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Edi
Depuis I'entrée en vigueur de la Directive Européenne Cadre sur 'Eau 2000/60/CE (DCE), les Etats membres se
sontengagés B G G SAYRNB dzy o062y Sl d SO2t23A1dzS RSa Yl &aasSa RUY:

La Directive cadre Stratégie pour le Milieu Marin 2008/56/CE (DCSMM) a renforcé cette volonté pour le milieu
YENRY D t 2dzNJ OSt = Af & QésInkrins, RSured ldshigpbds lids QU presdionRdess SO 2
FOGAGAGSA KdzYlFAySa Si YSUGGNBE Sy dzdzoNB dzyS 3SaidArzy Ayl

I QSai RIya OS 02y GSEGS NBItSYSydl ANB | dzS s 010, én2 OASG S
LI NGSYFNRFEG @S0 f-médidBayidceCorseR 8es fése&uk de sureilayice axés sur des
thématiques variées tels que TEMPO (Herbier de posidonie), RECOR (Récifs coralligénes), CALME (bruit
acoustique en collaboration avec sociétéolis), CALORempérature de fond), PISCIS (suivi des Poissons par
ADNe).

Ces réseaux permettent de suivre des descripteurs a différentes échelles (individus, populations, communautés,
LI e&alr3sSao Si YSGaSyid Sy 02 YYdnyinuér Bslebdtst LasSuivis Suk lpsdedmeR S G S N
sites facilitent la corrélation des données entre elles.

9Y HANHHIE dzy SLIA&A2RS SEGNI2NRAYIANB RS Y2NIlItAGS RS 3z
a touché le sud de la France. Une campagxizaerdinaire a permis de réaliser des mesuRS f QS G RS.
peuplements coralligénesiste apréest Q S LIA & 2 R S et Gd- rgfeved izt chpiettESde température en place

FFAY RQSGAZRASNI £ S LIKSYy2Ys8§ySo

Ce document présente les résultats, suites aux acquisitidR® 2 O i 2 6, N®s analysesrdef QS G RS &
peuplements coralligénes entre Marseille &tice En particulier, cette étude vise a

 RéaliseruneampagneR QI Olj dzA & A G A 2 Y &R SctoR@B29a8n3ié i) réleler des dapteurs
de température positionnés dans le cadre du réseau de surveill@ddeORur différents siteentre
Marseille et Nice et igtudiert Q Qléspeiiplements coralljénes suivis dans le cadre du rés@ECOR
sur ces mémes sites

1 Analyser les données de température de foedtrele 1°" Juin etle 30 @tobre 2022%ur les sites CALOR
et quantifier les vagues dehaleur ;

f 'yIfeaSN tSa R2yySSa &dzNJ S il dzr yRISAT ALSONIELI IS YIS @ FINIO
de mortalité sur ces sites

1 Etudier lediens entre température de fond et sévérité de la mortalité des peuplements coralligenes
 Comprendre $a ffASya SydaNBS fF GSYLISNI G§dzZNB RS F2yR Si
|.

(température ded dzNJF I OS> 02 dzNJ y G2 2 3 A S Ipour anndps Zebvaydade o G K& Y
chaleur par imagerie satellite, et définir desnes de ¢efuge» thermique.

Lesrésultats de ceanalysesont consultables sur la plateforme en ligne MED TRt {/plateforme.medtrix.fr)
dans les projets CALOR et RECOR
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|. Contexteet objectifs

La merMéditerranée est unhotspot de biodiversité: I f 2 NBE |j dzQSf f S 085%dNBIWLINSIE Sy (S |j «
f Q2 0S| ¢lle abfit@pius d&ede la biodiversitémarine mondiale (Coll et al., 2010Jont environun quart

est endémiquedu bassin(Bianchi and Morri, 2000Malheureusement elle est aussi une des régions les plus
vulnérables aux perturbations climatiquesn cours et a venifAdloff et al., 2015Cramer et al., 2018putre le

réchauffement progressif des océans, l'acidification, la désoxygénation et I'élévation du niveau de la mer
(Halpern et al., 2008, 2019gs activités humaines ont provoqué uaegmentation rapidede lafréquence de

laduréeet del'intensité des Vagues deChaleur Marines(VCM)(Collins &al., 2019; Garrabou et al., 2028es

évenements extrémesont généralemenaissocié a desépisodesde mortalité massive avec des impactses

variables seloffes espéces, les populations et les indivi(flBarrabou et al., 2022)

Les événementtes plus dramatiquesapportés en termegsl'étendue géographiquest de nombre d'especes

affectées se sont produitsn 1999et 2003au Nord-Ouestde laMéditerranée (Perez et al., 2000; Garrabou et

al., 2009 { dzNJ ft S& OsGSa RS t NPOSyOS 0CNJI y OSéveregantafeédde [ A I dzNA ¢
uned N} YRS RAGSNAEAGS etRiteury d@SdedinfidaditBsdle suliStéats dursSparmi lesquels des
spongiaires(en particulier, les éponges cornéeippospongiaet Spongid, descnidaires(en particulier, les
anthozoairesCorallium, Paramucea, Eunicellaet Cladocory, desbivalves desascidieset des bryozoaires

