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Édito 
Depuis l'entrée en vigueur de la Directive Européenne Cadre sur l'Eau 2000/60/CE (DCE), les États membres se 
sont engagés à ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ōƻƴ Şǘŀǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘϥŜŀǳ ŘΩƛŎƛ нлнл όtŀǊƭŜƳŜƴǘ 9ǳǊƻǇŞŜƴΣ нлллύΦ 

La Directive cadre Stratégie pour le Milieu Marin 2008/56/CE (DCSMM) a renforcé cette volonté pour le milieu 
ƳŀǊƛƴΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳes marins, mesurer les impacts liés aux pressions des 
ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΦ  

/ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞ !ƴŘǊƻƳŝŘŜ hŎŞŀƴƻƭƻƎƛŜ ŀ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŘŜǇǳƛs 2010, en 
ǇŀǊǘŜƴŀǊƛŀǘ ŀǾŜŎ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ wƘƾƴŜ-Méditerranée-Corse, des réseaux de surveillance axés sur des 
thématiques variées tels que TEMPO (Herbier de posidonie), RECOR (Récifs coralligènes), CALME (bruit 
acoustique en collaboration avec société Chorus), CALOR (température de fond), PISCIS (suivi des Poissons par 
ADNe).  

Ces réseaux permettent de suivre des descripteurs à différentes échelles (individus, populations, communautés, 
ǇŀȅǎŀƎŜǎύ Ŝǘ ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ƭŜǳǊ ƭƻƎƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ Řiminuer les coûts. Les suivis sur les mêmes 
sites facilitent la corrélation des données entre elles.  

9ƴ нлннΣ ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀƛǊŜ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ƎƻǊƎƻƴŜǎ Ŝƴ t!/! ŀ ǎǳƛǾƛ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŜ ŜȄǘǊşƳŜ ǉǳƛ 
a touché le sud de la France. Une campagne extraordinaire a permis de réaliser des mesures ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 
peuplements coralligènes juste après ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜ, et de relever les capteurs de température en place 
ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΦ  

 

Ce document présente les résultats, suites aux acquisitions ŘΩƻŎǘƻōǊŜ нлнн, des analyses de ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 
peuplements coralligènes entre Marseille et Nice. En particulier, cette étude vise à : 

¶ Réaliser une campagne ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ƳŜǊ en octobre 2022 afin de i) relever des capteurs 
de température positionnés dans le cadre du réseau de surveillance CALOR sur différents sites entre 
Marseille et Nice et ii) étudier ƭΩŞǘŀǘ des peuplements coralligènes suivis dans le cadre du réseau RECOR 
sur ces mêmes sites ; 

¶ Analyser les données de température de fond entre le 1er Juin et le 30 Octobre 2022 sur les sites CALOR 
et quantifier les vagues de chaleur ; 

¶ !ƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǎŞǾŞǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ 
de mortalité sur ces sites ; 

¶ Etudier les liens entre température de fond et sévérité de la mortalité des peuplements coralligènes ; 

¶ Comprendre lŜǎ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦƻƴŘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ 
(température de ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŎƻǳǊŀƴǘƻƭƻƎƛŜΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ōŀǘƘȅƳŞǘǊƛǉǳŜΧύ pour anticiper les vagues de 
chaleur par imagerie satellite, et définir des zones de « refuge » thermique. 

 

Les résultats de ces analyses sont consultables sur la plateforme en ligne MEDTRIX (http://plateforme.medtrix.fr) 
dans les projets CALOR et RECOR. 

  

https://medtrix.fr/portfolio_page/calor/
https://medtrix.fr/portfolio_page/recor/
http://plateforme.medtrix.fr/
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I. Contexte et objectifs 

La mer Méditerranée est un hotspot de biodiversité : ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǉǳŜ 0,32 % du volume de 
ƭΩƻŎŞŀƴ ƎƭƻōŀƭΣ elle abrite plus de 7 % de la biodiversité marine mondiale (Coll et al., 2010) dont environ un quart 
est endémique du bassin (Bianchi and Morri, 2000). Malheureusement elle est aussi une des régions les plus 
vulnérables aux perturbations climatiques en cours et à venir (Adloff et al., 2015; Cramer et al., 2018). Outre le 
réchauffement progressif des océans, l'acidification, la désoxygénation et l'élévation du niveau de la mer 
(Halpern et al., 2008, 2019), les activités humaines ont provoqué une augmentation rapide de la fréquence, de 
la durée et de l'intensité des Vagues de Chaleur Marines (VCM) (Collins et al., 2019; Garrabou et al., 2022). Ces 
évènements extrêmes sont généralement associés à des épisodes de mortalité massive, avec des impacts très 
variables selon les espèces, les populations et les individus (Garrabou et al., 2022). 

Les événements les plus dramatiques rapportés en termes d'étendue géographique et de nombre d'espèces 
affectées se sont produits en 1999 et 2003 au Nord-Ouest de la Méditerranée (Perez et al., 2000; Garrabou et 
al., 2009)Φ {ǳǊ ƭŜǎ ŎƾǘŜǎ ŘŜ tǊƻǾŜƴŎŜ όCǊŀƴŎŜύ Ŝǘ ŘŜ [ƛƎǳǊƛŜ όLǘŀƭƛŜύΣ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŞ мффф ŀ sévèrement affecté 
une ƎǊŀƴŘŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘΩƛƴǾŜǊǘŞōǊŞǎ ǎŜǎǎƛƭŜǎ et filtreurs des communautés de substrats durs, parmi lesquels des 
spongiaires (en particulier, les éponges cornées Hippospongia et Spongia), des cnidaires (en particulier, les 
anthozoaires Corallium, Paramuricea, Eunicella et Cladocora), des bivalves, des ascidies et des bryozoaires 
(Perez et al., 2000). Au total, on estime que ces deux événements de 1999 et 2003 ont affecté plus de 40 espèces 
de divers taxons sur des milliers de kilomètres de côte (Garrabou et al., 2022).  

