des
valeurs faibles en température et forte en salinité. Cela correspond au mélange avec les masses

d’eaux intermédiaires adjacentes (WIW et LIW).
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Figure 13 : Diagramme température potentielle - salinité pour
l'identification des masses d'eau pour la couche des 300 premiers
metres de la colonne d'eau du BA

3.1.2.2 Profils annuels et saisonniers de température et de salinité

Les profils verticaux de température et de salinité dans le BA, moyennés sur la saison et par
région, sont représentés dans la Figure 14. La variabilité spatiale dans le bassin est discutée en
comparant les trois zones : I’ouest, le centre et 1’est. Les températures dans la partie supérieure
de la colonne d’eau ont un comportement similaire dans les trois régions tout au long de

I’année. En été, les eaux de surface sont essentiellement stratifiées et atteignent des valeurs
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moyennes climatologiques de température de 19,14 £3,49 °C a I’ouest et au centre et de 20,85
+3,49 °C a I’est du bassin. La thermocline saisonniere s'étend jusqu'a une profondeur de 50 m
en été ; elle est plus profonde en automne, atteignant jusqu'a 100 m a I’est (Figure 14B).
Pendant les mois d’hiver, la thermocline disparait presque complétement, entrainant la
formation d’une colonne d’eau homogénéisée verticalement. Les températures de surface
atteignent des valeurs climatologiques de 14 °C. Les résultats trouvés dans cette étude

corroborent ceux de Manca et al. (2004) dans sa climatologie de 1a Méditerranée.

En été, les conditions de stratification permettent 1'étalement de I'AW moins salée (Figure
14C), transportée par le courant algérien. Les profils de salinité refletent l'explication
advective des changements de salinit¢ en Méditerranée occidentale donnée par Millot.
(1999) ; elle est principalement dictée par la propagation vers I'est de I'eau atlantique, ce qui
se traduit par des eaux relativement moins salées a 1’ouest du bassin (37,126 +0,432) et plus

salées a I’est (37,446 +0,433).
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Figure 14 : Profils verticaux moyens de température et de salinité. (A) Profils annuels de température,
(B) profils saisonniers de température moyennés pour les trois régions du bassin, (C) Profils annuels de
salinité, (D) profils saisonniers de salinité moyennés pour les trois régions du bassin
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3.1.2.3 Profils annuels des parameétres biogéochimiques
3.1.2.3.1 Oxygene dissous

Les profils annuels d'oxygene dissous montrent une évolution similaire dans les trois régions
étudiées (Figure 15A). Un maximum est observé en subsurface, entre 40 et 50 m de
profondeur, avec des valeurs atteignant 5,6 ml/l, dépassant 1égerement ce seuil a 1'ouest. Cette
distribution est indicative des conditions environnementales qui favorisent la concentration

d'oxygene a ces profondeurs, soulignant I'importance de la stratification thermique et des

processus biologiques dans le bassin.

3.1.2.3.2 Sels nutritifs

Les profils des nutriments (Figure 15B, C, D) montrent une variation spatiale significative
entre les régions étudiées. Les eaux superficielles, au-dessus de la nutricline permanente
(moins de 200 m), sont généralement pauvres en nutriments, bien que des concentrations plus
élevées soient observées a 1’ouest du bassin. Dans la zone photique, les concentrations en
nutriments sont proches des limites de détection, ce qui est généralement attribué a la
consommation par le phytoplancton et a la rareté de l'apport d'eaux riches en nutriments
provenant des profondeurs. En dessous des nutriclines, les concentrations moyennes en
nutriments atteignent 6 umol/l pour les nitrates, 4 umol/l pour les silicates et 0,25 umol/l pour

les phosphates.

3.1.2.3.3 Chlorophylle-a

La Figure 15E illustre les profils annuels pour les trois régions du bassin. Le maximum de
biomasse phytoplanctonique se trouve dans la couche de 50 a 75 m de profondeur avec des
valeurs comprises entre 0,4 et 0,5 mg/m’® a ’ouest et au centre. Un gradient de production
décroissant d'ouest en est est observé, reflétant I'oligotrophie du BA. Les valeurs maximales

de biomasse en surface atteignent 0,35 mg/m3 dans les régions ouest et centrale.
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Figure 15 :

Profils moyens annuels de

A) Oxygene dissous, B) Nitrate,

C) Phosphate, D) Silicate, E) Chlorophylle a dans les trois régions définies du bassin

algérien
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3.1.3 Cycle annuel des facteurs du milieu et de la production

Les données récoltées durant I'hiver étaient limitées et éparses, surtout dans le centre et 1'est
du bassin, comme le montrent les figures 16, 17 et 18 des profils moyens des parametres
sélectionnés. Dans cette partie, nous aborderons donc les données du printemps, de 1'été et de

l'automne.

3.1.3.1 Densité

La Figure 16 représente les profils moyens saisonniers de la densité dans les trois régions du
bassin algérien. Au printemps, la colonne d'eau est homogene et présente une gamme de
densité comprise entre 28 kg/m3 et 29 kg/m3, probablement liée au mélange saisonnier et a la
remontée d'eaux sous-jacentes. Les profils de densité présentent une légere inclinaison dans
les couches superficielles, avec un effet plus marqué a 1'ouest et a 1'est du bassin, marquant la
fin de I'hiver et le début du printemps.

En été, l'augmentation des températures atmosphériques entraine la formation d'une
thermocline saisonniere, induisant des variations maximales de la densité dans la couche
comprise entre 0 et 100 m, avec des valeurs allant de 25 kg/m3 a 29 kg/m3. Cet effet est plus
marqué a l'est du bassin ol les minima peuvent atteindre 24,83 kg/m3. Au-dela de 100 m de
profondeur, les variations diminuent et les valeurs de densité se stabilisent autour de 29 kg/m3.
Avec l'arrivée de 'automne, les variations de densité dans les couches superficielles diminuent

en raison de la baisse des températures et du mélange progressif avec les eaux sous-jacentes.

3.1.3.2 Nitrates

Le cycle annuel des nitrates présente des similitudes entre les trois régions du bassin. Les eaux
superficielles du bassin (0-50 m) sont presque dépourvues de nitrate, avec des concentrations
inférieures a 2 umol/L pendant toute I'année, suite a leur utilisation par le phytoplancton lors
de la photosynthese. La déficience est plus sévere durant 1'été en raison de la stratification de
la colonne d'eau. L'est du bassin est la région la plus dépourvue, avec une nitracline qui atteint

N

60 m de profondeur, contre 25 a 30 m a l'ouest et au centre. Au-dela de cette nitracline,
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les concentrations augmentent et atteignent des valeurs de 7 a 8 umol/L dans tout le bassin.

3.1.3.3 Chlorophylle a

La dynamique de la production phytoplanctonique varie considérablement selon les saisons et
les régions du bassin. Au printemps, a l'ouest du bassin, de faibles concentrations sont
observées en surface (0,2 mg/m3), et le maximum (0,55 mg/m3) est observé vers 50 m de
profondeur. En été, la production est relativement élevée en surface (0,4 mg/m3) et le
maximum de production peut atteindre 0,8 mg/m3 dans la couche des 65 a 70 metres de
profondeur. En automne, les concentrations de Chl a diminuent (entre 0,5 et 0,6 mg/m3) et

sont distribuées de maniere relativement homogene dans toute la colonne d'eau, avec un pic

vers 40 m de profondeur.

Au centre du bassin, les concentrations de Chl a sont élevées en surface, atteignant
1 mg/m3, et un deuxieme pic est observé a 70 m de profondeur. En été, les concentrations de
surface diminuent (0,4 mg/m3) et les maximums de concentrations (0,8 mg/m3) se retrouvent a
une profondeur de 60 m. En automne, les concentrations de Chl a sont d'environ 0,5 a 0,6
mg/m3 et se distribuent de maniere homogene sur toute la colonne d'eau.

A Test du bassin, les couches superficielles sont caractérisées au printemps par de faibles
concentrations de Chl a (0,2 mg/m3), avec des maximums de 0,5 mg/m3 situés vers 60 m de
profondeur. En été, le maximum de production (0,4 mg/m3) se situe a 70 m de profondeur.
En automne, les concentrations de Chl a diminuent (0,3 mg/m3) et sont réparties de manicre

homogene sur toute la colonne d'eau.
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Figure 16 : Profils moyens saisonniers de la densité dans les trois régions du bassin algérien.
Les points noirs correspondent aux données, les barres aux écart-types et la bande en gris a un

intervalle de confiance de 95 %
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Figure 17 : Profils moyens saisonniers des nitrates dans les trois régions du bassin algérien. Les
points noirs correspondent aux données, les barres aux écart-types et la bande en gris a un

intervalle de confiance de 95 %
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Figure 18 : Profils moyens saisonniers de la chlorophylle a (mg/m’) dans les trois régions du
bassin algérien. Les points noirs correspondent aux données, les barres aux écart-types et la
bande en gris a un intervalle de confiance de 95 %
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3.2  Distribution du phytoplancton dans le bassin algérien (campagne SOMBA)
3.2.1 Conditions hydrologiques

La campagne SOMBA s'est déroulée a la fin de I'été, période caractérisée par une forte
stratification due aux températures atmosphériques élevées. Cette section examine la
distribution des parametres hydrologiques et biogéochimiques dans le BA au cours de la

campagne.

3.2.1.1 Distribution horizontale des parametres physiques

La Figure 20A, qui illustre les anomalies du niveau de la mer, met en évidence les instabilités
observées dans le bassin durant la campagne. Les anomalies les plus notables incluent des
élévations du niveau de la mer atteignant 15 cm a 1'ouest et au centre, et 30 cm a l'est (vers
6 °E). Des dépressions, plus marquées a l'ouest, sont également visibles, avec des valeurs de
-2 a -5 cm. Ces phénomenes correspondent aux tourbillons anticycloniques (domes) et
cycloniques (dépressions) décrits par plusieurs auteurs dans cette région (Puillat et al., 2002 ;
Millot et Taupier-Letage, 2005 ; Cotroneo et al., 2016 ; Pessini et al., 2018). Les tourbillons
anticycloniques entrainent un enfoncement des eaux de surface, tandis que les tourbillons

cycloniques font remonter des eaux de subsurface.

La Figure 20B illustre la distribution spatiale de la densité a 10 m et a 150 m de profondeur.
En surface, les tourbillons cycloniques se distinguent par la présence d'eaux plus denses (26
kg/m® & 27,5 kg/m?) que les eaux environnantes (25 kg/m® a 25,5 kg/m?®). A 150 m de
profondeur, on observe des eaux moins denses que celles des régions adjacentes, ce qui met
en évidence l'effet des tourbillons anticycloniques qui piegent les eaux de surface et les

entralnent vers le bas.

La représentation de la température et de la salinité en surface (10 m) dans le BA (Figure 20C,
D) met en évidence la présence d'eaux plus froides d'origine atlantique récente et d’eaux
méditerranéennes résidentes. La partie occidentale du bassin est caractérisée par une branche

d'eaux atlantiques pénétrant pres des cotes algériennes, avec une température comprise entre
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20 et 23 °C et une salinité variant de 36,5 a 37,75. Plus a l'est, les AW acquicrent des
caractéristiques méditerranéennes, devenant plus chaudes et plus salées. A 150 m de
profondeur, pres des coOtes algériennes, on observe des eaux de mélange relativement plus
chaudes (14 — 15 °C) et moins salées (37 — 37,5) que les eaux environnantes, dont la

température varie entre 13,5 et 14 °C et la salinité entre 38 et 38.,5.

76



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Résultats

g
3
S
H
2
S
g
5
Q
]
s
S
S

Density (Kg/m3)

P
“n

=
E
«n

37°N

N
Temperature (°C)

36°N
13.5

Ocean Data View / DIVA

35°N

Ocean Data View / DIVA

|
41°N ' Plongée . 3 i
an A\ ¥ I
41°N
40°N I
39°N
38°N

37°N

T 36°N T
Salinité a 10 m Salinité a 150 m

s
5
s
2
L
$
H
8
§
g
8

Ocean Data View / DIVA

35°N
2°E 4°F 6°F

4°F 6°F
Longitude Longitude

Figure 19 : Représentation spatiale de l'anomalie du niveau de la mer (A), et des trois

paramétres : densité (B), température (C), et salinité (D) a 10 m et a 150 m de profondeur

77



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Résultats

3.2.1.2 Distribution verticale des parametres physiques et biogéochimiques

Cette section présente la distribution verticale des parametres hydrologiques
et biogéochimiques dans la colonne d’eau a travers deux transects : le transect 1 (ouest-est) et
le transect 2 (est-nord-est) définis dans la Figure 10. Ces deux transects, comprenant 29
stations, couvrent l'ensemble du bassin algérien et traversent les principales structures

physiques observées pendant la campagne.

La Figure 20 illustre la distribution verticale de la densité, de la température et de la salinité le
long des transects 1 et 2. Les couches superficielles (O — 30 m) sont caractérisées par des eaux
peu denses (24,8 a 25,6 kg/m?) et sont relativement stables. Cependant, en dessous de 40 m de
profondeur, la colonne d'eau montre des signes de déstabilisation, ce qui confirme 1’influence

des tourbillons mentionnés précédemment.

Deux phénomenes marquants sont observés : d'abord, un mouvement ascendant des
isopycnes, particuliecrement prononcé a 1’ouest, ou des isopycnes des eaux de subsurface
(exemple : 1'isopycne 28,15 kg.m™) remontent a pres de 40 m de profondeur aux stations 3-8

et 3-10 (Figure 20A).