(Perez et al., 2000Au total, on estime que ces deux événements de 1999 et 200&ffettté plus de 40 especes

de divers taxons sur desilliers de kilométres de cétéGarrabou et al., 2022)

[ QS Saété marqué par ungague de chaleur terrestrgans précédents en France, Espagne et ltalie, avec

plus de2,5 °C awdessusdes normales saisonniéres et upériode de retourRS f QS @5 gu84083hs RS
(Tripathy and Mishra, 2023)atempérature desurface def Q % Méditerranée francaisea elle aussi connu

une augmentatiorsignificativeet soudaine: entre 1,3 et 2,6 °Cau-dessus de la normale, une des plosgues

et intensesVCM jamais enregistré@uinaldo et al., 2023] I RdzZNBS RS f QS@8ySYSyid Of AY
combiné a ddaibles ventsa provoqué urenfoncement de lahermoclineavec des températures anormalement

élevéese dza |j dzQEstaqua et &f., 2023Fin aolt 2022un épisode de mortalité massivde gorgones rouges
(Paramuricea clavafea été observé dans les eaux Barc National des Calanqué&i R QI dziNBa | ANBa
protégéesdu littoral méditerranéen francais, avec des mortali®& (i Nk Y S & 2(Esiajudzeial., 2028) Y

5 Ql dzii NB & gbrgohds de8SosiauxBt $le bryozoairesont également étéséveérement affectés (Marie et

al., 2023)

Mis en place er201Q le réseau de surveilland®ECOR ! Yy RNR2 Y8 RS hOSly2t23AS «k ! 38
Méditerranée Corse) permet le suivi deQ S GalodiqueSdes assemblages coralligénssr 124 sites/ 206

stations(une station = une profondeycertains sites ont plusieurs statigngparties entrel7 et 120 métres de

profondeur sur toute la facade méditerranéenne francaise. Initié en 2013, le ré€dLORermet de suivre

f QS@2t dziAz2y RS f atraieiSeaogeiirsiedaxdbéraii® didpasysrent@et 115 mde fond,
principalement sur les statiolRECORt TEMP(réseau de surveillance des herbiers de posidomia)effet, la

température est lgprincipal facteur environnementatégissant laistribution des espécesTittensor, 2010)

Ceprojet de compléments a lasurveillance biologiquet dzA 1S t f QSLIA 42 RSvig®a:y A Odzft I A NB

f EHdZRASNI f QS@2f dzii A2y RN y (i (i $sigifdihies ariifins TRMPO& 2 y R
RECOMPcalisé&s entre Marseille et Nice

f Qualifier et étudierf QS { IpéupldnBriis coralligénessur ces stationggorgones,algues rouges
encroutantesS L2 Yy 38 &AA 680+ OSi SLIA&A2RS OFyAOdzZ I ANB | FAY R
demortalit¢tR I ya £;:05aLJ OS

1 Etudier lesliens entre température de fondet mortalité des peuplementscoralligénessur toute la
base de données RECOR afin de mieux comprenddteldes VCM sues peuplements coralligénes

9 Comprendre les liens entrda température de fond et Radtres données environnementales
(température desurface,02 dzNI> y G 2f 2 3A S3 Y 2 NLIkdf aptBipeSles@duested Y S i N ]
chaleur par imagerie satellite, et définir desnes de «efuge» thermique.

AR R o o,



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

II. Matériels et méthodes
I.LA. Acquisition des données

[.A.1. Localisation destationséchantillonnées

Unecampagne de terrairspécifique a ce projet a été conduite eatobre 2022mmédi | G SYSy G | LINB & f Q!
caniculaireafin de relever les capteurs de température sur $ationsdes réseauxrEMPOet RECORNtre

Marseilleet Nicg etRé&@aluerf QS G G RSa LIS dzLJavBcYebryticdle REGORIr fe$ staHohsydS &
réseauet des stations additionnelles a desofondeurs intermédiaired FAYy RS LINBOAA&ASNI f | LINRT
def QSLIA &a2RS OF yAOdzZ | A NB

Les observations de terrain relatantsieécroses massivedes peuplements (épongegprgone3t £ QSGS HAHH
semblent se concentregen région Sud amoins de 40 nde profondeur.Ainsi, rous avonglongé surl2 sites
RECORstations entrel6 et 53 m) et20 sites TEMPQntre 15 et 34 m)depuisa I NBE SA £ f 8 dzA INideQ h dzS &

£ f (0@ figiire suivante)

. QDmblnLdel_lmﬂ
Mor

%i_saﬂle_st_l’iuu

R
?i_c«u_nleue Marseils v
Souten ‘M b as 58 gmlsuln_s(_ﬂvpez_l
P e "
; Kool Qo o p AL
B ra g s % @ nojiono
Revic: Nord_PI : 4 S hmu
frA“res %ms “ o o1 )
- inte_Langoustier
@ RECOR
& TEMPO

HGUREL : LOCALISATIORNESSITEECHANTILLONNESI OCTOBRE)22.