[ΩŞǘŞ нлнн a été marqué par une vague de chaleur terrestre sans précédents en France, Espagne et Italie, avec 
plus de 2,5 °C au-dessus des normales saisonnières et une période de retour ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ 300-400 ans 
(Tripathy and Mishra, 2023). La température de surface de ƭΩŜŀǳ en Méditerranée française a elle aussi connu 
une augmentation significative et soudaine : entre 1,3 et 2,6 °C au-dessus de la normale, une des plus longues 
et intenses VCM jamais enregistrée (Guinaldo et al., 2023). [ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭΣ 
combiné à de faibles vents a provoqué un enfoncement de la thermocline avec des températures anormalement 
élevées ƧǳǎǉǳΩŁ пл Ƴ (Estaque et al., 2023). Fin août 2022, un épisode de mortalité massive de gorgones rouges 
(Paramuricea clavata) a été observé dans les eaux du Parc National des Calanques Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƛǊŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎ 
protégées du littoral méditerranéen français, avec des mortalités ŜȄǘǊşƳŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ол Ƴ (Estaque et al., 2023). 
5ΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ gorgones, de coraux et de bryozoaires ont également été sévèrement affectées (Marie et 
al., 2023). 

Mis en place en 2010, le réseau de surveillance RECOR ό!ƴŘǊƻƳŝŘŜ hŎŞŀƴƻƭƻƎƛŜ κ !ƎŜƴŘŜ ƭŜ ƭΩ9ŀǳ wƘƾƴŜ 
Méditerranée Corse) permet le suivi de ƭΩŞǘŀǘ Şcologique des assemblages coralligènes sur 124 sites /  206 
stations (une station = une profondeur, certains sites ont plusieurs stations) réparties entre 17 et 120 mètres de 
profondeur sur toute la façade méditerranéenne française. Initié en 2013, le réseau CALOR permet de suivre 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦƻƴŘ à travers 262 capteurs de température disposés entre 3 et 115 m de fond, 
principalement sur les stations RECOR et TEMPO (réseau de surveillance des herbiers de posidonie). En effet, la 
température est le principal facteur environnemental régissant la distribution des espèces (Tittensor, 2010). 

Ce projet de compléments à la surveillance biologique ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нлнн vise à : 

¶ EǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦƻƴŘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нлнн sur différentes stations TEMPO et 
RECOR localisées entre Marseille et Nice ; 

¶ Qualifier et étudier ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ peuplements coralligènes sur ces stations (gorgones, algues rouges 
encroutantes, ŞǇƻƴƎŜǎΣ Χύ ǎǳƛǘŜ Ł ŎŜǘ ŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǎŞǾŞǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ 
de mortalité Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ; 

¶ Etudier les liens entre température de fond et mortalité des peuplements coralligènes sur toute la 
base de données RECOR afin de mieux comprendre le rôle des VCM sur les peuplements coralligènes ; 

¶ Comprendre les liens entre la température de fond et ŘΩautres données environnementales 
(température de surface, ŎƻǳǊŀƴǘƻƭƻƎƛŜΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ōŀǘƘȅƳŞǘǊƛǉǳŜΧύ pour anticiper les vagues de 
chaleur par imagerie satellite, et définir des zones de « refuge » thermique.   
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II. Matériels et méthodes 

I.A. Acquisition des données 

I.A.1. Localisation des stations échantillonnées 
 

Une campagne de terrain spécifique à ce projet a été conduite en octobre 2022 immédƛŀǘŜƳŜƴǘ ŀǇǊŝǎ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ 
caniculaire afin de relever les capteurs de température sur les stations des réseaux TEMPO et RECOR entre 
Marseille et Nice, et ŘΩévaluer ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎ avec le protocole RECOR sur les stations du 
réseau et des stations additionnelles à des profondeurs intermédiaires ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
de ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜ. 

Les observations de terrain relatant des nécroses massives des peuplements (éponges, gorgones) Ł ƭΩŞǘŞ нлнн 

semblent se concentrer en région Sud, à moins de 40 m de profondeur. Ainsi, nous avons plongé sur 12 sites 

RECOR (stations entre 16 et 53 m) et 20 sites TEMPO (entre 15 et 34 m) depuis aŀǊǎŜƛƭƭŜ Ł ƭΩhǳŜǎǘ ƧǳǎǉǳΩŁ Nice 

Ł ƭΩ9ǎǘ (voir figure suivante).  

 

FIGURE 1 : LOCALISATION DES SITES ECHANTILLONNES EN OCTOBRE 2022. 