Un phénomene similaire, bien que moins prononcé, est noté a 1’est du bassin (stations 4-7, 4-6
et 4-5) ainsi qu’au nord-est (station 4-12). Le second phénomene, observé au niveau du
transect 1 vers 6 °E, est la descente des isopycnes de surface en profondeur (des isopycnes de

27 kg/m’ sont retrouvées a 100 m de profondeur). Ces déformations de la colonne d’eau

correspondent aux instabilités observées dans la Figure 20A.

La distribution de la température le long des transects 1 et 2 est illustrée dans la Figure 20B.
La température moyenne de surface durant la campagne SOMBA était d'environ 24,8 °C.
A 'ouest, cette couche chaude est restreinte aux 20 premiers metres en raison d'une remontée
significative d'eau froide (< 15 °C) atteignant 50 m de profondeur. En revanche, a l'est,
'épaisseur de la couche chaude de surface (20-22,5 °C) est plus importante et s'étend jusqu'a

40 m de profondeur.
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Aux stations 2-3, 2-2 et 2-1, nous avons observé une plongée des eaux de surface, avec des
températures supérieures a 15 °C atteignant jusqu'a 100 m de profondeur. Dans le transect 2,
la couche chaude de surface (20-25 °C) atteint des profondeurs maximales de 50 m. Une autre
remontée d'eaux froides (< 15 °C) est observée aux stations 4-7, 4-6, 4-5, ainsi qu'a partir de
la station 4-11 vers le nord-est, avec des températures inférieures a 15 °C au-dela de 80 m de

profondeur.

La Figure 20C représente la distribution verticale de la salinité, illustrant les perturbations
dans la colonne d’eau. A I'exception de la partie ouest du bassin (stations 3-3 et 3-7), ol la
salinité de surface était de 36,75, la salinité moyenne des eaux superficielles dans le bassin
était de 37,75. Des poches d’eaux salées, se détachant des eaux de subsurface et se
mélangeant aux eaux superficielles ont été observées a 1’ouest (stations 3-3 et 3-7), a ’est
(station 4-7) et au nord-est (stations 4-12, 4-13, 4-14). Une plongée d’eau de surface peu salée
(37) a été notée autour de 6 °E, atteignant 100 m de profondeur aux stations 2-3 et 2-2. En
dessous de 80 m, une salinité de 38 ou plus est observée dans la majeure partie du bassin,

marquant ainsi le début de la masse d’eau intermédiaire levantine (LIW).

3.2.1.3 La couche de mélange

Dans la partie occidentale du bassin, la profondeur de la couche de mélange (Mixed Layer
Depth: MLD) est d’environ 12 m. Cette épaisseur augmente progressivement, atteignant 20 m
dans la partie centrale (stations 3-10, 2-15 et 4-3, 4-4, 2-4) et jusqu’a 30-40 m dans la partie
orientale, aux stations 2-3, 2-2, 2-1, 4-5. Le long du transect ENE, la MLD varie de 15 m
(station 1-16) a 25-30 m (stations 4-8, 4-7), s'approfondissant légerement vers le nord pour

atteindre environ 35 m.

3.2.1.4 Fluorescence

La Figure 20D illustre la distribution de la fluorescence dans la colonne d'eau le long des deux
transects. Trois maxima de fluorescence sont observés dans la partie ouest du bassin, a une

profondeur de 20 a 30 m (stations 3-3 et 3-7), entre 50 et 70 m (stations 3-8 et 3-10) et a 100
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m (station 3-7). Dans la partie centrale du bassin, les maxima de fluorescence sont
principalement situés entre 50 et 60 m de profondeur, tandis que dans la partie orientale, ils
s'approfondissent pour atteindre 70 a 90 m (stations 1-13, 1-12, 1-11). Il est important de noter
que la production a été interrompue par un phénomene de downwelling centré autour de 6 °E
(stations 2-3, 2-2, 2-1), comme I'ont mentionné Keraghel et al. (2020). Dans le transect 2, trois
principaux maxima sont situés a des profondeurs similaires, a environ 60 m (stations 1-16, 4-
11) et 70 m (station 4-14). Un maximum moins prononcé est observé au début du transect
(station 4-6) a 80 m de profondeur. Dans les deux transects, la majeure partie de la production

se situe au-dessus de 1'isohaline 37,5.
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3.2.2 Nutriments

3.2.2.1 Distribution verticale des nutriments

Cette section présente une vue d'ensemble de la distribution des nutriments dans le bassin
algérien sur toute la colonne d'eau (de 0 a 3000 m de profondeur) durant la campagne, avec un

accent particulier sur les couches superficielles, ou se déroule la production primaire.

La Figure 21a-d représente la distribution verticale des nutriments dans toute la colonne
d’eau. Les profils des nitrates (NO5y) et des phosphates (PO,*) suivent un schéma typique,
avec des concentrations treés faibles en surface en raison de leur utilisation dans la
photosynthese (Figure 21a, b). Ces concentrations augmentent avec la profondeur en raison de
I'augmentation des processus d'oxydation et de reminéralisation de la matiere organique (par

exemple, Béthoux et al., 1998 ; Minas et al., 1991).

Dans le BA, les valeurs maximales de NO; et PO,> (9,35 umol/l et 0,45 pmol/l,
respectivement) sont comprises entre 350 et 500 m de profondeur (Figure 21a, b), ce qui
correspond a la zone de minimum d'oxygene (164 umol/kg) (Figure 21d) et aux maxima de
salinités. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Moutin et Prieur. (2012) ainsi que
par Schroeder et al. (2010). Une exception notable est observée dans le canal de Sardaigne, ou
les maxima de NO; et PO,* (7,29 et 0,32 umol/kg, respectivement) sont rencontrés a 200 m,
ce qui est probablement dii a l'effet de seuil. Ces valeurs sont caractéristiques des eaux
levantines intermédiaires (LIW) entrant dans le bassin algérien. Au-dela de la profondeur des
maxima de NO; et PO,*, les concentrations restent relativement stables dans les eaux

profondes, autour de 8,85 et 0,41 uM, respectivement.

N

Les concentrations maximales de silicates (~10,8 pM) sont observées a une profondeur
d'environ 1000 m, sous les maxima de NO; et PO,”. Au-dela de cette profondeur, les
concentrations en nutriments tendent a se stabiliser (Figure 21c). Contrairement aux autres
nutriments, les silicates ne présentent pas de maximum marqué et leurs concentrations

augmentent progressivement avec la profondeur. Schroeder et al. (2010) ont noté I'absence
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d'un maximum prononcé pour les silicates dans les LIW, ce que Minas et al. (1991) attribuent
a une régénération plus lente des silicates par rapport aux nitrates et phosphates. En outre, des
concentrations €élevées de silicates (10 umol/l) sont observées pres des cotes, probablement en

raison des apports cotiers, notamment par les poussieres sahariennes (Guerzoni et al., 1997).

3.2.2.2 Distribution spatiale des nutriments dans la couche de surface

La Figure 2le-g illustre la distribution des nitrates (NOs), des phosphates (PO,*) et des
silicates (Si(OH),) dans les eaux de surface du bassin (0-120 m). Au début du transect 1
(I’ouest du bassin), une concentration élevée en nutriments est observée dans les couches
superficielles (20-60 m), notamment aux stations 3-3, 3-7 et 3-8. Les valeurs maximales
dépassenent 1 umol/l pour NO;s, 0,1 pmol/l pour PO, et 3 umol/l pour Si(OH),. Ces
concentrations sont associées a la remontée d’eaux sous-jacentes riches en nutriments dans

cette région, entrainant ainsi des nutriclines peu profondes.

En allant vers 1'est (a partir de la station 2-2), les concentrations en NO5™ et PO,* diminuent,
atteignant les limites de détection dans la couche de 0-70 m. Les nutriclines s'approfondissent
de 40 a 75 m pour les NO; et de 20 a 100 m pour les PO, (Figure 2le, f), reflétant
I’augmentation de 1’oligotrophie en Méditerranée. En revanche, des concentrations élevées en

silicates (environ 1 umol/l) sont observées au-dela de 4 °E dans la couche supérieure.

Sur le transect 2, I'appauvrissement en nutriments est plus marqué, avec des nutriclines qui
s'approfondissent vers le nord. La phosphacline (40-130 m) se situe sous la nitracline (40-100
m). Les concentrations en silicates restent élevées, avec des maxima situés au-dela de 80 m de
profondeur. Sous cette couche, les concentrations augmentent pour atteindre environ 4 pmol/l

pour les NO5, 0,1 umol/l pour les PO,* et 2 umol/l pour les Si(OH),.

A la fin du transect 2, une augmentation des concentrations en nutriments est observée dans
les eaux peu profondes (stations 4-12, 4-13, 4-14), probablement en raison de l'influence

cotiere de l'ile de Minorque.
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Figure 21 : Profils verticaux des

et phosphacline, respectivement

: nitrates (a), phosphates (b), silicates (c) et de I’oxygéne
dissous (d) dans la colonne d’eau (de 0 a 3000 m). Distribution de la concentration des
sels nutritifs dans la couche de 0 a 120 m, représentée sur les deux transects 1 (WE
Stations) et 2 (ENE Stations) pendant la campagne SOMBA. (e) nitrate, (f) phosphate,
(g) silicate. Les lignes pointillées pour les nitrates et phosphates représentent la nitracline
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3.2.2.3 Rapport N/P

Les rapports N/P ont été calculés en utilisant la pente de N en fonction de P, selon la méthode
décrite par Kress et Herut. (2001). Ces rapports ont d’abord été calculés pour I’ensemble du
bassin et de la colonne d’eau (Figure 22A), puis en subdivisant le bassin en deux parties, ouest
et est (Figure 22B, C), ainsi que la colonne d’eau en trois compartiments : la couche
superficielle (0 — 150 m), la couche intermédiaire (150 — 800 m) et la couche profonde (800 m
— fond) (Figure 22E).

Le rapport N/P mesuré dans la couche de surface du bassin (0-120 m), pour la période de la
campagne, variait entre 0 et 93. En se basant sur la distribution verticale du rapport N/P dans

les eaux de surface (Figure 22), la colonne d'eau peut étre divisée en trois couches :

* la couche 0-55 m (couche appauvrie en nutriments), qui présente les rapports N/P les
plus faibles (< 21),

* la couche 60-75 m, ou les valeurs N/P peuvent atteindre un maximum de 35,

* la couche 80-120 m, ot la variabilité des rapports N/P est la plus élevée (4 a 93).
Cette distribution est typique de la Méditerranée, ou une forte variabilité est observée dans la
couche de surface, comme le rapportent plusieurs auteurs (Marty et al., 2008 ; Moutin et

Raimbault, 2002 ; Pasqueron de Fommervault et al., 2015 ; Schroeder et al., 2010).

Le rapport N/P de 20, obtenu en considérant I'ensemble de la colonne d'eau et la totalité du
bassin (Figure 22A), est cohérent avec les rapports élevés généralement attribués a la
Méditerranée (Béthoux et al., 1998 ; McGill, 1961 ; Moutin et Raimbault, 2002 ; Pujo-Pay et
al., 2011). Les eaux intermédiaires et profondes (150 m — fond) présentent un rapport N/P de
15,3, proche du Redfieldien. Toutefois, la séparation du bassin en deux parties (est et ouest a
3,5 °E, limite des gyres ouest et est du bassin (Mallil et al., 2022 ; Testor et Gascard, 2005))
montre que la partie orientale présente un rapport N/P de 16,11 (Redfieldien) (Figure 22C),
tandis que la partie occidentale affiche un rapport de 13,8 (Figure 22B). Le rapport N/P
Redfieldien observé dans la partie orientale du bassin algérien pourrait s'expliquer par la

présence d'organismes siliceux, comme le suggere la bonne corrélation entre Si/N et Si/P (Si/P
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= 20), contrairement a la partie occidentale du bassin ou aucune corrélation n'a été observée.
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Figure 22 : Rapports N/P dans le bassin algérien : A/ I’ensemble de la colonne d’eau et le
bassin, B/ les eaux intermédiaires et profondes (150 m — fond), la partie occidentale du bassin,
C/ les eaux intermédiaires et profondes (150 m — fond) de la partie orientale du bassin,
D/ distribution du rapport N/P dans la couche superficielle de [’ensemble du bassin,

E/ schéma récapitulatif
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3.2.3 Pigments et distribution du phytoplancton

3.2.3.1 Abondance des pigments phytoplanctoniques

Un total de 22 pigments phytoplanctoniques ont été identifiés au cours de cette étude.
La Figure 23 illustre les concentrations intégrées (sur les 120 premiers metres de la colonne
d’eau) et les concentrations maximales des principaux pigments pour les clusters 1 et 2 (se

référer a la Table 2 de I’annexe 4 pour voir les concentrations intégrées de toutes les stations).

Les concentrations maximales de Chl a étaient similaires, avec 2,1 mg/m3 dans le cluster 1
et 2,22 mg/m3 dans le cluster 2. Cependant, les concentrations intégrées étaient environ deux
fois plus élevées dans le cluster 2 que dans le cluster 1, et cette tendance se retrouve pour
la majorité des autres pigments (sauf pour DVChI a et b), ol, la quantité de pigments dans

le cluster 2 est toujours supérieure a celle du cluster 1.