Pour chaqueite RECORious avonselevé les capteurprésents sur lestations entreplus de50 m et la surface

afin Recadrerf Q Avylld Bathymétriquel  LINA 2 NA A YLI OGS |PBbuNdhdq@=sRd TJEMPORS OF y A
seul le capteur de températurea été relevé.Le tableau suivant donne le détalkes 39 stations CALOR
échantillonnées



TABLEAUL : LISTE DESTATIONSE ALORCHANTILLONEEEN OCTOBRED2?2

, . Profon r :
Réseau Site ALy Commentaire
capteur
37

2freres

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 norretrouvé
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_| 35
Morgiou 28,2
Morgiou_PI 15
lle_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

Concernant legiorgones nous avons suivi les stations usuelles du réseau RECOR, etpjmigéirsstations
intermédiairesa des profondeurghférieuresa30mt F¥AyYy RS O RNBENJ f I LINRT2YRSdzNJ f A
caniculaireLe tableau suivant donne le détail d&2 gations gorgone<chantillonnées

AR R o o,



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

TABLEALR : LISTE DESTATIONS GORGONES ECHANTILLONNEES DURANT LA CAMPAGNE BBZZRRAIN

25 Station supplémentaire

PACIES 28 Stationsupplémentaire
34 Station RECOR

27 Station supplémentaire
33 Station RECOR

Emissaire_St_Tropez_2 25 Station RECOR

30 Station supplémentaire

La Seche_St Pierre 31 Station supplémentaire
35 Station RECOR

25 Stationsupplémentaire

24 Station supplémentaire

25 Station supplémentaire

Lion_De_Mer 26 Station supplémentaire

28 Station supplémentaire

31 Station supplémentaire

. 24 Station supplémentaire
Pointe_Langoustier 8 Station RECOR

28 Station supplémentaire
36 Station RECOR

Tombant_des americains_N 35 Station RECOR

Pierre_a_Christian 40 Station RECOR

Concernant legspéces des strates basse et intermédiairmus avons réalisé degiadrats photographiques

ddzNJ (2dziSa tS&a &aidlidrazya w9/ hw LI Pigred Ehristian. «<Rade 8 O S LI A 2
Bormes» et «Rosierm pour des raisons logistiques) et ajouté trois stations supplémentdiestableau suivant

donne le détail de45 stations strates basse et intermédiaiéchantillonnées

TABLEAU3 : LISTE DESTATIONS QUADRATS PHOTOGRAPHIQUES ECHANTILLONNEES DURANT LA CAMPAGNE DE TERRAIN

2022

2freres 30 Station supplémentaire
35 Station RECOR

47 Station RECOR
Devenson 16 Station supplémentaire
27 Station supplémentaire
Emissaire_St_Tropez_2 28 Station RECOR

30 Station RECOR

La_Seche_ St Pierre = EPTTIRERER
Les Ancres 30 Station RECOR

40 Station RECOR

. 38 Station RECOR
Pointe_Langoustier 37 Station RECOR

40 Station RECOR
Tombant_des_americains_ 35 Station RECOR

Au final, nous avons rele\8# capteurs de températureéchantillonné22 stations de gorgonest 15 stations
de strates basse et intermédiaire




I.A.2. Température de fond

Depuis 2013, Androméde Océanologie (en partenariat avec I'AERMC) é¢
lessites de surveillancRECORt TEMPCavec des capteurs de temp#ure.
(HOBO Water Temp Pro v2, www.onsetcomp.com). Chaque site est rele
maredzAy G(G2dza tSa GNRAA lya | @SO dzy
Occitanie/PACA Ouest, PACA Est et Corse).

Sulvi de lo température en Méditerranée

Les objectifs de ce réseau de surveillance sont de :

1. Raliser unemodélisation de la température de fondur le littoral méditerranéen frangais a partir des
capteurs récupérés suite aux campagnes RECOR (suivi des récifs coralligenes) et TEMPO (suivi des
herbiers de posidonie) ;

2. Pérenniseita mise en place deapteurs de température pour un suivi a long terme ;

3. Permettre lacalibration de modéles physiquede température en fournissant deknnées fiables in
situ haute fréquencesur tout le littoral méditerranéen francais ;

4. Affiner les modeéles physiques de teérpture, isoler les séquencdsQl y 2 Y I £ A S & définik S NI A |j dz€
des descripteurs de ces anomaliemn lien avec les données de la surveillance biologique TEMPO et
RECOR.

Ces données de température, affinées tous les ans et disponibles tout le long desm&iiitsrranéennes
francaises, sont essentielles patamprendre les effets du changement climatiqser les écosystémes marins,
en utilisant les données collectées dans les autres réseaux de surveillance.

Andromede Océanologie équipe tous les sites de surveill@reRIPO et RECQREc des capteuldOBO Water

Temp Pro v2Chaque capteur relevé est systématiquement remplacé par un nowsegateur. Le capteur releveé

Sai RSOKINHS:Z &l LAtS OKIy3adsSS O6RdNNBS RS @GAS YIEAYLFT
prochaine campagne.

HOBO WATER TEMP PRO V2

Lenregistreur HOBO Water Temp Pro v2 a été concu pour des campagnes de mesures de longues
durées dans des cours d'eau ou dans l'eau de mer. Lenregistreur Water Temp Pro v2 est doté d'une
interface optique afin de récupérer facilement les données méme quand l'enregistreur est encore
humide.