 

Pour chaque site RECOR, nous avons relevé les capteurs présents sur les stations entre plus de 50 m et la surface 
afin ŘΩencadrer ƭΩƛƴǘŜrvalle bathymétrique ŀ ǇǊƛƻǊƛ ƛƳǇŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜΦ  Pour chaque site TEMPO, 
seul le capteur de température a été relevé. Le tableau suivant donne le détail des 39 stations CALOR 
échantillonnées :  

 

 

 

  



 

 

TABLEAU 1 : LISTE DES STATIONS CALOR ECHANTILLONNEES EN OCTOBRE 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concernant les gorgones, nous avons suivi les stations usuelles du réseau RECOR, et ajouté plusieurs stations 
intermédiaires à des profondeurs inférieures à 30 m ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀŘǊŜǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ 
caniculaire. Le tableau suivant donne le détail des 22 stations gorgones échantillonnées : 

  

Réseau Site 
Profondeur 

capteur 
Commentaire 

RECOR 

2freres 37  

Devenson 46  

Devenson 16  

Devenson 27  

Emissaire_St_Tropez_2 28  

La_Seche_St_Pierre 31  

La_Seche_St_Pierre 37  

Les_Ancres 30 Capteur non retrouvé 

Les_Ancres 38  

Lion_De_Mer 37  

Lion_De_Mer 31  

Pierre_a_Christian 46  

Pierre_a_Christian 41 Capteur non retrouvé 

Pointe_Langoustier 37  

Rade_de_Bormes 37  

Rosier 44,7  

Rosier 52,5  

Tiboulen 41  

Tombant_des_americains_N 35  

TEMPO 

Morgiou 28,2  

Morgiou_PI 15  

Ile_Plane 26,5  

Frioul_PI 16,5 Capteur non retrouvé 

Frioul 25,4  

N_Cote_Bleue 25  

Alon 22,3  

Alon_PI 18  

Embiez_Nord 29,3  

Embiez_Nord_PI 15  

Cap_Sicie_Ouest 30,8  

Cap_Sicie_Ouest_PI 14,5  

Cap_Nice_Est 23  

Lion_de_Mer_PI 15  

Pointe_Andati 34  

Pointe_Andati_PI 14,5  

Cap_des_Medes_PI 15,4  

Pointe_Esquillette_PI 15  

Presqu_ile_Giens_PI 15 Capteur non retrouvé 

Juan_PI 15 Capteur non retrouvé 
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TABLEAU 2 : LISTE DES STATIONS GORGONES ECHANTILLONNEES DURANT LA CAMPAGNE DE TERRAIN 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concernant les espèces des strates basse et intermédiaire, nous avons réalisé des quadrats photographiques 
ǎǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ w9/hw ǇƭƻƴƎŞŜǎ όŁ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ζ Pierre à Christian », « Rade de 
Bormes » et « Rosier » pour des raisons logistiques) et ajouté trois stations supplémentaires. Le tableau suivant 
donne le détail des 15 stations strates basse et intermédiaire échantillonnées : 

TABLEAU 3 : LISTE DES STATIONS QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES ECHANTILLONNEES DURANT LA CAMPAGNE DE TERRAIN 

2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au final, nous avons relevé 34 capteurs de température, échantillonné 22 stations de gorgones et 15 stations 
de strates basse et intermédiaire. 

Site Profondeur Commentaire 

2freres 
25 Station supplémentaire 

28 Station supplémentaire 

34 Station RECOR 

Devenson 
27 Station supplémentaire 

33 Station RECOR 

Emissaire_St_Tropez_2 25 Station RECOR 

La_Seche_St_Pierre 
30 Station supplémentaire 

31 Station supplémentaire 

35 Station RECOR 

Les_Ancres 
25 Station supplémentaire 

38 Station RECOR 

Lion_De_Mer 

24 Station supplémentaire 

25 Station supplémentaire 

26 Station supplémentaire 

28 Station supplémentaire 

31 Station supplémentaire 

Pierre_a_Christian 40 Station RECOR 

Pointe_Langoustier 
24 Station supplémentaire 

28 Station RECOR 

Rosier 28 Station supplémentaire 

Tiboulen 36 Station RECOR 

Tombant_des_americains_N 35 Station RECOR 

Site Profondeur Commentaire 

2freres 
30 Station supplémentaire 

35 Station RECOR 

Devenson 
 

47 Station RECOR 

16 Station supplémentaire 

27 Station supplémentaire 

Emissaire_St_Tropez_2 28 Station RECOR 

La_Seche_St_Pierre 
30 Station RECOR 

37 Station RECOR 

Les_Ancres 
30 Station RECOR 

40 Station RECOR 

Lion_De_Mer 
38 Station RECOR 

30 Station RECOR 

Pointe_Langoustier 37 Station RECOR 

Tiboulen 40 Station RECOR 

Tombant_des_americains_N 35 Station RECOR 



 

 

I.A.2. Température de fond 
 

Depuis 2013, Andromède Océanologie (en partenariat avec l'AERMC) équipe 
les sites de surveillance RECOR et TEMPO avec des capteurs de température. 
(HOBO Water Temp Pro v2, www.onsetcomp.com). Chaque site est relevé en 
mai-Ƨǳƛƴ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŀƴǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘŞŎŀƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ŀƴ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ Υ 
Occitanie/PACA Ouest, PACA Est et Corse). 

Les objectifs de ce réseau de surveillance sont de :  

1. Réaliser une modélisation de la température de fond sur le littoral méditerranéen français à partir des 
capteurs récupérés suite aux campagnes RECOR (suivi des récifs coralligènes) et TEMPO (suivi des 
herbiers de posidonie) ; 

2. Pérenniser la mise en place de capteurs de température, pour un suivi à long terme ; 

3. Permettre la calibration de modèles physiques de température en fournissant des données fiables in-
situ haute fréquence sur tout le littoral méditerranéen français ; 

4. Affiner les modèles physiques de température, isoler les séquences ŘΩŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ, définir 
des descripteurs de ces anomalies en lien avec les données de la surveillance biologique TEMPO et 
RECOR.  