Le pigment Hex est le plus abondant, avec des concentrations intégrées de 11,85 mg/m? dans
le cluster 2 et de 6,8 mg/m? dans le cluster 1. Il est suivi par la Fuco (7,26 mg/m? dans
le cluster 2 contre 3,7 mg/m? dans le cluster 1), la Chlc,c; (6,22 mg/m? dans le cluster 2 contre
3,6 mg/m? dans le cluster 1), le But (5,58 mg/m? dans le cluster 2 contre 3,4 mg/m? dans
le cluster 1), et la Chl b (5,3 mg/m? dans le cluster 2 contre 3,2 mg/m? dans le cluster 1).
Les concentrations des pigments Chlc;, Zea, Peri, et DVChl a sont similaires, oscillant entre
3 et 4 mg/m?). Les pigments les moins abondants sont la Ddx, I’Allo (présent uniquement
dans le cluster 2), et DVChl b, tandis que les pigments les moins significatifs sont la Diat,

la Pras, la Viol, et la Neox, avec des concentrations inférieures a 1 mg/m?.

Dans le cluster 1, les concentrations maximales des pigments Fuco, Chlc;, Chlc,c,, et DVChl
b sont supérieures a celles observées dans le cluster 2 (1,05 vs 0,72 ; 0,3 vs 0,25 ; 0,35 vs 0,29
; 0,14 vs 0,05 mg/m3, respectivement), suggérant une présence plus notable de diatomées et de

Prochlorococcus.
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Figure 23 : Concentrations moyennes intégrées (mg/m?) (bdtonnets rouges et bleus) et concentrations
maximales (mg/m’) (points jaunes et verts) des principaux pigments dans les deux clusters 1 et 2.

Noter la différence d'échelle entre la Chl a et les autres pigments

3.2.3.2 Répartition des pigments phytoplanctoniques

La dynamique des principaux pigments a été étudiée en analysant leur distribution verticale
dans la colonne d'eau ainsi que leurs concentrations intégrées sur les 120 premiers metres, le

long des transects ouest-est (WE) et est-nord-est (ENE). (Figure 24).

La concentration de TChl a s'approfondit d’ouest en est, suivant la nutricline et l'atténuation
de la lumiere, comme le suggerent Mignot et al. (2014). Dans la partie ouest du bassin, le
maximum de TChl a se situe a environ 20 a 35 m de profondeur (stations 3-3 et 3-7), désigné
ci-apres comme maximum profond ouest (WDM), et, dans une moindre mesure, autour de
100 m de profondeur (station 3-7). Dans la partie centrale, deux maxima de TChl a sont
observés : le premier est situé a 50 m de profondeur (station 2-19) et est désigné comme
premier maximum profond central (CDM1) ; le deuxieme est observé a 60 m (stations 4-3 et
4-4) et est désigné comme deuxieme maximum profond central (CDM2). Dans la partie
orientale, le maximum de TChl a est observé a une profondeur de 75 m a la station 1-11,

désigné comme maximum profond oriental (EDM). Le long du transect ENE, les
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concentrations maximales se situent a 60 m de profondeur (stations 1-15 et 4-11) et

s'approfondissent 1égerement vers le nord, atteignant 70 m a la station 4-14.

Les concentrations intégrées de la TChl a diminuent de 70-80 mg/m? a 20-30 mg/m? dans
I'ouest, puis augmente dans la partie centrale pour atteindre des valeurs de 60,81 et 59,95
mg/m? (stations 2-19 et 4-4, respectivement) (Figure 24A). Les concentrations fluctuent
autour de 20-30 mg/m? dans la partie orientale, a I'exception de la station 1-11, ou une valeur
de 65,88 mg/m? est atteinte. Pour le transect ENE, les concentrations se situent
majoritairement entre 20 et 44 mg/m?, avec une légere augmentation vers le nord (Figure

24A).

La distribution du pigment Hex suit celle de la TChl a, a 1'exception de son absence dans
le WDM a 100 m de profondeur. Le maximum de Hex est associé au CDM2 (station 4-4) et,
dans une moindre mesure, au maximum situé au nord, a la station 4-11 (Figure 24B).
Les concentrations intégrées de Hex diminuent légerement dans la partie occidentale (de
10,91 a 6,27 mg/m?), puis augmentent dans la partie centrale avec des valeurs atteignant 12
mg/m? a la station 2-19 et 22 mg/m? a la station 4-4. Enfin, les concentrations diminuent et se
stabilisent autour de 5,55 a 10 mg/m? aux stations de l'est et du nord-est (Figure 24B). Les
niveaux du pigment But sont également significatifs, avec une valeur moyenne de 4,12 mg/m?,
mais généralement inférieurs a ceux de I'Hex. Les résultats indiquent que le pigment But
persiste en profondeur apres la disparition de 1'Hex, parallelement a I'accumulation de nitrate,

entrainant une augmentation du rapport But/Hex avec la profondeur. Cela suggere

I’importance des pélagophytes en profondeur.

Le pigment Fuco présente une distribution spécifique et suit la tendance d'approfondissement
ouest-est de la TChl a (Figure 24C). Les concentrations maximales suivent celles de 1la TChl a,
en particulier dans l'est du bassin (EDM). Les concentrations intégrées imitent celles de la
TChl a avec des valeurs comprises entre 1,7 et 12,5 mg/m? dans les parties occidentale et
centrale, et des valeurs faibles (environ 1 mg/m?) dans la partie orientale, a 1'exception des

stations 1-13 et 1-11, ou les concentrations augmentent pour atteindre 7,42 et 28,3 mg/m?,
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respectivement. De faibles valeurs (0,94 — 5,86 mg/m?) sont observées sur le transect ENE
(Figure 24C). Les concentrations maximales sont observées dans les eaux enrichies en

nutriments, en particulier a I'est (EDM).

Les concentrations de Peri suivent la méme tendance que celle de la TChl a, a I'exception de
son absence dans le maximum profond ouest (100 m). Les concentrations maximales
correspondent aux maxima WDM, CDMI1, CDM2, ainsi qu’aux maxima du nord (stations
4-1, 4-14). Les valeurs les plus élevées des concentrations intégrées sont observées dans la
partie centrale, atteignant 8 mg/m? a la station 2-19 et 6,5 mg/m? a la station 4-4. En revanche,

la partie orientale présente de faibles valeurs, comprises entre 1 et 2,5 mg/m?2.

La distribution de Zea differe de celle de la TChl a, avec un maximum peu profond a 1'ouest
(10 m aux stations 3-3 et 3-7). Les concentrations maximales atteignent 40 a 50 m de
profondeur a l'est du bassin (Figure 24D). Les concentrations intégrées varient entre
2,54 mg/m? a I'extréme est (station 1-11) et 5,76 mg/m? a 1'ouest (station 3-7). Le pigment Zea

se retrouve principalement dans les couches superficielles du bassin, au-dessus des nutriclines.

DVChl a présente une distribution spécifique. Les concentrations maximales se situent dans la
couche de 50 a 80 m de profondeur pour le transect WE, dans les parties centrale et orientale
(stations 4-4 et 2-1), et s'approfondissent vers le nord, de 50 m (station 1-15) a 95 m (stations
4-13) (Figure 24E). Les concentrations intégrées augmentent vers l'est, passant de 2,72 a 4
mg/m? a l'ouest pour atteindre des valeurs maximales de 7,51 a 5,76 mg/m? dans les parties
centrale et orientale, respectivement, puis diminuent dans l'extréme est pour atteindre la valeur
minimale de 1,42 mg/m? a la station 1-11. Dans le transect ENE, les valeurs varient autour de
3,86 et 5,77 mg/m?2. Le pigment DVChl b se distingue par sa présence en profondeur (70 a 100
m), particulierement dans les parties ouest et nord-est du bassin, avec des concentrations
intégrées comprises entre 0,12 et 3,77 mg/m?. Il a été€ observé que les pigments DVChl a et b
se retrouvent dans la zone d'accumulation des nitrates, ou les rapports N/P peuvent atteindre

des valeurs allant jusqu’a 40.
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Le pigment Chl b suit la distribution de la TChl a dans le BA. Nous avons observé la présence
de petites quantités de lutéine, de violaxanthine, de néoxanthine et de prasinoxanthine, qui
présentent une distribution similaire a celle de la Chl b, indiquant la présence de chlorophytes,
de prasinophytes et d'euglenophytes (Jeffrey et Vesk, 1997). En ce qui concerne les autres
pigments (But, Ddx, Chlc,c,, Chlc;), ils suivent la méme tendance que la TChl a, avec une
concentration maximale généralement alignée sur celle de la TChl a, a I'exception de 1'Allo,

qui apparait exclusivement dans la partie occidentale du bassin (stations 3-3 et 3-7).
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Figure 24 : Distribution verticale des pigments : chlorophylle a totale (A), 19'-Hexanoyloxyfucoxanthine (B),
fucoxanthine (C), zéaxanthine (D), divinyl-chlorophylle a (E), exprimés en mg/m’ avec leurs concentrations intégrées

respectives (mg/m?) sur la couche 0 — 120 m, représentée sur les deux transects WE et ENE
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Afin d’exploiter pleinement les données de pigments récoltées lors de la campagne, nous
avons exploré les stations qui ne font pas partie des sections WE et ENE. Des valeurs élevées
de TChl a ont été détectées au centre du bassin pour les stations du cluster 2 : 2-6 (2,4 mg/m”*
a 50 m), 2-7 (2,11 mg/m* a 45 m), 2-9 (1,3 mg/m3 a 50 m), ainsi que pour les stations 2-14 (a
60 m) et 3-2 (a 30 m) dans la partie ouest, avec des valeurs de TChl a de 1,45 et 1,30 mg/m3,
respectivement. Une biomasse élevée a été observée a ces stations notamment a la station 2-6,
ou le taux de TChl a intégrée est d’environ 78 mg/m?, associé a des concentrations €levées de
certains pigments phytoplanctoniques : Hex (19,72 mg/m?), Fuco (19 mg/m?) et But (13

mg/m?), indiquant la dominance des prymnesiophytes, des diatomées et des pélagophytes,

respectivement. D’autres exemples sont présentés dans le Tableau 9.

TChla (mg/m3) - WEST TChla (mg/m3) - CENTER
0 04 08 12 16 0 1 2 3
0 1 1 1 0 1 1
20 20
—— $3-06 (C1) —8— $2-17 (C1)
40 1 —— S2-13(C2) 40 —o— S2-09 (C2)
E —A— S2-14 (C2) g $2-07 (C2)
= =
Z 60- S3-11 (C1) £ 60- —A— $2-06 (C2)
a —o— S3-02 (C2) o —— S2-11 (C2)
80 80
100 100
120- 120-

Figure 25 : Concentrations de la TChl a (mg/m’) en fonction de la profondeur pour les stations hors
sections WE et ENE, pour les parties ouest et centre du bassin. Noter la différence d'échelle. Cl et C2

représentent les clusters 1 et 2, respectivement
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Tableau 9 : Concentrations intégrées (mg/m?) des différents pigments majeurs rencontrés dans les
stations hors sections WE et ENE. Les valeurs en gras représentent les pigments majeurs au niveau

des DCM

Station  cluster  Chlc; Chlc,c, But Fuco Allo Hex DVChlb Chlb DVChla TChla

2-6 2 7,72 9,37 129 1894 136 1972 0,09 5,58 562 77,84
2-7 2 6,86 7,33 519 855 046 1616 0,68 6,15 469 572
2-9 2 5.38 4,79 545 3,13 036 11,91 0 6,57 276 39,74
2-14 2 5.13 5,06 584 293 017 1838 025 5,88 415 4537
2-17 1 4,82 5,19 438 694 01 917 4,1 4,26 501 39,17
3-2 2 2,92 5.97 353 488 745 585 0 3,32 0 51,04

3.2.3.3 Indices photo-pigmentaires

Le BA a été divisé en quatre régions représentatives : ouest, centre, est et nord-est. Les
données ont ensuite été moyennées pour chaque région afin de faciliter la comparaison entre
les différentes zones du bassin. Les parties occidentale et centrale comprennent des stations du
cluster 1 (MAW) et du cluster 2 (AW), tandis que les parties est et nord-est ne comprennent
que des stations du cluster 1 (MAW). La Figure 26 montre la distribution des indices
photo-pigmentaires en fonction de la profondeur dans les quatre régions représentatives du

bassin.

Le rapport TChla/Tpig est stable dans tout le bassin, avec des valeurs moyennes d’environ
0,47. La variation la plus importante se situe dans la couche superficielle de la région ouest,

avec des valeurs comprises entre 0,48 et 0,57 (Figure 26A, B).

Dans l'ensemble du bassin, le rapport PPC/Tpig diminue de maniere constante avec
I'augmentation de la profondeur. Des variations notables sont particulierement évidentes dans
la couche de 0 a 20 m des régions ouest et centrale, ou des valeurs maximales de 0,3 et 0,35
sont observées (Figure 26A, B). Au-dela de 50 m, les valeurs restent relativement stables,

fluctuant entre 0,03 et 0,15. Les pigments Allo et Zea sont les plus abondants dans la couche
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de surface a I’ouest du bassin, contribuant respectivement a 32 % et 34 % des PPC, ce qui
reflete une forte contribution des cryptophytes ainsi que des Synechococcus et/ou des

prasinophytes a la biomasse phytoplanctonique.