Avantages :

- Des mesures pour des recherches scientifiques a un prix abordable

- Etanche jusqu’a 120 métres

- Lecture rapide des données en moins de 30 secondes grace a l'interface optique USB

USB Connector Base U-4 Coupler Water Temp Pro v2
0 ] [ — e
(=
— )

HGURE?2 : MODELE DE CAPTEUR DE TEMPERATURE UTILISE DANS LE CEEREJALRIR

e T4 m%émﬁm, il e


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

Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

I.A.3. Etat des peuplements coralligénes

t 2NIS LI N £fQ! A3Sy0S RS f QS dzéseau/de sbrieillangé REERARS RIBS yhRO Sa dznf
f QSy a S Y datafle niéditerrariéenne francaisbordée par les trois régions Corse, ProveAtgesCote

RQ!I T dzNJ 6t ! /10 SG hOOAGlIYyASd® LYAGAS Sy uwnmnz t8& 20285(
def QSGFd S Rdz T2y Ol A 2y yeSdé Suie lelRsSchangedBentiafsde tetpshet darfsA 35y S &
f QSaLll OSo

Sur toute lafacade méditerranéenne francaisée réseauRECOR comprend actuellemeb®4 sites qui
correspondent a B6 stations (une station = une profondeur) réparties entt& et 120 métresie profondeur
/'S NB&aSIHdz 4aQSGiSyR S3IHfSYSyid REya tS& S| dzE LISNRALIKSNR Ij dz
un total de160sitescorrespondant @251 stations différentes. Chaque année, une région francaise est suivie a

la fin du printemps (Maduin) afinde couvrit QSy aSyYo6t S RS fI Fl el RS (2da f Sa

G

Des protocoles différentsréalisés en plongée sousarine, sont appliqués sur les récifs coralligénes, a partir
RSaljdzSta RAFTFSNBYGAa AYyRAOF(SdzNE & 21¢ igseddRECORmIuSIRUX LI2 dzNJ S ¢
LINE(G202tSa RQlFIOldAaArldAazy RS R2yysSSa

f  Mesures insitu des populations dgorgonesd f 2 NE |j dzQAf SEA &GS :dagsSresld® Lidzf | ( A
mortalité et dedynamique de population

f Quadrats photographiques T Ay RQQ gfilh divSrdite des assemblagates strates basse et
intermédiaire.

Par ailleurs, une évaluation de thversité de poissonset RQA Y @S NIi S 6 NJBsh réalisBe/pakDNIj dzS &
environnemental (réseauPISCIBet parbioacoustique (réseauCALMIEE Le schéma dalessous synthétise les
différentes données relevées slas récifscoralligénes

RECOR: réseau de surveillance des récifs coralligénes

,,,,,,

Quadrats
photographiques

Mesures
gO‘l’ gones

|

/ Identification

Q A espéces
= - A =% g, N (& i/
b - ks —
Densite Taille Nécroses 4":}\ ' \ Y
ADNe Bioacoustique Byvozoaires Bio- Envasement Algues Neécroses E @
m = Bz P constructeurs filamenteuses
v @ - B-C Diversité Diversité
. t fonct 1
\ Santé des gorgones Coralligenous Assemblage Index Y] :xonox:\;que S ;
K Etat écologique du récif Diversité de l’assemblag

HGURE3 : PRESENTATION GENERALE DES PROTOCOLES APPLIQUES DANS REOWMRE DE




I.A.l.a. Gorgones

Les gorgones sordes cnidaires caractérisées par undynamique de population lenteet descapacités de
dispersion restreintes Elles dominent de nombreux récifs coralligenes, et sont trés importantes au niveau
fonctionnel car ellexzontribuent & la structure tridimensionnelle des récifgécessaire au développement de
nombreuses espéces associékss précédentgévenements de mortalitéont montré que lenidaires étaient
beaucoup plus touchés que tout autre groupe. En effet, desgones méditerranéennes (par exemple,
Paramuriceaclavat, Corallium rubrum, Eunicella cavolini, et Eunicella singuksoig parmi les organisméss
plus affectéspar les canicules marinefGarrabou et al., 2022)ll est fort probable que les gorgones
méditerranéennes subiront deouveaux déclins dans la partie supérieure de leur distribution bathymétrique
ce qui pourrait avoir des conséquences importantes sufolectionnement des écosystémes benthiques
méditerranéensé Ds Y ST mDNJ & etSniliredtemanBsur #afournitire des servicesécosystémiques
associés.

Pourchaque stationéchantillonnée, nous avons estimétérix de nécrosalesgorgonesa partir de30 quadrats
aléatoires de 50 x 50 cmeéaliggsa une méme profondeyrau sein desquels chaqgergone est évaluéeune
évaluation visuelle dpourcentage de mortalité ladate de la nécrose (récente ou ancienne) etllatribution

(localisée ou diffuse, voir figure suivante).

FGURH : TYPOLOGIE DE DISTRIBUTION DES NEORESE®ORGONES

LA.1.b. Strates basse et intermédiaire

Pour chaque station, nous avons réalg@équadrats photographiquesie 2500 cm350 x 51 OYU0 t £ QF A RS
Nikon D810 (capteur 2436 mm, résolution 36,3 millions pixe®)r uneméme profondeurf S f 2 ffaBsed® Q dzy

de 20 m(Deter et &, 2012)(voir figure suivante)) Q yI t @84S RS O0Sa ljdzZ RN} Ga R
LISNXSG f QI@Sidelii Ae@e ladr&iskdRBES FaaSyof - 3Sa O2NIffAIS
de cette étude se limite st Q S & (G A Yobuicdnthge ddrdzrosdes espéces sessiles du coralligéne.