Ces données de température, affinées tous les ans et disponibles tout le long des côtes méditerranéennes 
françaises, sont essentielles pour comprendre les effets du changement climatique sur les écosystèmes marins, 
en utilisant les données collectées dans les autres réseaux de surveillance.  

Andromède Océanologie équipe tous les sites de surveillance (TEMPO et RECOR) avec des capteurs HOBO Water 
Temp Pro v2. Chaque capteur relevé est systématiquement remplacé par un nouveau capteur. Le capteur relevé 
Ŝǎǘ ŘŞŎƘŀǊƎŞΣ ǎŀ ǇƛƭŜ ŎƘŀƴƎŞŜ όŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ Ŏƛƴǉ ŀƴǎύ Ŝǘ ƛƭ ǇŜǳǘ ŜƴǎǳƛǘŜ şǘǊŜ ǊŞǳǘƛƭƛǎŞ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ 
prochaine campagne.  

 

FIGURE 2 : MODELE DE CAPTEUR DE TEMPERATURE UTILISE DANS LE CADRE DU RESEAU CALOR 

 

  

https://medtrix.fr/portfolio_page/recor/
https://medtrix.fr/portfolio_page/tempo-2/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001
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I.A.3. Etat des peuplements coralligènes 
 

tƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ wa/ Ŝǘ !ƴŘǊƻƳŝŘŜ hŎŞŀƴƻƭƻƎƛŜΣ ƭŜ réseau de surveillance RECOR ǎΩŞǘŜƴŘ ǎǳǊ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ façade méditerranéenne française bordée par les trois régions Corse, Provence-Alpes-Côte 
ŘΩ!ȊǳǊ όt!/!ύ Ŝǘ hŎŎƛǘŀƴƛŜΦ LƴƛǘƛŞ Ŝƴ нлмлΣ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜ ǊŞǎŜŀǳ ǎƻƴǘ ŘŜ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜǎ 
de ƭΩŞǘŀǘ Ŝǘ Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞŎƛŦǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎ et de suivre leurs changements dans le temps et dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ  

Sur toute la façade méditerranéenne française, le réseau RECOR comprend actuellement 124 sites qui 
correspondent à 206 stations (une station = une profondeur) réparties entre 17 et 120 mètres de profondeur. 
/Ŝ ǊŞǎŜŀǳ ǎΩŞǘŜƴŘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŎƻƳƳŜ Ŝƴ {ŀǊŘŀƛƎƴŜ όLǘŀƭƛŜύ ƻǳ Ł aƻƴŀŎƻΣ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ 
un total de 160 sites correspondant à 251 stations différentes. Chaque année, une région française est suivie à 
la fin du printemps (Mai-Juin) afin de couvrir ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀœŀŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŀƴǎ.  

Des protocoles différents, réalisés en plongée sous-marine, sont appliqués sur les récifs coralligènes, à partir 
ŘŜǎǉǳŜƭǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ǊŞŎƛŦǎΦ Le réseau RECOR inclut deux 
ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ : 

¶ Mesures in-situ des populations de gorgones όƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜύ : mesures de 
mortalité et de dynamique de population ; 

¶ Quadrats photographiques ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ et la diversité des assemblages des strates basse et 
intermédiaire. 

Par ailleurs, une évaluation de la diversité de poissons et ŘΩƛƴǾŜǊǘŞōǊŞǎ ōŜƴǘƘƛǉǳŜǎ est réalisée par ADN 
environnemental (réseau PISCIS) et par bioacoustique (réseau CALME). Le schéma ci-dessous synthétise les 
différentes données relevées sur les récifs coralligènes : 

 

FIGURE 3 : PRESENTATION GENERALE DES PROTOCOLES APPLIQUES DANS LE CADRE DE RECOR.  



 

 

I.A.1.a. Gorgones 

 

Les gorgones sont des cnidaires caractérisées par une dynamique de population lente et des capacités de 
dispersion restreintes. Elles dominent de nombreux récifs coralligènes, et sont très importantes au niveau 
fonctionnel car elles contribuent à la structure tridimensionnelle des récifs, nécessaire au développement de 
nombreuses espèces associées. Les précédents évènements de mortalité ont montré que les cnidaires étaient 
beaucoup plus touchés que tout autre groupe. En effet, les gorgones méditerranéennes (par exemple, 
Paramuricea clavata, Corallium rubrum, Eunicella cavolini, et Eunicella singularis) sont parmi les organismes les 
plus affectés par les canicules marines (Garrabou et al., 2022). Il est fort probable que les gorgones 
méditerranéennes subiront de nouveaux déclins dans la partie supérieure de leur distribution bathymétrique, 
ce qui pourrait avoir des conséquences importantes sur le fonctionnement des écosystèmes benthiques 
méditerranéens όDƽƳŜȊπDǊŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ et indirectement sur la fourniture des services écosystémiques 
associés. 

Pour chaque station échantillonnée, nous avons estimé le taux de nécrose des gorgones à partir de 30 quadrats 
aléatoires de 50 x 50 cm réalisés à une même profondeur, au sein desquels chaque gorgone est évaluée : une 
évaluation visuelle du pourcentage de mortalité, la date de la nécrose (récente ou ancienne) et la distribution 
(localisée ou diffuse, voir figure suivante).  