Contrairement au rapport PPC/Tpig, le rapport PSC/Tpig augmente régulierement avec la
profondeur dans l'ensemble du bassin. Les valeurs les plus faibles sont observées dans les
couches superficielles des régions ouest et centrale, allant de 0,12 a 0,18. En revanche, les
valeurs dans les régions est et nord-est se situent autour de 0,22 a 0,25 et restent relativement
constantes avec la profondeur (Figure 26C, D). Des variations notables se produisent dans les
secteurs ouest et central du bassin en dessous de 20 m, ou les ratios atteignent 0,28. A 100 m
de profondeur, les valeurs maximales (~ 0,3) sont atteintes dans les quatre régions du bassin.
Les contributions les plus élevées aux PSC proviennent du pigment Hex (41 % contre 17 %
pour But) dans les parties ouest et centrale, tandis que dans les parties est et nord-est, ’'Hex
(17 %) et la Fuco (15 %) sont les principaux contributeurs aux PSC, par rapport a But (9 %).
Dans l'ensemble du bassin, la couche de 0 a 60 m présente des valeurs relativement faibles
pour la TChl b et la TChl ¢ (< 0,1), avec une variation minimale et une légere augmentation
avec la profondeur. Des changements significatifs ne sont observés qu'en dessous de 60 m, en
particulier au niveau du DCM. Des variations marquées sont observées dans la TChl b, surtout
dans les régions est et nord-est du bassin, avec des valeurs maximales de 0,18 et 0,26,

respectivement (Figure 26C, D).
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Figure 26 : Distribution verticale des indices photo-pigmentaires dans les quatre régions du BA.

(A) ouest, (B) centre, (C) est, (D) nord-est. Les barres correspondent aux écart-types
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3.2.3.4 Distribution du phytoplancton
3.2.34.1 Distribution du phytoplancton selon les classes de taille

Une premiere analyse de la distribution du phytoplancton a été réalisée en estimant les
proportions de biomasse pour chaque classe de taille dans les régions définies du BA, selon
les catégories définies par Vidussi et al. (2001). Les résultats sont présentés dans le Tableau
10. Le nanophytoplancton constitue la classe dominante, représentant 44 % de la biomasse
totale dans le BA, avec un maximum de 47 % a l'ouest et un minimum de 42 % a l'est.
Le picophytoplancton représente 32 % de la biomasse totale, atteignant un maximum de 36 %
au nord-est et un minimum de 28 % a l'ouest. Enfin, le microphytoplancton représente 24 %
de la biomasse totale du bassin, avec un minimum de 18 % au nord-est et environ 25 % dans
les trois autres secteurs.

Tableau 10 : Proportions de la biomasse phytoplanctonique basée sur les classes de taille dans le BA.
BP-Pico : proportion de la biomasse du picophytoplancton, BP-Nano : proportion de la biomasse du

nanophytoplancton, BP-Micro : proportion de la biomasse du microphytoplancton (Voir Table 1,

annexe 3 pour les proportions au niveau de toutes les stations)

BP-Pico BP-Nano BP-Micro
Ouest 28 % 47 % 25 %
Centre 31 % 45 % 24 %
Est 33 % 42 % 25 %
Nord-est 36 % 46 % 18 %
Proportion globale 32 % 44 % 24 %

3.2.34.2 Distribution verticale du phytoplancton

La Figure 27 montre la distribution verticale des groupes phytoplanctoniques pour chaque
cluster et région du bassin. La biomasse est exprimée en tant que concentration de TChl a
dérivée de CHEMTAX, en utilisant les concentrations des pigments mesurées a différentes

profondeurs.
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¢ Partie occidentale du bassin :

Cluster 1 (Figure 27A) : Dans les couches superficielles (de 10 a 20 m), les Synechococcus et
les prymnésiophytes dominent. A partir de 30 m, Prochlorococcus est le groupe dominant du
picophytoplancton, tandis que les prymnésiophytes et les dinoflagellés émergent. Au niveau
du DCM (50 m), les diatomées prennent le dessus, avec la persistance des prymnésiophytes et
des dinoflagellés, ainsi que ’émergence des chlorophytes et pélagophytes. A 70 m, les
diatomées disparaissent sans affecter la biomasse totale, qui est compensée par une
augmentation des Prochlorococcus, des prymnesiophytes, des chlorophytes et des
pélagophytes. La biomasse diminue dans les couches sous-jacentes (80 a 100 m),
principalement occupées par les diatomées et Prochlorococcus.

Cluster 2 (Figure 27B) : La biomasse est importante dans les couches supérieures (10 a 30
m), majoritairement occupées par les cryptophytes, suivis des diatomées, des dinoflagellés et
des prasinophytes. Ces derniers atteignent leur maximum au DCM superficiel (30 m), qui
correspond au WDM. Au-dela de 50 m de profondeur, la biomasse diminue, et la communauté
se compose principalement de prymnésiophytes, de chlorophytes, et surtout de diatomées dans

la couche a 100 m, ol le maximum de TChl a (~ 0,4 mg/m’) est observé (Figure 24A).
* Partie centrale du bassin :

Cluster 1 (Figure 27C) : Dans les couches supérieures de 10 et 30 m, la biomasse est dominée
par les Synechococcus et les prymnésiophytes. A I’approche du DCM, la biomasse augmente
avec I’émergence des dinoflagellés et des chlorophytes. La couche du DCM, correspondant au
CDM1, est dominée par Prochlorococcus et les prymnésiophytes, tandis que les diatomées,
les prasinophytes, les pélagophytes et les chlorophytes sont moins abondants. En dessous de
60 m, un autre DCM est observé, correspondant au maximum de TChl a enregistré dans la
station 2-17 (Figure 25), dominé par les diatomées, suivies des prymnesiophytes et des
Prochlorococcus, avec une persistance des pélagophytes, des chlorophytes, des dinoflagellés

et des prasinophytes.
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Cluster 2 (Figure 27D) : Une tres faible biomasse est observée dans les couches de 10 et 20
m, dominées par Synechococcus, Prochlorococcus et les prymnesiophytes. Les cryptophytes
dominent 2 30 m, accompagnés de pélagophytes et de dinoflagellés. A 1’approche du DCM
(40 m), les prymnesiophytes et chlorophytes émergent. La couche du DCM, correspondant au
CDM2, est dominée par les diatomées et les prymnesiophytes, suivies des dinoflagellés et des
pélagophytes, ainsi que, dans une moindre mesure, de Prochlorococcus, des prasinophytes et
des chlorophytes. En dessous du DCM, la biomasse diminue avec une dominance des

pélagophytes et des chlorophytes en profondeur.
* Partie orientale du bassin (Figure 27E) :

Dans les couches superficielles (10 a 40 m), les prymnésiophytes et Synechococcus dominent,
suivis, dans une moindre mesure, par Prochlorococcus, les dinoflagellés et les euglénophytes.
A 50-60 m de profondeur, les chlorophytes émergent, tandis que Synechococcus,
Prochlorococcus, les prymnésiophytes et les dinoflagellés persistent. Au niveau du DCM (70
m), correspondant a I’EDM, les diatomées dominent, suivies par les chlorophytes, les
prymnesiophytes et, 2 un moindre degré, les pélagophytes. A 80 m, Prochlorococcus, les
chlorophytes et les prymnesiophytes dominent, tandis que les diatomées prédominent en

profondeur.
» Région nord-est du bassin (Figure 27F) :

Les couches superficielles de 10 a 40 m sont dominées par les prymnésiophytes, qui persistent
dans les couches de 50 et 60 m, accompagnées de chlorophytes, de dinoflagellés, de
Synechococcus et de Prochlorococcus. Au niveau du DCM (70 m), les chlorophytes et les
dinoflagellés dominent, suivis, a un moindre degré, par les prymnesiophytes, les pélagophytes

et Prochlorococcus. Ces derniers deviennent dominants dans les eaux sous-jacentes.
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Figure 27 : Distribution verticale de la biomasse des groupes de phytoplancton (en tant que
concentration de TChla dérivée de CHEMTAX en utilisant les concentrations de pigments en fonction
de la profondeur) dans les régions représentatives du BA : OUEST (cluster 1) (A), OUEST (cluster 2)
(B), CENTRE (cluster 1) (C), CENTRE (cluster 2) (D), EST (E), et NORD-EST (F). Noter les

différentes échelles
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4 Discussion

Dans ce chapitre, nous examinons les régimes de production primaire dans le BA, qui jouent
un role crucial dans la compréhension des interactions écologiques au sein de cet écosysteme
complexe. L'analyse des régimes de production permet d'évaluer comment les variations
saisonnieres et les facteurs environnementaux influencent la productivité primaire et, par

conséquent, la structure trophique du bassin.

En parallele, nous analyserons en profondeur les résultats obtenus concernant la distribution
verticale des groupes phytoplanctoniques dans le bassin lors de 1’été 2014. Nous examinerons
également comment les variations de la biomasse phytoplanctonique sont influencées par des
facteurs environnementaux tels que la stratification thermique, la disponibilité des nutriments

et la lumiere.
4.1 Régime de production primaire dans le bassin algérien

Dans cette partie, nous caractérisons les régimes de production primaire dans le BA en
combinant 1'analyse d'une archive d'images satellites de la chlorophylle, couvrant la période
de 2002 a 2023, et des données in situ s'étalant de 1974 a 2014. En effet, si l'imagerie
satellitaire est utile pour étudier la surface et offre une vue synoptique a grande échelle, elle ne
fournit qu'une information partielle, car la profondeur de pénétration de la lumiere dans la
mer, nécessaire aux mesures par télédétection, ne dépasse généralement pas 20 m (Gordon et
McCluney, 1975 ; Kirk, 1994 ; Lee et al., 2002). Or, la production en mer Méditerranée (et
dans le bassin algérien) est souvent caractérisée par des maxima profonds (DCM) situés entre
50 et 75 m en moyenne. Cette approche intégrée a permis d'évaluer les régimes de production

dans toute la colonne d'eau au niveau du bassin.

Le régime de production global du bassin présente un cycle saisonnier caractérisé par des
maxima de production en hiver-printemps et des minima en été (Figure 28). Pendant les mois

d’hiver, a cause des vents et des courants, le mélange de la colonne d’eau est tres rapide et
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intense, et la couche de mélange peut atteindre des profondeurs de 60 m en janvier-février
(Harid et al., 2022). Ce phénomene entraine un enrichissement en nutriments (Fani et al., 2014

; Huertas et al., 2012 ; Pasqueron de Fommervault et al., 2015).

Dans notre étude, la colonne d’eau est homogene pendant les mois d’hiver et de printemps,
comme le montrent les profils de densités, avec une disponibilité des nutriments sur toute la
colonne d’eau, se traduisant par des concentrations relativement élevées en chlorophylle a.
Avec I’arrivée de I’été, 'augmentation des températures atmosphériques entraine la formation
d'une thermocline saisonniere importante qui s’approfondit en automne. Cette couche limite
les échanges entre les eaux superficielles et profondes, et les nutriments sont consommés lors
de la photosynthese dans la couche euphotique. La production régénérée domine (Selmer et
al.,, 1993) et le maximum de production s’enfonce durant ces périodes, en réponses a

I’enfoncement des nutriclines.

0.7 T T T T T T T

mg m-3

Jan Mar May Jul Sep Nov Jan

Profondeur [m]

o 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 2
Chlorophylle_a [mg/m?]

Figure 28 : Régime de production primaire dans le bassin algérien déduit a partir de
la climatologie d'images satellitaires (haut), et par données in situ (bas), Les points
noirs correspondent aux données, les barres aux écart-types et la bande en gris a un

intervalle de confiance de 95 %
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Le cycle annuel de production primaire dans les trois zones définies dans le bassin suit la
méme tendance que le régime global, avec deux différences a noter entre les régions. La
production a 1'ouest et au centre du bassin est plus intense en été et automne que dans 1'est, ce
qui est probablement 1i€¢ au gradient croissant d'oligotrophie caractéristique du bassin, comme
observé dans cette étude et par plusieurs auteurs (par exemple : Barbieux et al., 2022 ;
Pasqueron de Fommervault et al., 2015). La deuxieme différence notée réside dans le fait
qu'en plus des DCM profonds observés dans les régions ouest et centre, la production en
surface est importante tout au long de I'année. Ce phénomene peut s'expliquer par l'intense

activité cyclonique permanente qui caractérise cette région du bassin, comme décrit par

(Millot, 1999), et qui favorise les remontées d'eaux riches en nutriments.

Le signal de production des eaux superficielles est capté par la climatologie des images
satellitaires qui montre des maxima en décembre, janvier, février et mars, mais qui atteint
rapidement ses limites quand le maximum devient plus profond. C’est I'une des limites de

I’étude de la production primaire par télédétection.

4.2  Distribution du phytoplancton dans le bassin algérien lors de la campagne

SOMBA
4.2.1 Hydrologie

La couche superficielle (0-150 m) du BA est caractérisée par I'entrée d’eaux atlantiques (AW)
a travers le front Almeria-Oran, avec une salinité d'environ 36,7. L'AW s'écoule le long de la
cote algérienne et forme le courant algérien (CA) (Millot, 1999, 1985). Au-dela de 0° de
longitude, 1'instabilité du CA conduit souvent a la formation de méandres de quelques dizaines
de kilometres de longueur d'onde. Cependant, le courant continue a s'écouler le long du
versant algérien jusqu'au canal de Sardaigne. Cette instabilité engendre fréquemment une série

de « tourbillons cdtiers » de 50 a 100 km de diametre, clairement mis en évidence par la carte

des anomalies d'élévation du niveau de la mer.

N

Lors de la campagne SOMBA, une activité a mésoéchelle intense a été observée dans le
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bassin, avec des tourbillons cycloniques et anticycloniques visibles entre 0° et 2 °E. Ces
observations corroborent les résultats de Millot (1985). Des filaments se détachent et
s'étendent vers le nord du bassin, comme observé dans la Figure 20D relative a la salinité de
surface, en accord avec les travaux de Mordn et al. (2001). Cette région du bassin constitue
une zone frontale haline quasi permanente, s'étendant vers le sud-est des iles Baléares a la
Sardaigne, marquant la limite nord des eaux atlantiques, moins salées, propagées via les

instabilités du courant algérien et les tourbillons algériens associés (Barral et al., 2021).