Iy &
ySa

A R s w o o s,

[



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

7§ PN B 1

HGURES : QUADRAT PHOTOGRAPHIQUE PARIRUDE DES STRATES BASSE ET INTERMEDIAIRE DES RECIFS CORALLIGENES

I.LA.4. Données externeparticipatives

Lessciences participativepermettent a la communauté scientifique aeettre a contribution la société civile

afin de colleter de la donné& (i élaRyiR lestchelles spatistemporellesd'observation La difficulté en écologie

marine est ley 2 YO NB RQdzal SENBD2 XBEANNEAYY I+ SO f QSBgquérdaa A S G SN
Fernando et al(2024)2 y i @I f ARS f{ (éthodefrdpidd, fadil® ¢f & Brandeyéshellgour les

scientifiques et les citoyens afin d'examinef'état de conservation des populations de gorgones
méditerranéennes. Cettenéthode d'évaluationest basée sur laguantification du pourcentage de colonies

nécrosées sur une centaine de colonies pour chaque espeéce, loealifgmme de profondeur.

' FAY RQS@I t dzSNJ f QSGSYRdzS Rdz LIKSy2YS8yS RS Y2miomst AGS RS
utilisé le module communautairedet QI LILI A O lainsi qugfa pateférrnel MEDTRIXValheureusement

surles3529 obsevationsO2 f £ SOGSSa @Al f QF LILX AOFGA2Yy 5hdewemenSy (i NB f ¢
une observationfait référence & des gorgonesine signalisation de jolies gorgonesnoires Sy HnuHo Lt f Qh
RS&4 0t S& RS [ SNAYy&dPAbDRIA Q2 ORYVY REF OLILINIAA OA LI GABSa O
nos analyses.

[.A.5. Données externes environnementales

Si le réseau CALOR fournitdenpérature de fond a haute fréquencsur de nombreuses stations de mesures le

f2y3 Rdz ftAGG2NIf aSRAGSNNI ySSys Af yQl SGS YAa Sy LIX
TEMPO et RECOR. Les séries de données les plus longues compt&biéisenie mesuresquand il faut
normalementau moins 30 anpour établir unenormale saisonniée et mesurer desinomalies thermiquesAfin

RQSt I NHA NJeff I& dompkéllehsio deSeas entre lali S Y LIS NI (i dzN&b les\&@nerhentS tedz

mortalité des peuplements coralligénes, nousoas téléchargé deséries de données temporellesle

parametres environnememiuxpour chaque siteTEMPO et RECG@Rpartir de la plateform&opernicus

1 Température de surfacgournaliereobtenue par satelte (1°" janvier 1982 au 31 décembre 2022
résolution ~5kn;

1 Température de fondournalieremodélisée a partir de fusion de données satellite et capteusstin:
o 1°janvier 1993 au @décembre 2020 données consolidéegésolution ~9km

0 31 décembre 2020 au 31 décembre 202bnnées de prévisiongésolution ~9km.


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

1 Profondeur dela couche demélange (Mixed Layer Depth, MLOpurnaliere(correspondant a la
profondeur sous laquelle la densité moyenne dépasskelsité desurface + 0,03 km/rf) modélisée a
partir de fusion de données satellite et capteurssitu :

0 1°janvier 1993 au 30 décembre 20268onnées consolidées ; résolution ~9km

0 31 décembre 2020 au 31 décembre 202bnnées de prévisiongésolution ~9km.

|.B. Traitement et analysdes données

I.B.1. Température de fond

Aprés récupérationescapteuss Yy 2dzd RA&LIR a2y a L2 dzNJ Q@&ié dp doBnéésihdraires 2y RS
de températuresd dzNJ (2 dzi S €I LISNA2RS RQA YiyI4 tEnkre yamgaghe poardai |j dzSY S
méme région).

Chaque série de donnéesétéanalysée afiR QS E G NI A NB RS & RSdOMiossiaSetldn a0 (A &
plusieurs signauet détecter ce qui correspond a dég@agues deChaleur Marines(VCM)

Cidessous un exemple de série de données pour le site Mim66ar() sur la période de juin 2018 a juin 2021

22.5-

20.0-

N
=~
wn

Température (°C)

15.0-

2019 2020 2021
Date

FIGURES : EXEMPLE DE SERIE TEMPORELLE DE LA TEMPERATUREDEEFONDMOSAC 60M ENTRE JUIRO18ET
JUIN2021.

o)
(0p))
[t

X«
w

' TAY RQSUGAZRASNI £t QSFFSG RSa Fy2YFfASa GKSNXMAI dzS &
nos analyses sur fgériode hydrologique chaudedu ler juin au30 novembre: JuirduilletAolt-Septembre
OctobreNovembre (JJASORGarrabou et al., 2022En effet, cette période incliéstempératures maximales
observéeghabituellement en juillet ou en ao(t) LINB & f QI LILINE T 2 yadde éndlahge & ja din d
printemps et avant les brassages hivernaux

jen g
(p)
)¢

tr
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

[.B.1.a. Descripteurs statistiques

Chaque série de donnéé&sa i R QI 0 2 NPpar GdsdedciipteNSatistyBesclassiques, qui rendent
compte de ladistribution des valeurs observéesir unepériode donnée(voir figure suivanté QKA a2 INJ YY S
températuresmesurées pour le méme site de Mimos&Q' m) entre juin 2018 et juin 2019).