 

FIGURE 4 : TYPOLOGIE DE DISTRIBUTION DES NECROSES DES GORGONES 

 

I.A.1.b. Strates basse et intermédiaire 

 

Pour chaque station, nous avons réalisé 30 quadrats photographiques de 2500 cm² (50 x 5л ŎƳύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
Nikon D810 (capteur 24 x 36 mm, résolution 36,3 millions pixels) sur une même profondeur ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴ transect 
de 20 m (Deter et al., 2012) (voir figure suivante). [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǉǳŀŘǊŀǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ w9/hw 
ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ et de la diversité ŘŜǎ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
de cette étude se limite à ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ pourcentage de nécrose des espèces sessiles du coralligène. 
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FIGURE 5 : QUADRAT PHOTOGRAPHIQUE POUR LΩETUDE DES STRATES BASSE ET INTERMEDIAIRE DES RECIFS CORALLIGENES 

 

I.A.4. Données externes participatives 
 

Les sciences participatives permettent à la communauté scientifique de mettre à contribution la société civile 
afin de collecter de la donnée Ŝǘ ŘΩélargir les échelles spatio-temporelles d'observation. La difficulté en écologie 
marine est le ƴƻƳōǊŜ ŘΩǳǎŀƎŜǊǎ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ tƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘΣ Figuerola-
Fernando et al. (2024) ƻƴǘ ǾŀƭƛŘŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ méthode rapide, facile et à grande échelle pour les 
scientifiques et les citoyens afin d'examiner l'état de conservation des populations de gorgones 
méditerranéennes. Cette méthode d'évaluation est basée sur la quantification du pourcentage de colonies 
nécrosées sur une centaine de colonies pour chaque espèce, localité, et gamme de profondeur.  

!Ŧƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƎƻǊƎƻƴŜǎ Ŝǘ ǎƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ ƴƻǳǎ avons 
utilisé le module communautaire de ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 5hbL! ainsi que la plateforme MEDTRIX. Malheureusement, 
sur les 3529 observations ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ Ǿƛŀ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 5hbL! ŜƴǘǊŜ ƭŜ мл ƧǳƛƭƭŜǘ нлму Ŝǘ ƭŜ п ƧǳƛƭƭŜǘ нлно, seulement 
une observation fait référence à des gorgones : une signalisation de « jolies gorgones noires η Ŝƴ нлно Ł ƭΩhǳŜǎǘ 
ŘŜǎ OƭŜǎ ŘŜ [ŞǊƛƴǎΦ bƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛǾŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ Ǿƛŀ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 5ƻƴƛŀ ǇƻǳǊ 
nos analyses. 

I.A.5. Données externes environnementales 
 

Si le réseau CALOR fournit la température de fond à haute fréquence sur de nombreuses stations de mesures le 
ƭƻƴƎ Řǳ ƭƛǘǘƻǊŀƭ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴΣ ƛƭ ƴΩŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǉǳΩŜƴ нлмо Ŝǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŞƭŀǊƎƛǘ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ 
TEMPO et RECOR. Les séries de données les plus longues comptabilisent 9 ans de mesures, quand il faut 
normalement au moins 30 ans pour établir une normale saisonnière et mesurer des anomalies thermiques. Afin 
ŘΩŞƭŀǊƎƛǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ et la compréhension des liens entre la ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ et les évènements de 
mortalité des peuplements coralligènes, nous avons téléchargé des séries de données temporelles de 
paramètres environnementaux pour chaque site TEMPO et RECOR à partir de la plateforme Copernicus : 

¶ Température de surface journalière obtenue par satellite (1er janvier 1982 au 31 décembre 2022 ; 
résolution ~5km) ; 

¶ Température de fond journalière modélisée à partir de fusion de données satellite et capteurs in-situ : 

o 1er janvier 1993 au 30 décembre 2020 : données consolidées ; résolution ~9km ; 

o 31 décembre 2020 au 31 décembre 2022 : données de prévisions ; résolution ~9km. 

https://cds.climate.copernicus.eu/


 

 

¶ Profondeur de la couche de mélange (Mixed Layer Depth, MLD) journalière (correspondant à la 
profondeur sous laquelle la densité moyenne dépasse la densité de surface + 0,03 km/m3) modélisée à 
partir de fusion de données satellite et capteurs in-situ : 

o 1er janvier 1993 au 30 décembre 2020 : données consolidées ; résolution ~9km ; 

o 31 décembre 2020 au 31 décembre 2022 : données de prévisions ; résolution ~9km. 

 

I.B. Traitement et analyse des données 

 

I.B.1. Température de fond 
 

Après récupération des capteursΣ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩǳƴŜ série de données horaire 
de températures ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ όŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ о ŀƴǎ ŘŜǇuis la dernière campagne pour la 
même région).  

Chaque série de données a été analysée afin ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘŜǳǊǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ, décomposer la série en 
plusieurs signaux et détecter ce qui correspond à des Vagues de Chaleur Marines (VCM). 

Ci-dessous un exemple de série de données pour le site Mimosa (-60 m) sur la période de juin 2018 à juin 2021 : 

 

FIGURE 6 : EXEMPLE DE SERIE TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE DE FOND (SITE DE M IMOSA ς 60M ENTRE JUIN 2018 ET 

JUIN 2021. 

 

!Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ±/a ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŦƻŎŀƭƛǎŞ 
nos analyses sur la période hydrologique chaude, du 1er juin au 30 novembre : Juin-Juillet-Août-Septembre-
Octobre-Novembre (JJASON) (Garrabou et al., 2022). En effet, cette période inclut les températures maximales 
observées (habituellement en juillet ou en août) ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎhe de mélange à la fin du 
printemps et avant les brassages hivernaux.  
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I.B.1.a. Descripteurs statistiques 
 

Chaque série de données Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ par des descripteurs statistiques classiques, qui rendent 
compte de la distribution des valeurs observées sur une période donnée (voir figure suivante ƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜǎ 
températures mesurées pour le même site de Mimosa (-60 m) entre juin 2018 et juin 2019).  