A I’ouest du BA, la région est sous l'influence de la mer d’ Alboran. Plus précisément, la zone
algérienne située a l'est du front Almeria-Oran est marquée par la présence d'un tourbillon
cyclonique permanent, observable lorsque le transport dans la couche supérieure est
suffisamment important (Renault et al., 2012). Ce phénomene, observé lors de la campagne
SOMBA, se manifeste par des anomalies négatives de I’élévation du niveau de la mer. De
plus, ce tourbillon affecte la colonne d’eau en provoquant la remontée d’eaux sous-jacentes,

comme le confirme la présence de I’'isopycne 28 kg/m? a 40 m de profondeur.

N

La partie orientale du BA est I'une des zones les plus dynamiques a mésoéchelle de la
Meéditerranée (Millot, 1999). L’activité est marquée, au large du versant algérien, par des
événements ressemblant a des tourbillons de haute mer avec une structure hydrologique
indiquant un mouvement anticyclonique, correspondant a un tourbillon anticyclonique quasi
permanent dans cette région (vers 6 °E). Ce tourbillon est identifiable sur la carte de SLA avec
des élévations d'environ 30 cm et une empreinte dans la colonne d'eau allant jusqu'a 120 m
(approfondissement des isopycnes et isothermes). Ces résultats sont cohérents avec ceux de

plusieurs auteurs (Cotroneo et al., 2016 ; Millot, 1999, 1985 ; Pessini et al., 2018).

Puillat et al. (2002) ont également mis en évidence le circuit cyclonique des tourbillons
algériens (AE) a l'est du BA. Nos résultats montrent une circulation cyclonique a I’est, visible
en surface avec des valeurs négatives de SLA et dans la colonne d’eau par la remontée des

isopycnes.
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Testor et Gascard (2005) ont observé la formation de tourbillons sardes (SE) transportant les
eaux intermédiaires (LIW) le long de la périphérie des tourbillons algériens (Mallil et al.,
2022). Dans notre étude, I'effet de ce tourbillon est identifiable par une remontée des
isopycnes a I’extréme est du bassin, pres des cotes de la Sardaigne, atteignant une profondeur

de 50 m.

Ces observations corroborent les résultats précédents (Font et al., 2004 ; Fuda et al., 2000 ;
Millot, 1999 ; Olita et al., 2010), qui montrent que les tourbillons algériens influencent la
dynamique des masses d’eau et provoquent des variations significatives dans la structure
thermohaline de la colonne d’eau. Ces variations influencent la distribution des parametres
biogéochimiques, affectent les écosystemes, et modulent l'activité biologique (Cotroneo et al.,

2016 ; Olita et al., 2010 ; Taupier-Letage et al., 2003).
4.2.2 Nutriments

La Méditerranée est reconnue comme un bassin oligotrophe, avec un gradient décroissant de
nutriments en direction de l'est (Pujo-Pay et al., 2011). Cette faible concentration en
nutriments est principalement due a la circulation anti-estuarienne de la Méditerranée au
niveau du détroit de Gibraltar, ou les eaux profondes, riches en nutriments, sont exportées
tandis que des eaux a faible concentration en nutriments sont importées (Béthoux et al., 2002 ;
Coste et al., 1988 ; Huertas et al., 2012 ; Ibello et al., 2010 ; Ribera D’alcala et al., 2003 ;
Tanhua et al., 2013). Selon Schroeder et al. (2010), 1'exportation nette de nutriments de la
Méditerranée vers 1'Atlantique est d'environ 139 Gmol/an pour les nitrates et 4,8 Gmol/an

pour les phosphates.

Dans notre étude, nous avons observé que la partie nord-ouest du BA se distingue par des
concentrations élevées de phosphates sur toute la colonne d’eau. Cette tendance peut
s’expliquer par la présence d'eaux anciennes, riches en phosphates, qui quittent le bassin via le
front Almeria-Oran. L’abondance en nutriments se manifeste également dans les eaux de

surface de la partie occidentale du bassin, avec des taux élevés en UAQO, probablement dus a
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I'effet combiné de : 1) I’enrichissement par les eaux atlantiques (Huertas et al., 2012) et/ou
l'intense vorticité cyclonique qui en résulte, provoquant la remontée des nutriments des eaux
intermédiaires (LIW) (Skliris et Beckers, 2009) ; 2) un DCM superficiel permettant un taux

d'oxydation de la matiere organique plus élevé a 100 m.

La campagne s’est déroulée en fin d’été, période caractérisée par une forte stratification et le
développement de nutriclines bien définies dans le bassin, avec une phosphacline située autour
de 100 m sous la nitracline, qui se trouve a environ 70 m. Le développement de ces nutriclines
séparées est fréquemment observé en été, a la base de la couche de mélange. La séparation est
plus marquée vers l'est en raison de l'augmentation de l'oligotrophie (Pujo-Pay et al., 2011).
Un phénomene similaire a été rapporté par Alekseenko et al. (2014), a partir des résultats d’un
modele de distribution verticale des nutriments dans le nord-ouest de la Méditerranée. Selon
ces auteurs, les profondeurs de ces nutriclines sont suffisamment proches de la surface pour

assurer la disponibilité des nutriments nécessaires a une croissance active du phytoplancton.
4.2.3 Le rapport steechiométrique N/P

Le rapport N/P est un indicateur clé de la dynamique des nutriments dans les écosystemes
marins. Dans le BA, un rapport élevé de 20 a été observé, calculé en considérant I’ensemble
du bassin. Ce rapport souleve des questions importantes sur la dynamique des nutriments et
Iefficacité de leur utilisation. Ce ratio suggere une utilisation incomplete des nitrates par le
phytoplancton, ce qui pourrait étre attribué a un déficit en phosphate a la base de la couche

photique, comme I’ont noté Diaz et Raimbault. (2000).

Moutin et Prieur. (2012) soulignent que ces rapports sont étroitement liés a la nature et a la
quantité des apports externes de nutriments, ainsi qu’aux tres faibles taux de dénitrification
observés dans cette région. En effet, la bonne oxygénation des eaux méditerranéennes, avec
un minimum d’oxygene mesuré supérieur a 164 umol/kg (lors de la campagne SOMBA), joue

un role crucial dans ce processus (Krom et al., 2004).

Par ailleurs, d'autres études ont proposé que des apports significatifs d'azote atmosphérique
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pourraient également contribuer a ce déséquilibre (Herut et al., 1999 ; Krom et al., 2010).
Ribera D’alcala et al. (2003) estiment que ces apports représentent entre 17 % et 43 % de
I’azote disponible, avec une estimation plus précise par Ibello et al. (2010) qui situe cette
contribution entre 24 % et 32%. Ainsi, il apparait clairement que les apports externes enrichis
en azote influencent la steechiométrie non redfieldienne de la Méditerranée, créant un
déséquilibre en nutriments qui pourrait avoir des implications significatives pour la

productivité primaire et la structure trophique de cet écosysteme marin (Huertas et al., 2012).

Une hypothese initiale suggérait que le rapport N/P redfieldien observé dans la région
orientale du bassin pouvait résulter de la présence d'especes siliceuses. Cette hypothese
reposait sur un rapport Si/P de 20 et une concentration élevée en fucoxanthine. Notre étude a
révélé une forte dominance des diatomées dans les couches de subsurface (~100 m) des
régions centrale et orientale du bassin, corroborant ainsi cette hypothese. Ce constat est
également soutenu par les travaux de Béthoux et al. (2002), qui indiquent qu'un rapport Si/P
de 21 pourrait étre la signature chimique d'une communauté phytoplanctonique dominée par
les diatomées. De plus, il est bien établi que les diatomées et leurs prédateurs suivent plus
fidelement les rapports de Redfield par rapport aux organismes de plus petite taille, lesquels
pourraient jouer un role sous-estimé, méme dans les eaux tres oligotrophes de la Méditerranée

(Crombet et al., 2011).

L'afflux de LIW en provenance de la Méditerranée orientale pourrait également jouer un role
déterminant dans la modulation des rapports N/P dans la partie orientale du bassin. La
Méditerranée orientale est en effet reconnue comme une source majeure de nutriments pour la
Méditerranée occidentale (Béthoux et al., 1998 ; Krom et al., 2004 ; Ribera D’alcala et al.,
2003 ; Schroeder et al., 2010). Des études basées sur des traceurs (Roether et Schlitzer, 1991)
indiquent que les LIW pénetrent dans le bassin occidental via le détroit de Sicile, avec des
concentrations d'environ 4,5 pM pour les nitrates, 0,19 uM pour les phosphates, et 6 uM pour
les silicates. Schroeder et al. (2010) estiment ces concentrations a 5, 0,3 et 6 uM

respectivement, et identifient le Golfe du Lion ainsi que, probablement, la Mer Ligure comme
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des sources importantes de nutriments pour le bassin algérien, qui joue le role de puits.

Le faible rapport N/P dans la partie occidentale du BA peut s’expliquer par une diminution
des concentrations d'azote et/ou a une augmentation des concentrations de phosphore. La
concentration en azote est influencée par des processus biologiques tels que la dénitrification
et la fixation de N,, tandis que la concentration en phosphore est principalement affectée que
par I'équilibre entre les apports fluviaux et la sédimentation (Gruber et Sarmiento, 1997).
Cependant, I'hypothese d'une dénitrification réduisant les teneurs en NOj™ est peu probable,
étant donné la bonne oxygénation des eaux du BA (O, > 164 umol/kg). De plus, I'hypothese
d'un apport supplémentaire en azote par la fixation de N, est contredite par les faibles
contributions de Synechococcus dans la partie ouest du bassin. Ce constat est corroboré par les

travaux d’Ibello et al. (2010), qui ont montré de faibles taux de fixation de N,, variant peu en

fonction de la profondeur et de la longitude.

L’hypothese la plus plausible est une abondance de phosphore dans la partie ouest du bassin,
associé a une limitation plus sévere vers ’est. Selon Huertas et al. (2012), I'afflux atlantique
n'est pas appauvri en nutriments et contient des niveaux significatifs de phosphates, ce qui
explique le tres faible ratio N:P trouvé dans le détroit de Gibraltar (11:1) (Huertas et al.,
2012 ; Navarro et al., 2006 ; Ramirez et al., 2005). De plus, la distribution des phosphates
dans notre étude montre des concentrations relativement élevées dans les eaux superficielles et
profondes de la région ouest du bassin. De méme, Ibello et al. (2010) en analysant des
données collectées au printemps 2007, ont trouvé des concentrations de phosphates
relativement plus élevées dans le bassin d'Alboran, notamment dans les eaux situées au-dessus
du DCM. En outre, les apports de phosphore par les précipitations (Migon et Sandroni, 1999)
ou par le dépdt de poussiere saharienne (Bergametti et al., 1992) semblent étre plus importants
en été.

Pendant longtemps, le phosphore a été considéré comme I'élément limitant en Méditerranée
(Krom et al., 1991 ; Thingstad et al., 1998). Cependant, des travaux récents ont mis en

évidence une limitation en azote, voire une co-limitation par 1’azote et le phosphore pour
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I'ensemble du bassin méditerranéen (Tanaka et al., 2011 ; Thingstad et al., 2005). Nos
résultats suggerent une limitation en phosphore principalement dans la partie orientale du
bassin. En effet, une tendance marquée de concentrations en nitrates proches de zéro dans la
couche de surface, accompagnée de la présence de phosphates (0,2 a 0,7 umol/l), est observée
dans le bassin occidental (N/P = 19,5 contre 26,1 a I'est). Cela pourrait indiquer soit une

reminéralisation rapide du phosphore dans cette couche, soit des apports atmosphériques.

Par ailleurs, 1'étude de la distribution des nutriments montre une homogénéité des
concentrations en nitrates sur l'ensemble du bassin, tandis que celles des phosphates
présentent une grande variabilité. Ceci suggere que les mémes processus controlent
probablement les concentrations en nitrates dans tout le bassin, tandis que les phosphates
pourraient étre le facteur influencant le rapport N/P. Une explication potentielle des
concentrations relativement élevées de phosphates dans la partie occidentale du bassin
pourrait €tre l'augmentation des niveaux de phosphates dans les eaux profondes de la
Méditerranée occidentale, telle qu’observée par (Béthoux et al., 2002, 1998). Ces auteurs
attribuent ces changements aux activités anthropiques, notamment a 1’augmentation des
apports de phosphates d’origine humaine. En effet, le changement climatique pourrait
€galement jouer un r6le important en modifiant 1'état des nutriments en Méditerranée, en
influencant les taux d'apports totaux et/ou la steechiométrie des nutriments, ce qui affecterait

non seulement l'activité et la diversité microbiennes, mais aussi I'ensemble de 1'écosysteme

(Crispi et al., 2001 ; Turley, 1999).
4.2.4 Contribution du phytoplancton a la TChl a

Dans cette étude, les pigments phytoplanctoniques ont été utilisés pour analyser la répartition
des groupes phytoplanctoniques dans le BA durant 1'été 2024. Cette section discute des
contributions des groupes phytoplanctoniques a la TChl a, calculées a partir des
concentrations intégrées, présentées dans la Figure 29 et le Tableau 11. Les résultats révelent

une prédominance du nano et microphytoplancton, représentant 73 % de la communauté
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phytoplanctonique dans le BA. L’indice dérivé des pigments de Vidussi et al. (2001) a été
utilis€ pour déterminer la composition pigmentaire moyenne au sein de chaque classe de
taille. Nous avons comparé nos résultats avec les proportions de Vidussi et al. (2001), par
exemple la somme de nos Synechococcus, Prochlorococcus, et prasinophytes avec les
proportions de Vidussi et al. (2001), calculées en utilisant la Zea et la TChl b. Les tendances
observées étaient similaires (picophytoplancton : 27 % vs 32 %, nanophytoplancton : 42,5 %

vs 44 %, microphytoplancton : 30,5 % vs 24 %).