Les descripteurs classiques comprennent la vateayenne f Q S-t9ge Ndiriablité de la valeur), la valeur
médiane (50 % des valeurs y sont inférieures, @ supérieures, soit le quantile Q50) et les augiaantiles
classiques (Q5, Q10, Q25, Q75, Q90, Q95).

On constatevisuellementsur la figuresuivantela non-normalité de la disribution des valeurs de température,
avec unedistribution asymétriquedes valeurs autour de la moyenne (en pointillés bleus) et un écart entre la
médiane (pointillés rouges) et la moyenne di aux valeurs élevées mais peu fréquentes.

Ces différents descripteurs peuvent étre calculés sur plusiEmndtres de temps(sur b période JJASON par

¢

exempldd) LJ2 dzNJ YS&dzZNBENJ £ QS@2ft dziA2y RS fF RAAGNARAOdziA2Y RSaA

—

(]

=]
'

Nombre d'observations
[&,]
<
|

18 21
Température (°C)

—
o

HGURE7 : HSTOGRAMME DES TEMPERATURER®NALIERES MESUREES POUR LE MmZ@&EAC 60M ENTRE JUIN
2018ET JUINNO21.EN POINTILLES BLEUS LA MOYENNE DES OBSERMAVIPMSITILLES ROUGES LA MEDIANE

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

Une autre approche consisted&terminerlanormale saisonniérefin de mesurer leanomalies thermiqueset
pouvoir détecter et quantifier les VCMdans une série de données de températifrtobday et al., 2016 .a
méthode employéegar ces auteursst b suivantgFigure8) :

§ Calcul de laourbe de référencgou courbeclimatologique) LJ- NJ f QI LJILJ nmdoy@hné mébile R Qdzy
F SO dzyS FSysiNB RS wmm 2@ s podr dzNdurf dordeg/de QY g/ SS RS a
égal a la moyenne des valeurs depus J 2 dza |j dzZQt Wbp LJ2dzNJ (2dziSa €t Sa |

RS R2yySSa RS wmn Fyas tF @FtSdNI RS OKFIjdz§ 22dzNJ RS

de températures)

10



1 Calcul de l@ourbecritique de la méme maniére que la courbe de référence mais en retenZefe
percentilede la distribution des températures pour chaque jour

9 Calcul des courbes po@r 3 et 4 foida courbe critiqueTret + (Trit ¢ Trer) X N avec N = {2,3,4})

1 Détection desvagues de chaleur épisodes dépassant la courbe seuil pendantmoins 5 jours
consécutifs. L§ dzI £ A FA O (dépénd BeQaivglaurSdy 1a teridpSrature maximale, définie par |
= Tmax- Tref :

0 Modéréesi: Imax< 2 X Trit
0 Fortesi: 2X Terit XmalK  Ocrit E ¢
0 Séveresi: 3X Tt MmalK Mot E ¢

0 Extrémesi: 4 X Tt Xmalk

25 —

Temperature [°C]
o
2
T

— Climatology
| — Threshold
- 2xThreshold
Ho-- 3x Threshold
 4xThreshold

janv. 2019 janv. 2020 janv. 2021

HGURES : DETECTION DE VAGUES DE CHALEUR MARINE POURNIEGSPEG0 M

Cette méthode permet delétecter des épisodeR QI vy 2 Y| f A S &posilivepodidntieljedehenéfastes

pour les espéces fixées, et permetchdculer des indicateurs basés sur ces évenaemsecomme par exemple

fS y2Y0ONB RQSOPs§ySYSyida &adzNJ dzy S LISNA2RST fI Rdz2NBS Odzy
pondération par la sévérité de chaque vague de chaleur, etc.

Lt Sad A YLR NlaudyaithéBriguenfehtieS sétiel ddQrinéesR Q| dz Y 2 Apbér interpréter |y
correctement lacourbe de référence(« normale saisonniérq  LJ2 dzZNJ OK I Ij dz§ 22 dzNJ R t Qly
j dzt YGAFASNI LINBOAASYSyid tSa @F3dzSa RS OKIFf SdzNX | [ QF LILIN
guelques années seulement (avec wwirbe de référence imprécigenousavons utiliséces indicateurpour
les séries de donnéete ce projeafinR Q I v Iefs 8b&eBrations de mortalité de gorgones

w ax

A\L\%«\&Mk ‘é’s@\j&m, NM\%&MX%



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

[.B.2. Mortalité des especes érigées

Pourchaquestation, nous avons calculé l@aleur moyenne de mortalitésur toutes les gorgones évaluées dans
les30 quadratsde 50 x 50 crafin de chercher lesorrélations avec la températur® S f. Fo& thdgue station,

le niveau de gravittRS f QS LIhcitdit® 8es Bofyonesest déterminé avec l@lassificationsuivante
(Garrabou et al., 2022)

- Aucune mortalité(< 10 %)
- Faible6 %0 % et<30%)
- Modéréeo6 &0 % et<60 %)

- Sévered 80 %)

I.B.3. Mortalité des espéces sessiles

[ QSy a S Ygaddrats gR@agraphiquesnt été analysés parnotlef 32 NAGKYS RS NBO2yyl Aaa
entrainé sur la base de données REQOR}2021 (Marre et al., 2020; Androméde Océanologie, 2028)

projetant aléatoirement64 pointsa identifier au sein de chaque quadrat. Au total, cela correspo28 800

identifications (15 stations x 30 quadrats x 64 points). Les résultats eqoortés au format CPCgoral Point

Count with Excel extensiagrvoir figure suivantg(Kohler and Gill, 200@our chague quadrat et compilés dans

un fichier csv unique.