Les descripteurs classiques comprennent la valeur moyenne, ƭΩŞŎŀǊǘ-type (variabilité de la valeur), la valeur 
médiane (50 % des valeurs y sont inférieures, 50 % supérieures, soit le quantile Q50) et les autres quantiles 
classiques (Q5, Q10, Q25, Q75, Q90, Q95). 

On constate visuellement sur la figure suivante la non-normalité de la distribution des valeurs de température, 
avec une distribution asymétrique des valeurs autour de la moyenne (en pointillés bleus) et un écart entre la 
médiane (pointillés rouges) et la moyenne dû aux valeurs élevées mais peu fréquentes. 

Ces différents descripteurs peuvent être calculés sur plusieurs fenêtres de temps (sur la période JJASON par 
exempleύ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ 

 

FIGURE 7 : HISTOGRAMME DES TEMPERATURES JOURNALIERES MESUREES POUR LE SITE DE M IMOSA ς 60M ENTRE JUIN 

2018 ET JUIN 2021. EN POINTILLES BLEUS LA MOYENNE DES OBSERVATIONS, EN POINTILLES ROUGES LA MEDIANE. 

 

I.B.1.b. Anomalies thermiques et vagues de chaleur marine 
 

Une autre approche consiste à déterminer la normale saisonnière afin de mesurer les anomalies thermiques, et 
pouvoir détecter et quantifier les VCM dans une série de données de température (Hobday et al., 2016). La 
méthode employée par ces auteurs est la suivante (Figure 8) : 

¶ Calcul de la courbe de référence (ou courbe climatologique) ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ moyenne mobile 
ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ŘŜ мм ƧƻǳǊǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ : la valeur pour un jour donné de ƭΩŀƴƴŞŜ Ŝǎǘ 
égal à la moyenne des valeurs depuis J-р ƧǳǎǉǳΩŁ WҌр ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎ όǎǳǊ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ 
ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ мл ŀƴǎΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƧƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǎŜǊŀ ŞƎŀƭ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ р Ȅ мм Ґ рр ǾŀƭŜǳǊǎ 
de températures) ; 



 

 

¶ Calcul de la courbe critique de la même manière que la courbe de référence mais en retenant le 90ème 
percentile de la distribution des températures pour chaque jour ; 

¶ Calcul des courbes pour 2, 3 et 4 fois la courbe critique (Tref + (Tcrit ς Tréf) x N avec N = {2,3,4}) ; 

¶ Détection des vagues de chaleur : épisodes dépassant la courbe seuil pendant au moins 5 jours 
consécutifs. Le ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛŦ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ dépend de la valeur de la température maximale, définie par Imax 
= Tmax - Tréf : 

o Modérée si : Imax < 2 x Tcrit 

o Forte si : 2 x Tcrit Җ Lmax Җ о Ȅ ¢crit 

o Sévère si : 3 x Tcrit Җ Lmax Җ п Ȅ ¢crit 

o Extrême si : 4 x Tcrit Җ Lmax  

 

FIGURE 8 : DETECTION DE VAGUES DE CHALEUR MARINE POUR LE SITE M IMOSA -60 M 

 

Cette méthode permet de détecter des épisodes ŘΩŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ positives potentiellement néfastes 
pour les espèces fixées, et permet de calculer des indicateurs basés sur ces évènements, comme par exemple : 
ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŎǳƳǳƭŞŜ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜΣ ŀǾŜŎ ƻǳ ǎŀƴǎ 
pondération par la sévérité de chaque vague de chaleur, etc. 

 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ faudrait théoriquement des séries de données ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ол ŀƴǎ pour interpréter 
correctement la courbe de référence (« normale saisonnière η ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƧƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜύ Ŝǘ ŘŞǘŜŎǘŜǊ κ 
ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ǾŀƎǳŜǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ Şǘŀƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ Ŝǘ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǎǳǊ 
quelques années seulement (avec une courbe de référence imprécise), nous avons utilisé ces indicateurs pour 
les séries de données de ce projet afin ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ les observations de mortalité de gorgones. 
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I.B.2. Mortalité des espèces érigées 
 

Pour chaque station, nous avons calculé la valeur moyenne de mortalité sur toutes les gorgones évaluées dans 
les 30 quadrats de 50 x 50 cm afin de chercher les corrélations avec la température ŘŜ ƭΩŜŀǳ. Pour chaque station, 
le niveau de gravité ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ mortalité des gorgones est déterminé avec la classification suivante 
(Garrabou et al., 2022) : 

- Aucune mortalité (< 10 %) 

- Faible όҗ 10 % et < 30 %) 

- Modérée όҗ 30 % et < 60 %) 

- Sévère όҗ 60 %) 

 

I.B.3. Mortalité des espèces sessiles 
 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ quadrats photographiques ont été analysés par notre ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ 
entraîné sur la base de données RECOR 2010-2021 (Marre et al., 2020; Andromède Océanologie, 2023), en 
projetant aléatoirement 64 points à identifier au sein de chaque quadrat. Au total, cela correspond à 28 800 
identifications (15 stations x 30 quadrats x 64 points). Les résultats sont exportés au format CPCe (Coral Point 
Count with Excel extension ; voir figure suivante) (Kohler and Gill, 2006) pour chaque quadrat, et compilés dans 
un fichier csv unique.  