Des similitudes et des différences notables ont été observées entre les clusters 1 et 2. Dans la
gamme du nanoplancton, les prymnésiophytes représentent le groupe le plus abondant dans le
bassin, avec une contribution de 16 % dans les deux clusters (Figure 29 et Tableau 11). Ces
résultats sont en accord avec d'autres études menées en Méditerranée (Barlow et al., 1997 ;
Bustillos-Guzman et al., 1995 ; Claustre et al., 1994 ; Marty et al., 2008 ; Vidussi et al., 2001).
IIs confirment également I'ubiquité de cette classe d'algues, observée dans diverses régions
telles que l'océan Atlantique (Barlow et al., 1993 ; Claustre et Marty, 1995 ; Gibb et al.,
2001), l'océan Pacifique (Everitt et al., 1990 ; Miranda-Alvarez et al., 2020 ; Ondrusek et al.,
1991) et la mer du Nord (Gieskes et Kraay, 1986).

Les chlorophytes et les pélagophytes ont contribué davantage a la TChl a dans le cluster 1 par
rapport au cluster 2, avec des pourcentages respectifs de 12 % et 8 % contre 9 % et 6 %. En
revanche, les prasinophytes ont contribué de manicre égale dans les deux clusters,
représentant 6 % de la TChl a. Cette répartition corrobore la forte concentration de TChl b
observée dans le bassin durant la campagne. L’analyse CHEMTAX a révélé une tres faible

contribution des euglénophytes (3 %) dans I’ensemble du bassin.

Bien que les cryptophytes représentent seulement 6 % de la TChl a, ils dominent la partie
occidentale du bassin, notamment aux stations 3-3, 3-2, et 3-7 (Figure 29). Leur contribution
est similaire a celle des chlorophytes dans le cluster 1 (12 %). La présence notable des
cryptophytes dans la partie occidentale du bassin (11 %) concorde avec les observations de

Novarino (2005), qui a identifié 11 especes en Méditerranée occidentale, notamment dans la
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mer d'Alboran et le long des cdtes de Barcelone. Cette observation est d'autant plus
intéressante que les cryptophytes sont souvent négligés dans les collectes de terrain en raison

de la difficulté de leur préservation pour la microscopie.

Dans la catégorie du picoplancton, les Synechococcus et les Prochlorococcus présentent des
contributions similaires, avec des proportions plus élevées dans le cluster 1 (14 % chacun) que
dans le cluster 2 (8 % et 7 % respectivement pour Synechococcus et Prochlorococcus). Les
valeurs observées dans le cluster 1 sont en accord avec les résultats de Marty et al. (2008)
pour le nord-ouest de la Méditerranée, probablement en raison de la présence de la méme

masse d'eau, les MAW, dans les deux régions.

Concernant la classe du microplancton, les diatomées présentent les contributions les plus
élevées a la TChl a dans le bassin, avec des proportions d'environ 14 % dans le cluster 1 et 22
% dans le cluster 2. Les dinoflagellés, bien que moins contributifs (environ 12 % dans les
deux clusters), sont uniformément répartis a travers le bassin, contrairement aux diatomées

dont la distribution et les contributions sont plus variables (Figure 29).
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Figure 29 : Variation des contributions des groupes de phytoplancton dérivées de CHEMTAX en
utilisant les concentrations intégrées des pigments dans les régions représentatives du bassin algérien.
WCI (cluster 1 ouest), WC2 (cluster 2 ouest), CCI (cluster 1 centre), CC2 (cluster 2 centre), E (est) et
NE (nord-est)

Tableau 11 : Contributions (%) des différentes classes de phytoplancton a la chlorophylle a, dérivées
de CHEMTAX pour la campagne SOMBA dans les deux clusters, 1 et 2, représentant respectivement
les MAW et AW

Contributions (%)
Classe phytoplanctonique cluster 1 (MAW) cluster 2 (AW)

Diatomées 14 22
Dinoflagellés 12 13
Prymnésiophytes 16 16
Chlorophytes 12 9
Pélagophytes 8 6
Prasinophytes 5 6
Euglénophytes 4 2
Cryptophytes 1 11
Synechococcus 14 8
Prochlorococcus 14
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Les régions de forte productivité se caractérisent par une prédominance de cellules
phytoplanctoniques de grande taille et un budget élevé en pigments photosynthétiques (PSC).
A linverse, les zones de faible productivité montrent une diversité pigmentaire restreinte,
marquée par une abondance de pigments photoprotecteurs (PPC) et une dominance de cellules

phytoplanctoniques de petite taille (Gibb et al., 2000).

Les variations dans la structure de la communauté phytoplanctonique a travers le bassin se
traduisent par des différences dans la composition pigmentaire entre les quatre régions
étudiées. La proportion de TChl b est généralement faible, avec un maximum observé dans la
partie nord-est du bassin (Figure 30A). Comme illustré dans la Figure 30C, cette
augmentation de la proportion de TChl b dans I'ensemble pigmentaire total est corrélée a une
hausse des proportions de chlorophytes, de Prochlorococcus, et, dans une moindre mesure, de
prasinophytes. A l'inverse, la proportion de TChl ¢ est plus élevée dans les régions ouest et
centrale (Figure 30A), une tendance attribuée principalement a une plus grande abondance de

diatomées et de dinoflagellés.

De maniere similaire, la proportion de pigments associés aux grandes cellules
phytoplanctoniques (PSC) est plus marquée dans les régions centrales et occidentales du

bassin (Figure 30A). Cette augmentation des PSC est principalement liée a une présence

accrue de prymnésiophytes, de diatomées et de dinoflagellés (Figure 30D).

Dans notre étude, les niveaux les plus élevés de pigments photoprotecteurs (PPC) ont été
observés dans les parties occidentale et centrale du bassin, ou les proportions de TChl a
étaient également les plus élevées. Ce résultat contraste avec les observations de Gibb et al.
(2000) dans les régions de forte productivité. Cependant, les proportions élevées de PPC
peuvent s'expliquer par l'abondance remarquable de cryptophytes a 1'ouest, ainsi que de
Synechococcus, Prochlorococcus et prasinophytes dans la région centrale (Figure 29). Ces
résultats corroborent les observations de Barlow et al. (2004) et soutiennent notre hypothese
selon laquelle les prasinophytes pourraient €tre une source supplémentaire de zéaxanthine,

comme en témoigne leur proportion croissante parmi les PPC (Figure 30E).
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chlorophylle c totale ; PSC : caroténoides photosynthétiques ;

PPC : caroténoides photoprotecteurs) dans les quatre régions du BA (A) et leurs relations avec

certains groupes phytoplanctoniques (B-E)
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4.2.5 Distribution du phytoplancton en relation avec le milieu

Une meilleure compréhension de la distribution du phytoplancton peut €tre obtenue en
analysant sa répartition verticale dans le bassin, sur la base des résultats CHEMTAX dérivés

des concentrations en fonction de la profondeur.

Dans cette étude, le rapport TChl-a/Tpig a montré peu de variations avec la profondeur,
suggérant ainsi un caractere relativement conservatif, comme l'ont également rapporté Trees
et al. (2000). Cependant, des perturbations du signal ont été enregistrées dans la partie
occidentale du bassin, attribuables aux concentrations exceptionnellement élevées de TChl a
dans les eaux de surface de cette région. Cette zone se caractérise par des DCM tres intenses
et relativement superficiels, tandis que les autres DCM du bassin étaient moins marqués et

situés a des profondeurs plus importantes.

Le groupe des cryptophytes domine la communauté phytoplanctonique des eaux superficielles
de I'ouest, et dans une moindre mesure celle du centre du bassin. D'autres groupes, tels que
les prasinophytes, les diatomées, les dinoflagellés, ainsi que les prymnésiophytes et les
Synechococcus, sont également présents. Ces deux derniers sont particulierement proéminents
dans le cluster 1. Cet assemblage est associé a des valeurs élevées de pigments
photoprotecteurs (PPC), avec des contributions majeures des Synechococcus (dans le cluster
1) ainsi que des cryptophytes et des prasinophytes (dans le cluster 2). La prédominance des
prasinophytes par rapport aux Synechococcus suggere que ce groupe pourrait étre a 1'origine
de la forte proportion de Zea observée dans cette zone (34 % des PPC) (Wright et al., 1996).
Dans les autres régions du bassin, les couches superficielles sont principalement dominées par

les prymnésiophytes, Synechococcus et dans une moindre mesure, les dinoflagellés. Cela

explique les taux élevés de PSC rencontrés en surface.

La présence notable de cryptophytes dans la partie occidentale du BA n'est pas anodine, car
cette région de la Méditerranée est connue pour héberger ces especes, comme 1'ont démontré

les 11 especes identifiées par Novarino (2005). De plus, il est bien établi que les cryptophytes
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atteignent leur abondance maximale durant la période estivale et automnale (Cerino et
Zingone, 2006), ce qui coincide avec la période de la campagne SOMBA.
La présence de cet assemblage phytoplanctonique a une profondeur aussi superficielle pourrait
s'expliquer par deux facteurs : (1) l'enrichissement en nutriments par les eaux sous-jacentes,
comme le suggerent les corrélations observées entre la contribution des principaux groupes de
cette couche et les nutriments (Tableau 12) ; et (2) le fait que les cryptophytes, les
prymnésiophytes et les dinoflagellés sont réputés pour posséder des teneurs élevées en

composés absorbant les UV par rapport a d'autres groupes (Jeffrey et al., 1999).

Concernant les pigments caroténoides photosynthétiques (PSC), des proportions élevées ont
été observées dans les couches de DCM, ou les diatomées constituent la majeure partie de la
biomasse phytoplanctonique. Les diatomées, connues pour leur caractere opportuniste (Fogg,
1991), se développent souvent en réponse a l'enrichissement en nutriments. Au cours de 1'été
2014, elles étaient présentes dans la couche du DCM ainsi qu'en dessous, montrant une
préférence pour les couches profondes. Leur distribution suivait un gradient
d'approfondissement d'ouest en est (de 30 a 100 m) et une tendance a la diminution vers le
nord, en accord avec le caractere oligotrophe du BA. Une corrélation significative entre la
contribution des diatomées et les nutriments a ét¢ mise en évidence (Tableau 12 et Figure
31a). Leur présence dans des couches moins profondes a l'ouest et au centre pourrait
s’expliquer par les remontées d'eaux denses et riches en nutriments qui se mélangent aux eaux
de surface. Un phénomene similaire a ét€ observé a l'est du bassin, ou le tourbillon cyclonique
Sarde provoque des remontées d'eaux riches en nutriments, favorisant ainsi la prolifération

des diatomées dans cette région.

En revanche, la distribution des dinoflagellés était hétérogene, s'étendant de la surface jusqu'a
80 m de profondeur. Cette distribution pourrait €tre liée a leur motilité, qui leur confere un
avantage compétitif par rapport aux diatomées. Elle leur permet en effet de migrer
verticalement pour accéder aux nutriments ou pour trouver des conditions photosynthétiques

optimales (Jephson et al., 2011).
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En plus des diatomées, d'autres groupes dominaient les couches profondes. Les pélagophytes,
en particulier, étaient présentes en profondeur dans 1’ensemble du bassin et prospéraient sous
la nitracline. Ce phénomene est en accord avec notre observation d'une augmentation du
rapport But/Hex avec la profondeur, suggérant que les nutriments, particulierement les
nitrates, jouent un role clé dans le contrdle de la distribution verticale des prymnésiophytes et
des chrysophytes/pélagophytes (Barlow et al., 1997 ; Claustre et al., 1994). Cette distribution
pourrait s'expliquer par l'accroissement de la disponibilité en nitrate a mesure que la

profondeur augmente. La corrélation significative entre les pélagophytes et le nitrate dans

I'ensemble du bassin (Tableau 12) (Figure 31) soutient cette hypothese.

Notre analyse a mis en évidence une contribution significative des chlorophytes, en particulier
dans le cluster 1, ou ce groupe prédomine au niveau du DCM de la partie nord-est du bassin.
Cette forte présence des chlorophytes est corrélée a un rapport élevé de TChlb/Tpig. La
corrélation illustrée dans la Figure 30C suggere que les chlorophytes, en association avec les

Prochlorococcus, sont les principaux responsables des niveaux élevés de TChlb observés lors

de la campagne SOMBA.

L’analyse de la communauté phytoplanctonique des couches profondes a révélé une
contribution significative des Prochlorococcus, qui, avec les Synechococcus représentent les
deux principaux groupes du picophytoplancton dans notre étude. Ces deux groupes affichent
des profils opposés et une distribution complémentaire, un schéma similaire a celui observé
dans 1'étude du Bermuda Atlantic Time-series Study (BATS) (DuRand et al., 2001).
Les Synechococcus dominent les couches superficielles du bassin, avec une tendance a
s'approfondir vers l'est et le nord-est, atteignant des profondeurs allant jusqu’a 90 m. Leur
développement se produit dans des couches dépourvues de nutriments, comme le montre la
corrélation négative modérée entre leur contribution et la concentration de nitrate dans le BA
(R%2 =-0,58, RMS = 0,018). En revanche, les Prochlorococcus prédominent a des profondeurs
plus importantes, notamment entre 60 et 100 m, principalement dans le cluster 1. Leur

développement est étroitement associé€ a la nitracline, et Olson et al. (1990) ont décrit leur
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affinité pour le nitrate en été, illustrée par une augmentation de leur contribution avec la
densité et les concentrations élevées de nitrate dans le bassin (Figure 31b). Des distributions
similaires ont été observées a la station HOT (Campbell et al., 1997), ainsi que dans le nord-

ouest de la Méditerranée (Marty et al., 2008) et dans la mer des Baléares (Mena et al., 2016).