HGURES: QUADRAT PHOTOGRAPHIQUAEC LEB4 POINTS IDENTIFIES PAR_ GORITHME OUVERT DABIRE.

Dans lecadre de cette étud® y 2dza Yy S y2dza & 2 MKk3Sénédogaspyeibdesespaces|j dzQ | dz
encroltantessur les 30 quadrats dehaque station

12



I.B.4. Liens entre température et mortalité

Q

Si cette étude vise a faire la lumiére $uQ S @8 y S Mdtsliie exBePtionnellesuite a laOF y A Odzf S R f
yiaSi

2022, nous avons utilisé QSy aSYof S RS idet G PRIBISES analyded WA Y RQI dz3Y
puissance statistiqueEn effet,& protocde de suivimis en placalepuis 201ans le cadrele RECORermet de
collecter des donnéesur ladémographie des gorgong$aux de nécroses, structure en tailihsi que suft QS G I
écologiquedesstrates basse et intermédiairédiversité, envasement,dtroses)

S
S

Nousavons cherché deliens statistiquesentre lesindicateurs de température(calculés sur les données de

température de fond CALORt de surface satellitg et le pourcentagede nécroses des gorgonegxprime

comme lepourcentage moyen diéssus nécrosés par coloniainsi que le pourcentage decroses des especes
encro(tantes Nous avons également analysé les séries de données de MLD pour déterminer les anomalies
RQSY T2y OSYSyid RS ftI GKSNXN2Ot AyS fabeletle@aékroskst S&a f ASya I @S

I.B.5. Liens entre température de fon@ALORt données externes

[ Q202SOGAT RS OSGGS LI NI A SlienS anfre 1&R BmpeduseNdd Kusfack dt la 02 Y LINS
température de fondselon la localisation, en particulidurant la période critique estivaleou la thermocline

aQSy T2y 0SS Si SELR &S VAMSPhur &Hairds tbSssavors Siisé Mesies3la dohndesle

température de surfacedetempérature de fond(modélisée) ainsi que de mofondeur de couche de mélage,

assez longues pour dériver de maniere fiablenmsnales saisonniérest donc leanomalieset lesVCM(40 ans

pour la température de surface et 30 ans pour les autresir méthodologie sectiohB.1.).! G A GNB RQSESYL
ci-dessoud QI y 20€ tefpérdturede surfaceobservéde 28 aolt 2022en Méditerranée:

<% | PROGRAMME OF THE : 28 AugUSt A0%%
o) EUROPEAN UNION Gpemlcus 3

FGURELO : ANOMALIEDE LA TEMPERATURE DE SURFAMEEEN'ERRANEE28 AOUT2022(SOURCE
WWW.COPERNICUR)

e T4 M‘?é.\&m’?imm\f@@%



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

En particulier, nous chercherons a

1 Etudier lediensentre températures desurface etde fond, notamment pendant les périodes de vagues
de chaleur en surface

1 Construire un modele prédictif de la température de foné partir des autres données
SY@ANRYYSYSy i def pSuairla préblifegh taRt(eint &ijuasi éemps réeb> (& mesure
gueles données environnementales satellite sont mises a disposition)

§  Définir des«refuges thermiques» 0 A ®S @ |j dzA T @rie anomhale2pos@itedn sifBodzyetS
pourtant non impactéesen profondeur)

Selon les résultatsoncernant ces deux preme points, nous chercherons extrapoler les relationspour
cartographier dezones derefuges thermiques en se basant sur les donnéesvironnementales disponibles.
Selon la pertinence des résultats, ces zones pourraient depgaiitaires pour la consrvation, afin deprotéger

des impacts humains directes zones épargnées par les épisodes de vagues de chaleur, et permettre aux zones
impactées deaécupérer plus facilemen{par réensemencement notamment).

14



N. ' yrteasS RS fQSLIAaAa2RS O yAOdzZ I AN
IA.And 84S RSAONRALIIAGS RS OKI |j dzS

Pourchaque station CALQRous avons produit ugraphique affichant en parallélées moyennes journalieres

de température de fond CALQRiinsi que les valeurs dempérature de surfaceet de profondeur de cowche

de mélange(MLD) pour la période de juin a octobre 2022. La température de fond semble suivre globalement
lesmémes tendancegjue la température de surfage@vecdavantage de variation(mais les données ne sont

pas de méme nature), et semble de maniére assez logiy@d: dzii | y (i Lifladeinpéagind NSdnSabie

laMLD se rapproche de la station CALQR température de fond atteint ainsi régulierement des maximums a
desmomentsod I G SYLISNI (GdzNES RS adzNFIF OS yoSaid LI & ysOSaal ANE

Par ailleursgdes exemples dguadrats photographiquest delLJK 2 (i 2 & R Q pdrrietteitidéde terdpey &
O2YLXiS RS tQSil G RS LISdzLd S YrSoynipienad 2edIndstirds Bislogi§u@s. LaduwzNJ OK |
les station(s) de mesures de gorgones sont reportées sur le graphique, le cas échéant.