 

FIGURE 9: QUADRAT PHOTOGRAPHIQUE AVEC LES 64 POINTS IDENTIFIES PAR LΩALGORITHME OUVERT DANS CPCE. 

 

Dans le cadre de cette étudeΣ ƴƻǳǎ ƴŜ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞǎ ǉǳΩŀǳ taux de nécroses moyen des espèces 
encroûtantes sur les 30 quadrats de chaque station. 

  



 

 

I.B.4. Liens entre température et mortalité 
 

Si cette étude vise à faire la lumière sur ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ mortalité exceptionnelle suite à la ŎŀƴƛŎǳƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘŞ 
2022, nous avons utilisé ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ w9/hw et CALOR pour nos analyses ŀŦƛƴ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ 
puissance statistique. En effet, le protocole de suivi mis en place depuis 2010 dans le cadre de RECOR permet de 
collecter des données sur la démographie des gorgones (taux de nécroses, structure en taille) ainsi que sur ƭΩŞǘŀǘ 
écologique des strates basse et intermédiaire (diversité, envasement, nécroses). 

Nous avons cherché des liens statistiques entre les indicateurs de température (calculés sur les données de 
température de fond CALOR et de surface satellite) et le pourcentage de nécroses des gorgones, exprimé 
comme le pourcentage moyen de tissus nécrosés par colonie, ainsi que le pourcentage de nécroses des espèces 
encroûtantes. Nous avons également analysé les séries de données de MLD pour déterminer les anomalies 
ŘΩŜƴŦƻƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘƘŜǊƳƻŎƭƛƴŜ Ŝǘ ǾƻƛǊ ƭŜǎ ƭƛŜƴǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǎǳǊface et les nécroses. 

 

I.B.5. Liens entre température de fond CALOR et données externes 
 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǊ Ł ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ liens entre la température de surface et la 
température de fond selon la localisation, en particulier durant la période critique estivale où la thermocline 
ǎΩŜƴŦƻƴŎŜ Ŝǘ ŜȄǇƻǎŜ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŀǳȄ VCM. Pour ce faire, nous avons utilisé des séries de données de 
température de surface, de température de fond (modélisée) ainsi que de la profondeur de couche de mélange, 
assez longues pour dériver de manière fiable les normales saisonnières et donc les anomalies et les VCM (40 ans 
pour la température de surface et 30 ans pour les autres ; voir méthodologie section I.B.1.b). ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ 
ci-dessous ƭΩŀƴƻƳŀƭƛŜ de température de surface observée le 28 août 2022 en Méditerranée : 

 

FIGURE 10 : ANOMALIE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE EN MEDITERRANEE LE 28 AOUT 2022 (SOURCE : 
WWW.COPERNICUS.EU) 
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En particulier, nous chercherons à : 

¶ Etudier les liens entre températures de surface et de fond, notamment pendant les périodes de vagues 
de chaleur en surface ;  

¶ Construire un modèle prédictif de la température de fond à partir des autres données 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ de pouvoir la prédire en tout point en quasi « temps réel » (à mesure 
que les données environnementales satellite sont mises à disposition) ; 

¶ Définir des « refuges thermiques » όƛΦŜΦ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ forte anomalie positive en surface, et 
pourtant non impactées en profondeur). 

Selon les résultats concernant ces deux premiers points, nous chercherons à extrapoler les relations pour 
cartographier des zones de refuges thermiques, en se basant sur les données environnementales disponibles. 
Selon la pertinence des résultats, ces zones pourraient devenir prioritaires pour la conservation, afin de protéger 
des impacts humains directs les zones épargnées par les épisodes de vagues de chaleur, et permettre aux zones 
impactées de récupérer plus facilement (par réensemencement notamment). 

 

  



 

 

III. !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ нлнн 

I.A. AnaƭȅǎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜ ŘΩƻǳŜǎǘ Ŝƴ Ŝǎǘ 

Pour chaque station CALOR, nous avons produit un graphique affichant en parallèle les moyennes journalières 
de température de fond CALOR, ainsi que les valeurs de température de surface et de profondeur de couche 
de mélange (MLD) pour la période de juin à octobre 2022. La température de fond semble suivre globalement 
les mêmes tendances que la température de surface, avec davantage de variation (mais les données ne sont 
pas de même nature), et semble de manière assez logique ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜ à la température de fond que 
la MLD se rapproche de la station CALOR. La température de fond atteint ainsi régulièrement des maximums à 
des moments où ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘΣ Ƴŀƛǎ ƭŀ a[5 ōŀǎǎŜΦ 

Par ailleurs, des exemples de quadrats photographiques et de ǇƘƻǘƻǎ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ permettent de se rendre 
ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻǊŀƭƭƛƎŝƴŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻn comprenant des mesures biologiques. La ou 
les station(s) de mesures de gorgones sont reportées sur le graphique, le cas échéant. 