Le schéma vertical d'abondance des Synechococcus et des Prochlorococcus pourrait étre
attribué a : (i) une sensibilité différente au stress lumineux (Mella-Flores et al., 2012), avec
une adaptation particuliere des Prochlorococcus a la lumiere. En effet, les DVChl a et b des
Prochlorococcus absorbent efficacement les longueurs d'onde de la lumiere bleue, qui
prédomine dans la zone euphotique profonde (Glover et al., 1986), tandis que les
Synechococcus ont une capacité d'absorption moins efficace pour ces longueurs d'onde
(Campbell et Iturriaga, 1988 ; Olson et al., 1990, 1988 ; Waterbury et al., 1986), (ii) ou a la

grande diversité des Prochlorococcus dans la zone euphotique (Garczarek et al., 2007).

Tableau 12 : Corrélations positives trouvées entre les nutriments et certains groupes

phytoplanctoniques

Toutes les données Données DCM
NO;y PO,* Si(OH), NO;y PO,* Si(OH),
Pélagophytes 0,51 0,46 0,13 - - -
Prymnesiophyte 0,36 0,22 0,18 - - -
Cryptophytes - 0,49 0,50 - 0,48 0,83
Dinoflagellés 0,29 0,24 - - - _
Chlorophytes 0,15 0,26 - - - -
Diatomées - - - 0,44 0,65 0,11
Prasinophytes 0,23 0,35 0,26 - - -
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Figure 31 : Relation entre l'abondance des diatomées (a), de Prochlorococcus (b) et des pélagophytes

(¢) avec la concentration de nitrates

Fouilland et al. (2016) ont suggéré qu'une augmentation de la turbulence dans I'environnement
naturel peut stimuler la biomasse du phytoplancton, méme en conditions de faible teneur en
nutriments. Par ailleurs, les conditions eutrophiques et oligotrophiques ne conduisent pas
systématiquement a la dominance des diatomées ou des flagellés. Selon Vaillancourt et al.
(2003), les tourbillons cycloniques, caractérisés par des eaux froides et riches en nutriments,
sont souvent associés a une abondance élevée de phytoplancton et a une forte production
primaire. Des conditions similaires ont été observées dans la partie occidentale du BA (cluster
2), ot la combinaison des eaux atlantiques nouvellement entrées et l'apport d'eaux
intermédiaires enrichissent la zone euphotique, conduisant a : des nutriclines peu profondes
(40-50 m) ; des DCM peu profonds dominés par les cryptophytes, les prasinophytes et les
prymnésiophytes ; de fortes concentrations de Chl a (jusqu'a 88 mg/m?) ; une communauté
phytoplanctonique diversifiée ; ainsi qu'a une abondance de diatomées et de nanoflagellés. En
revanche, a2 mesure que ces eaux progressent vers l'est, elles acquierent des propriétés
méditerranéennes, devenant plus chaudes, plus salées et plus pauvres en nutriments. Par
conséquent, le cluster 1, qui couvre 60 % du bassin, présente un schéma typique des régions
oligotrophes : nutriclines profondes, faible biomasse phytoplanctonique avec des DCM

profonds, abondance de nanoflagellés, présence de Symechococcus dans les couches
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superficielles et de Prochlorococcus en profondeur. Enfin, durant 1'ét€ 2014, Keraghel et al.
(2020) ont constaté que le BA agissait comme une source de CO, pour l'atmosphere, sauf dans
sa partie sud-ouest, ou le bassin agissait comme un puits de CO,, suggérant une activité
photosynthétique importante due aux concentrations élevées en oxygene dissous. Nos résultats
confirment cette hypothese et soulignent 1'importance d'étudier les classes de phytoplancton

pour mieux comprendre le cycle du carbone.

121



Conclusion



Régime de production primaire dans le bassin algérien : interaction facteurs du milieu successions planctoniques

| Conclusion

Conclusion

Au terme de cette étude, il est essentiel de rappeler l'objectif principal : comprendre les
régimes de production du bassin algérien (BA) et étudier les contributions des groupes
phytoplanctoniques a la concentration de chlorophylle a (TChl a), ainsi que leur distribution

en relation avec les facteurs environnementaux lors de la campagne SOMBA (2014).

Les résultats se divisent en deux parties : d’abord, I’analyse climatologique des données de
chlorophylle, nutriments et hydrologie caractérisant le régime de production primaire du BA.
Nous avons observé des maxima hivernaux et des minima estivaux, avec des pics de
chlorophylle en profondeur aux saisons intermédiaires, suivant la nitracline (environ 50 m a
I’ouest et 70 m a I’est). Dans I’ensemble, le BA présente une certaine oligotrophie, sauf en
hiver ou l'on s'approche d'une mésotrophie. La dynamique des eaux influence ainsi la

distribution des nutriments et, par conséquent, la production primaire.

La deuxieme partie concerne la distribution des groupes phytoplanctoniques dans le BA. Cette
recherche représente une premicre étude complete sur leur répartition dans l'ensemble du
bassin. Nos résultats indiquent une prédominance des prymnésiophytes (16 %) et des
diatomées (14-22 %), avec une large distribution des prymnésiophytes dans toute la colonne
d'eau tandis que les diatomées se développent principalement dans les couches plus
profondes. Les cryptophytes ont été observés exclusivement dans la région occidentale du
bassin, contribuant & hauteur d'environ 6 % a la TChl a. Pour le picoplancton,
Prochlorococcus représente environ 13 % avec une abondance accrue dans les couches
profondes (50-100 m), alors que Synechococcus (11 %) prédomine dans les eaux moins

profondes (20-60 m).

Nous avons également distingué deux clusters en termes de distribution des populations : celui
des eaux atlantiques entrant a Gibraltar, formant le courant algérien, et celui des eaux
méditerranéennes plus centrales. Les caractéristiques physico-chimiques du BA influencent
ainsi la composition et les contributions des groupes phytoplanctoniques. Dans la région

occidentale, 1'afflux d'eaux froides atlantiques et 1'enrichissement en nutriments favorisent une
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forte production, entralnant une dominance des cryptophytes, diatomées, dinoflagellés et
prymnésiophytes. A T'est, le gradient d’oligotrophie s'intensifie avec des nutriclines et DCM
plus profonds; les groupes dominants sont alors les diatomées, Synechococcus,

Prochlorococcus, chlorophytes et prymnésiophytes.

A travers cette thése, nous avons tracé la distribution spatiale des communautés
phytoplanctoniques dans le BA pendant I'été 2014 en lien avec les conditions
environnementales, démontrant que CHEMTAX est un outil précieux pour identifier et
cartographier ces populations. Cela améliore notre compréhension des processus

biogéochimiques dans l'océan.

Pour améliorer notre compréhension des dynamiques phytoplanctoniques dans le bassin
algérien, 1l est essentiel de disposer de données HPLC supplémentaires. Ces données
permettraient d'affiner nos analyses et d'approfondir nos connaissances sur les rapports de
pigments et sur la contribution des différents groupes de phytoplancton a la concentration de
chlorophylle a. Une perspective clé serait de mettre en place des cultures de phytoplancton
local, ce qui permettrait d'évaluer plus précisément ces rapports tout en fournissant un cadre
pour étudier la croissance et la réponse des souches locales aux variations environnementales.
En parallele, il est crucial de mener des études saisonnieres pour évaluer les variations dans la
distribution des groupes phytoplanctoniques tout au long de 1'année, notamment durant les
périodes d'hiver ou les niveaux de chlorophylle a sont les plus élevés. Par ailleurs, il serait
fondamental d'explorer I'impact du changement climatique sur la dynamique
phytoplanctonique, en tenant compte de l'augmentation des températures de l'eau et des
variations de salinit€. Une analyse approfondie des interactions écologiques entre les
différents groupes phytoplanctoniques et d'autres niveaux trophiques pourrait également
éclairer les mécanismes sous-jacents aux variations observées dans la production primaire.

Enfin, la mise en place d'un programme de suivi longitudinal serait essentielle pour observer
I'évolution des communautés phytoplanctoniques face aux changements environnementaux a
long terme. Cela permettrait également d'évaluer comment la biodiversité phytoplanctonique

influence la résilience des écosystémes marins.
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De plus, nos résultats, basés sur I'analyse des pigments, permettront de confirmer la présence
de groupes spécifiques de phytoplancton et de valider les données satellitaires dans le cadre
des tentatives de détection du phytoplancton par satellite. Ces recommandations visent a
renforcer notre compréhension des dynamiques phytoplanctoniques tout en intégrant une
approche qui permet non seulement d'améliorer les connaissances scientifiques, mais aussi

d'optimiser I'utilisation des technologies satellitaires pour le suivi des écosystemes marins.
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Annexes

Annexe 1

Ajustement des données du capteur d’oxygene Sea-Bird 43

Les changements dans 1'électronique du capteur et I'encrassement (croissance biologique sur
un capteur, ou des revétements de pétrole et autres matieres dans la colonne d'eau) sont les
principales causes de la perte temporelle de précision dans les capteurs aquatiques. Une dérive
est enregistrée dans les mesures sans le nettoyage des capteurs d’oxygeéne et sans correction
des coefficients de calibration, d’ou la nécessité d’ajuster ces valeurs via des analyses Winkler

par une méthode appropriée.

L’équation de calcul de I’oxygene dissous qu’utilise le capteur Sea-Bird est la suivante :
Oxygen (ml /1) =Soc = (V + Voffset) x ¢ Ou:

Soc : le coefficient de mise a 1'échelle linéaire de pente

V : output voltage signal (Volts), le signal de tension de sortie de SBE 43

Voffset : tension de capteur d'oxygene fixé a zéro

¢ : comprend des termes qui corrigent les effets de la température et pression, et comprend

également la dépendance a la solubilité de I'oxygene, a la température et a la salinité.

En plus de la méthode de Sea-Bird du (SOC), on applique une méthode adaptée qui est la

minimisation des moindres carrés.
Etapes a suivre :

* Préparation d’un fichier contenant les stations avec des mesures d’oxygene par la

méthode Winkler ;
* Suppression des mauvais résultats obtenus par la méthode winkler ;
* Calcul de I’oxygene avec les parametres Sea-bird d’usine ;
e Calcul des écarts (Winkler-Sea bird) ;

e Calcul de I’écart type (STDEVA) ;
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* Suppression des valeurs supérieures au produit (STDV*2,8) ;
* Ajustement des coefficients de SBE43 a (somme R = min) (SOC, offset, E) ;
* [tération jusqu’a I’obtention de résultats inférieurs au produit (STDV*2,8).

Cette méthode appliquée sur les résultats de la campagne SOMBA-GE 2014 a permis
I’obtention de nouveaux parametres (SOC, offset, E), utilisés pour ajuster les valeurs

d’oxygene. Le résultat est présenté ci-dessous :
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Figure : Profil d'oxygene dissous de la campagne SOMBA GE 2014
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Annexe 2

Calibration des données de fluorescence (Lavigne et al., 2012)

La fluorescence ne donne que des approximations sur la vraie concentration de chlorophylle-a
totale. Ce travail vise a standardiser les données de la fluorescence par ; 1/ I’ajustement des
profils de fluorescence pour imposer un zéro de chlorophylle en profondeur ; 2/ chaque point
du profil de fluorescence est ensuite multiplié par un coefficient de corrélation qui force les
mesures de fluorescence a €tre consistantes avec les observations concomitantes réelles de

chlorophylle.
Meéthode :

La procédure commune de correction (Boss et al., 2008 ; Cetinic et al., 2009 ; Xing et al.,
2011):

Chl aC= a (fluo-B)

B indique la réponse de I’instrument en absence de signal. Il est généralement calculé en
bloquant la fenétre du capteur. Dans cet article,  est évalué en considérant les mesures de

fluorescence en profondeur, 1a ol les concentrations de chlorophylle sont supposées étre

égales a 0.
B = moyenne (fluo (z)), pour z > Z threshold

a est un coefficient fourni par le constructeur. Il est calculé par régression linéaire avec des
échantillons a des concentrations fixes et connues de chlorophylle a. une post-évaluation du
coefficient a peut étre effectuée par régression entre les profils de fluorescence et chloro in-

situ. Cette post-calibration est plus précise.
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Annexe 3

Table 1 : Proportion de la biomasse phytoplanctonique basée sur les classes de taille. BP-

Pico : proportion de la biomasse du picophytoplancton, BP-Nano : proportion de la biomasse

du nanophytoplancton, BP-Micro : proportion de la biomasse du microphytoplancton

Station DP (mg/m?) BP-Pico BP-Nano BP-Micro
S3-06 18,14 0,28 0,47 0,25
S3-03 48,27 0,19 0,48 0,32
S3-02 28,41 0,21 0,59 0,2
S3-07 52,45 0,3 0,38 0,32
S3-09 21,35 0,22 0,43 0,35
S3-11 22,41 0,34 0,35 0,31
S2-15 22,7 0,42 0,42 0,16
S2-14 41,67 0,28 0,59 0,14
S2-13 28,19 0,27 0,51 0,22

28 % 47 % 25 %
S2-16 20,61 0,44 0,34 0,22
S2-17 35,26 0,34 0,39 0,27
S2-19 44,77 0,24 0,39 0,37
S2-11 35,46 0,32 0,47 0,21
S2-10 27,21 0,37 0,45 0,18
S2-09 33,97 0,29 0,52 0,19
S4-02 23,26 0,38 0,45 0,18
S4-03 37,19 0,26 0,34 0,41
S4-04 50,23 0,15 0,55 0,3
S2-04 26,4 0,34 0,42 0,23
S2-08 32,92 0,28 0,52 0,19
S2-07 46,36 0,23 0,47 0,3
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S2-06 65,44 0,13 0,52 0,35
S2-03 20,08 0,37 0,48 0,15
S2-02 23,33 0,49 0,39 0,12
31 % 45 % 24 %
S4-10 23,34 0,31 0,49 0,2
S4-09 20,92 0,44 0,45 0,11
S2-01 23,6 0,38 0,47 0,15
S4-05 15,64 0,39 0,4 0,21
S1-13 26,82 0,28 0,36 0,35
S4-06 22,56 0,34 0,43 0,23
S4-07 17,83 0,42 0,46 0,13
S1-11 49,68 0,14 0,24 0,62
S4-08 23,07 0,36 0,48 0,16
S1-09 17,93 0,43 0,45 0,12
S1-15 26,45 0,35 0,48 0,17
S1-02 29,01 0,23 0,37 0,39
S1-04 25,48 0,23 0,38 0,39
S1-06 24,84 0,32 0,39 0,29
Est 33 % 42 % 25 %
S4-16 17,6 0,41 0,43 0,15
S4-15 26,45 0,33 0,5 0,16
S4-14 37,88 0,31 0,43 0,27
S4-13 24,88 0,38 0,48 0,14
S4-12 20,24 0,48 0,42 0,1
S4-11 354 0,25 0,46 0,29
Nord-est 36 % 46 % 18 %
Proportion globale 32 % 44 % 24 %
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Annexe 4

Table 2 : Concentrations intégrées (mg/m?2) des différents pigments rencontrés lors de la campagne SOMBA. Les valeurs élevées sont en gras.