 

I.A.1. Nord Cote Bleue 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Nord Côte 
Bleue 25 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er 
juin à la relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 11 : TEMPERATURE DE LA STATION NORD COTE BLEUE 25 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 
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I.A.2. Frioul 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Frioul 25 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 12 : TEMPERATURE DE LA STATION FRIOUL 25 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR DE 

LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

I.A.3. Tiboulen 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station Tiboulen 40 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 



 

 

 

FIGURE 13 : TEMPERATURE DE LA STATION TIBOULEN 40 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

Les colonies de Paramuricea clavata étaient partiellement nécrosées entre 30 et 35 m, avec une majorité de 
colonies (74 %) non affectés ǇŀǊ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ sur la station à 36 m. Seules 4 colonies ŘΩ9ǳƴƛŎŜƭƭŀ ŎŀǾƻƭƛƴƛ 
ont été évaluées, dont 3 sans aucunes traces de nécroses. [ŀ ŦƛƎǳǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƎƻǊƎƻƴŜǎ ǎǳǊ ƭŜ 
site Tiboulen : 

 

FIGURE 14 : ILLUSTRATIONS DE GORGONES SUR LE SITE TIBOULEN 
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Nous avons observé des macro-nécroses des ARE en remontant sur le tombant autour de 31-32 m, où nous 
avons fait une série de quelques quadrats complémentaires en plus de la station 40 m qui montrait un faible 
taux de nécroses (1,3 %) : 

 

FIGURE 15 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES SUR LA STATION TIBOULEN 32M 

 

 

FIGURE 16 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES SUR LA STATION TIBOULEN 40M 



 

 

I.A.4. Ile Plane 

 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Ile Plane 26 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 17 : TEMPERATURE DE LA STATION ILE PLANE 26 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 
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I.A.5. Morgiou 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Morgiou 28 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 18 : TEMPERATURE DE LA STATION MORGIOU 28 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

  



 

 

I.A.6. Morgiou PI 

 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Morgiou PI 
15 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à 
la relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 19 : TEMPERATURE DE LA STATION MORGIOU PI 15 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 
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I.A.7. Devenson 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Devenson  
16 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à 
la relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 20 : TEMPERATURE DE LA STATION DEVENSON 16 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Devenson  
27 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à 
la relève du capteur fin octobre 2022 : 



 

 

FIGURE 21 : TEMPERATURE DE LA STATION DEVENSON 27 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Devenson  
46 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à 
la relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 22 : TEMPERATURE DE LA STATION DEVENSON 46 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

Lƭ ƴΩȅ ŀ pas de colonies de Paramuricea clavata sur la station RECOR Devenson 33 m ni sur la station 
complémentaire à 27 m. Les colonies ŘΩ9ǳƴƛŎŜƭƭŀ ŎŀǾƻƭƛƴƛ étaient majoritairement intactes (77 % à 33 m et 69 % 
Ł нт Ƴύ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ǎŞǾŝǊŜƳŜƴǘ ƴŞŎǊƻǎŞŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł нт Ƴ όмт ҈ύ ǉǳΩŁ оо Ƴ όт ҈ύΦ 
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La station RECOR Devenson 47 m montrait un faible taux de nécroses des ARE (1,6 %), mais nous avons 
échantillonné deux autres stations à 27 et 16 m à la remontée, qui présentaient toutes deux des macro-nécroses 
des ARE, en particulier la station à 27 m (4,9 % à 27 m et 2 % à 16 m) : 

 

 

FIGURE 23 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES SUR LA STATION DEVENSON 16M 



 

 

 

FIGURE 24 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES SUR LA STATION DEVENSON 27M 

 

FIGURE 25 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES SUR LA STATION DEVENSON 47M 
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I.A.8. Rosier 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Rosier 45 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 26 : TEMPERATURE DE LA STATION ROSIER 45 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Rosier 55 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 27 : TEMPERATURE DE LA STATION ROSIER 55 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 



 

 

Le site de Rosier hébergeant des gorgones sur une large amplitude bathymétrique, nous avons pu constater 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ, avec une limite apparente autour de 30 m : 

 

FIGURE 28 : ILLUSTRATIONS DES GORGONES A DIFFERENTES PROFONDEURS SUR LE SITE ROSIER 

 

Sur la station complémentaire réalisée à 28 m, nous avons observé une colonie ŘΩ9ǳƴƛŎŜƭƭŀ ŎŀǾƻƭƛƴƛ intacte, et 
une population de Paramuricea clavata ǘǊŝǎ ŀŦŦŜŎǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜΣ ŀǾec 60 % de colonies sévèrement nécrosées. 

Au-dessus de 30m, le taux de nécroses est très élevé, avec des colonies intégralement nécrosées. En revanche, 
certaines colonies ne montraient aucune nécrose, possiblement des génotypes différents ne conférant pas la 
ƳşƳŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ : 

38 m 33 m 

30 m 29 m 
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FIGURE 29 : ILLUSTRATIONS DE GORGONES SUR LE SITE ROSIER (PROFONDEUR INFERIEURE A 30 M) 

 

I.A.9. Alon 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Alon 22 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 30 : TEMPERATURE DE LA STATION ALON 22 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR DE 

LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022  



 

 

I.A.10. Alon PI 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Alon PI 16 
m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er juin à la 
relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 31 : TEMPERATURE DE LA STATION ALON PI 16 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET PROFONDEUR 

DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 
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I.A.11. Embiez Nord 
 

La figure suivante montre les séries de données temporelles de température de fond de la station « Embiez 
Nord 30 m », température de surface (SST) et profondeur de la couche de mélange (MLD) sur la période du 1er 
juin à la relève du capteur fin octobre 2022 : 

 

FIGURE 32 : TEMPERATURE DE LA STATION EMBIEZ NORD 30 M (CALOR), TEMPERATURE DE SURFACE (SST), ET 

PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MELANGE (MLD) DE JUIN A OCTOBRE 2022 

 

  




































































