Station Cluster Chlc3 Chlclc2  Peri But Fuco Allo Zea Hex TChlb Neox Pras Viol Diat Ddx Carot DVChlb Chlb DVChla TChla
1-2 1 4,52 4,99 4,16 2,78 729 014 229 788 446 022 0,01 022 0,06 202 1,71 1,67 2,79 3,09 35,53
1-4 1 3,24 4,55 306 314 676 018 217 6,4 3,77 026 021 013 0,17 1,38 1,64 1,37 2,4 2,85 32,74
1-6 1 2,85 3,64 4,44 3,44 2,72 0,1 253 6,2 541 0,15 0,11 0,14 0,07 1,7 1,8 2,49 2,92 3,48 27,3
1-9 1 1,8 2,06 1,05 2,44 1,17 0,06 3,57 55 414 021 0,03 0,19 0 1,02 1,6 1,42 2,71 4,45 20,68

1-11 2 8,48 10,38 2,53 4,92 28,32 0 2,54 7,12 424 0,38 0,22 0,23 0,09 256 2,32 0,14 4,11 1,42 65,89
1-13 1 4,36 4,46 2,06 3,55 742 0,09 326 611 433 026 015 0,17 0,01 1,48 1,82 1,61 2,72 4,3 33,66
1-15 2 3,05 3,27 2,28 4,67 2,3 0,18 4,15 7,74 512 0,66 0,5 0,3 0 1,24 1,89 0,35 4,77 4,4 32,03
2-1 1 2,77 2,97 1,98 3,35 1,52 013 379 763 519 036 0,14 024 0,05 142 191 1,23 3,95 5,76 28,73
2-2 1 2,21 2,57 1,55 3,58 1,25 0 467 556 672 076 028 033 0,1 134 191 1,66 5,07 4,95 25,22
2-3 1 2,02 2,56 1,64 3,82 1,37 0 349 579 39% 034 0,1 026 004 121 145 0,63 3,33 3,85 23,13
2-4 1 3,36 3,59 2,21 4,31 399 0,11 45 673 454 039 023 027 O 1,47 1,87 1,04 3,48 4,8 32,02
2-6 2 7,72 9,37 395 129 1894 136 29 1972 567 1,19 183 064 O 3,04 2,89 0,09 5,58 5,62 77,84
2-7 2 6,86 7,33 514 519 855 046 4,02 16,16 683 0,74 097 036 O 2,3 2,6 0,68 6,15 4,69 57,2
2-8 1 4,77 4,62 3,22 6,24 3,17 021 375 10,73 5,6 044 037 031 0,03 1,7 2,04 1,32 4,29 4,43 36,99
2-9 2 5,38 4,79 334 545 313 036 3,21 1191 657 0,73 1 037 0 564 1,82 0 6,57 2,76 39,74
2-10 2 2,91 3,36 2,18 498 263 0,18 489 712 524 065 074 034 0,1 135 1,83 0,43 4,81 4,17 31,1
2-11 2 4,6 4,82 3,21 6,61 412 034 479 98 653 08 1,01 038 0,07 1,64 2,01 0 6,53 4,02 40,1
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Station Cluster Chlc3 Chlclc2  Peri But Fuco Allo Zea Hex TChlb Neox Pras Viol Diat Ddx Carot DVChlb Chlb DVChla TChla
2-13 2 6,68 5,62 271 477 353 022 3,75 9,3 392 0,36 027 021 0,07 166 1,79 0,6 3,32 2,73 33,94
2-14 2 513 5,06 2,83 584 293 0,17 538 1838 6,14 0,71 0,73 032 0,07 2,09 2,46 0,25 5,88 4,15 45,37
2-15 1 2,64 2,66 1,84 3,29 1,73 0,02 368 628 58 026 009 017 0,05 1,12 1,84 3,03 2,83 4,02 23,42
2-16 1 4,24 4,58 3,08 2,09 1,46 0,04 422 49 482 0,18 0,03 0,13 - 1,12 1,89 2,47 2,35 4,49 22,76
2-17 1 4,82 5,19 259 438 694 01 372 917 836 037 017 0,23 0,07 181 2,35 41 4,26 5,01 39,17
2-19 2 3,18 7,05 7,92 4,72 861 089 542 11,75 545 089 1,32 0,58 0,04 282 293 0,2 5,25 5,63 60,81
3-2 2 2,92 5,97 0,67 3,53 488 745 271 585 332 045 1,2 037 0 1 2,38 0 3,32 0 51,04
3-3 2 5,81 9,37 453 6,07 11,05 633 3,17 1092 621 0,79 1,73 0,45 0 2,26 3,26 0,68 5,53 2,72 72,65
3-6 1 2,2 2,56 228 2,53 224 0 2,38 594 2,79 0,14 0 0,15 0,11 1,42 1,36 1,1 1,68 2,54 21,69
3-7 2 6,35 10,38 4,25 3,27 12,56 7,106 577 929 10,15 1,11 2,8 0,78 0,08 199 4,36 0,57 9,59 3,79 88,78
3-9 1 2,52 3,23 2,13 2,82 525 0,08 284 634 18 026 0,13 0,18 0 1,23 141 0,12 1,76 2,83 29,66
3-11 1 3,16 3,18 1,99 2,65 4,93 0 348 526 41 0,2 0,02 017 0,1 134 161 1,97 2,13 3,22 26,63
4-2 1 3,06 2,93 2,27 3,69 1,85 0,16 3,18 6,54 5,57 03 022 014 O 1,03 1,56 1,95 3,62 4,47 24,95
4-3 2 4,91 5,78 394 468 11,26 0,23 3,34 756 618 052 039 031 0,09 205 201 1,21 4,96 3,96 48,31
4-4 2 2,93 5,89 6,49 535 852 038 507 2203 239 054 051 032 002 287 294 0,25 2,14 7,52 59,96
4-5 1 1,93 2,37 1,08 057 2,14 0,09 291 567 3,18 024 014 0,06 0,03 1,03 1,49 1,04 2,14 3,89 21,48
4-6 1 2,2 3 1,83 338 3,28 0,09 365 624 408 026 012 019 0,17 1,53 1,74 1,05 3,04 4,33 26,83
4-7 1 1,81 2,11 1,31 2,11 094 001 3,55 6,03 3,88 0,2 0,02 0,2 0,08 1,12 1,48 1,26 2,75 4,4 20,68
4-8 1 2,3 2,93 2,31 3,37 14 009 38 75 449 041 011 0,25 0 1,29 1,84 0,79 3,7 5,33 28,14
4-9 1 2,15 2,47 1,14 2,72 1,2 0,15 349 658 564 027 006 0,2 002 1,01 2 2,47 3,18 5,42 24,43

VIII
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Station Cluster Chlc3 Chlclc2  Peri But Fuco Allo Zea Hex TChlb Neox Pras Viol Diat Ddx Carot DVChlb Chlb DVChla TChla
4-10 1 2,06 3,36 3,46 3,1 1,21 0,04 436 828 289 0,31 0 0,29 0,17 1,84 1,68 0,41 2,48 5 29,16
4-11 2 3,98 5,25 434 574 586 044 3,5 10,12 539 0,76 069 0,37 0,08 2 2,13 0,26 5,13 3,86 43,61
4-12 1 2,02 2,14 0,98 2,92 096 008 3,13 555 662 026 014 0,17 O 0,92 1,81 3,77 2,84 4,92 20,5
4-13 1 3 2,95 2,39 3,54 1,11 0,02 3,04 848 629 032 004 024 O 1,16 2,04 2,9 3,39 5,78 28,26
4-14 2 4,56 6,03 6,66 654 343 023 297 935 8,7 077 035 0,31 0,21 202 215 1,62 7,07 4,71 43,22
4-15 1 3,15 3,66 2,76 3,83 1,52 0,07 385 945 497 038 0,04 0,23 0 1,38 1,94 1,02 3,95 5,76 31,57
4-16 1 1,53 2,25 1,72 2,27 0,97 0 294 538 433 0,19 0,04 0,18 0 1,06 1,42 2,09 2,25 3,07 19,23

Rouge : stations du transect ouest-est

Bleu : stations du transect est-nord-est

IX



Résumé

Le phytoplancton marin constitue la base du réseau trophique marin. Sa diversité (taille et pigmentation) a un impact
significatif sur les processus biogéochimiques tels que ’efficacité de la photosynthese, les interactions trophiques et les
flux globaux de carbone. Jusqu’a présent, la qualité et la quantité de phytoplancton dans le bassin algérien sont peu
connues. La présente theése analyse la distribution des communautés phytoplanctoniques dans le bassin algérien sur la
base d’une analyse HPLC/Chémotaxonomie pour la saison estivale de 2014. Le logiciel de taxonomie chimique
CHEMTAX v1.95 a été utilisé pour estimer les contributions des différents groupes de phytoplancton a la chlorophylle a
totale (T'Chl a). Les résultats ont montré que les prymnésiophytes étaient le groupe dominant (16%) dans le nanoplancton
et occupaient toute la colonne d’eau, tandis que les cryptophytes ont été observées exclusivement dans la région
occidentale du bassin et ont contribué a environ 6 % a la TChl a. Les diatomées avaient les contributions les plus élevées
a la TChl a (18%), et leur émergence était li€e a I’enrichissement en nutriments. Les dinoflagellés avaient une
contribution d’environ 12 % avec peu de variation dans 1’ensemble du bassin. Les Prochlorococcus avaient une
contribution d’environ 13 % et prédominaient dans les couches profondes (60-100 m) sous la nitracline, tandis que les
Synechococcus (11 %) occupaient les couches moins profondes (10-60 m) (sous la couche de mélange MLD) en suivant
I’appauvrissement des eaux en nutriments. En outre, on peut noter que les communautés phytoplanctoniques étaient plus
diversifiées et plus abondantes dans la partie occidentale du bassin, qui est sous I’influence des eaux atlantiques et de
I’enrichissement profond en nutriments, tandis que la partie orientale était moins productive avec une faible diversité et
une dominance de nanoplancton et de picoplancton.

Mots-clés : Phytoplancton, Pigments phytoplanctoniques, Communautés phytoplanctoniques, CHEMTAX, Bassin algérien,
Méditerranée occidentale

Marine phytoplankton form the basis of the marine food web. Its diversity (size and pigmentation) has a significant
impact on biogeochemical processes such as photosynthetic efficiency, trophic interactions and global carbon fluxes. To
date, little is known about the quality and quantity of phytoplankton in the Algerian basin. The present thesis analyzes
the distribution of phytoplankton communities in the Algerian basin on the basis of HPLC/Chemotaxonomy analysis for
the 2014 summer season. CHEMTAX v1.95 chemical taxonomy software was used to estimate the contributions of
different phytoplankton groups to total chlorophyll a (TChl a). The results showed that prymnesiophytes were the
dominant group (16%) in the nanoplankton and occupied the entire water column, while cryptophytes were observed
exclusively in the western region of the basin and contributed around 6% to TChl a. Diatoms had the highest
contributions to TChl a (18%), and their emergence was linked to nutrient enrichment. Dinoflagellates contributed
around 12%, with little variation across the basin. Prochlorococcus had a contribution of around 13% and predominated
in the deeper layers (60-100 m) below the nitracline, while Synechococcus (11%) occupied the shallower layers (10-60
m) (below the MLD mixing layer) following the nutrient depletion of the waters. Furthermore, phytoplankton
communities were more diverse and abundant in the western part of the basin, influenced by Atlantic waters and deep
nutrient enrichment, while the eastern part was less productive, with low diversity and a dominance of nanoplankton and
picoplankton.

Key Words: Phytoplankton, Phytoplankton pigments, Phytoplankton community, CHEMTAX, Algerian basin, West
Mediterranean
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