[.A.1. Nord Cote Bleue

La figure suivante montre les séries de données temporelldsrdpérature de fondde lastation « Nord Céte
Bleue25m », température de surfac€SST) eprofondeur de la couche de méland®ILD) sur la période dif"
juin & la reléve du capteuin octobre 2022

28
g
=24
(3]
S
=
® — CALOR
%20 — SST
o
5
F 16
10
g 15
S
i 20
'g — MLD
%5 25
p .
o

w
o

06-2022 07-2022 08-2022 09-2022 10-2022 11-2022

FIGURELL: TEMPERATURE DE LA STATNORDCOTEBLEUE25M (CALOIR TEMPERATURE DE SURAGET)ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE MEINNEE)DE JUIN A OCTOBRA22

&\L\%{:&Mk ‘é%i\ﬁm, &YM\%&MX%



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

[.A.2. Frioul

La figure suivante montre les séries de données temporellegsmpérature de fondde lastation «Frioul 25
m », température de surfac§SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022

N
o
\J

, — CALOR
—~7~ — SST

Temperature (°c)
N
o

-
(3]

-
o

W W~

-
(3]

N
o

— MLD

N
(3]

Profondeur (m)

w
o

06-2022 07-2022 08-2022 09-2022 10-2022 11-2022

HGUREL2: TEMPERATURE DE LA STATRRMOUL25M (CALOIR TEMPERATURE DE SURA&ST)ET PROFONDEUR DE
LA COUCHE DE MELANBAHLD)DE JUIN A OCTOBRA22

[.A.3. Tiboulen

La figure suivante montre les séries de données temporellderdpérature de fondde lastation Tiboulen 40
m », température de surfac€SST) eprofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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FGUREL3: TEMPERATURE DE LA SOAITIBOULENMIOM (CALOIR TEMPERATURE DE SURASSET)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22

Lescolonies deParamuricea clavat&taient partiellement nécroséesntre 30 et 35 m, avec unmajorité de

colonies(74 %nonaffectésLIr NJ f QS LIA & 2skr3a stitidn a3e nbduled 4icdioRic® Q9 dzy A OSt t I OF @
ont été évaluéesgont 3 sans aucunes traces de nécrosesr  FA 3 dzNBE & dzA @l yGS Af f dza G NB
site Tiboulen

HGUREL4 : ILLUSTRATIONS DE GORGONES SUR [BSITEEN

e T4 M’*@NKM, il e



Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

Nous avons observé desacro-nécroses des AR&n remontant sur le tombant autour d&1-32 m ot nous
avons fait une série dguelquesquadrats complémentaire®n plus de la station 40 mui montraitun faible
taux de nécroses (1,3 %)

EPET

HGUREL6 : QUADRATS PHOTOGRAPHIQUESLABATIONIBOULENIOM
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[.A.4. lle Plane

La figure suivante montre les séries de données temporellésrdpérature de fondde lastation «lle Plane26
m », température de surfac§SST) gprofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGUREL7: TEMPERATURE DE LA STATIEPLANE26 M (CALOIR TEMPERATURE DE SURAS&ET)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

I.LA.5. Morgiou

La figure suivante montre les séries de données temporellésrdpérature de fondde lastation « Morgiou 28

m », température de surfac§SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGUREL8: TEMPERATURE DE LA STATMIDRGIOWR8M (CALOIR TEMPERATURE DE SURA&SET)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22
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I.LA.6. Morgiou PI

La figure suivante montre les séries de données tempesaletempérature de fondde lastation « Morgiou Pl

15m », température de surfac€SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif' juin a
la reléve du capteufin octobre 2022
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HGUREL9: TEMPERATURE DE LA STATWORGIOWI15M (CALOIR TEMPERATURE DE SURASSET)ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE ME(NMNERDE JUIN A OCTOBRA22
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

|.A.7. Devenson

La figure suivante montre les séries de données temporellasmipérature de fondde lastation « Devenson

16 m », température de surfac€SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif' juin a
la reléve du capteufin octobre 2022
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HGURE20: TEMPERATURE DE LA STATDEMENSON6M (CALOIR TEMPERATURE DE SURAGET)ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE ME(NMNERDE JUIN A OCTOBRA22

La figure suivante montre les séries de données temporelldsmpérature de fondde lastation « Devenson

27 m », température de surfac€SST) gbrofondeur de la couche de mélang®LD) sur la période dif" juin &
la reléve du capteufin octobre 2022
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FGURE21: TEMPERATURE DE LA STATDENENSOR7M (CALOIR TEMPERATURE DE SURASET)ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE ME(NNGEE)DE JUIN A OCTOBRA22

La figure suivante montre les séries de données temporellasmipérature de fondde lastation « Devenson
46 m », température de surfac€SST) eprofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif' juin a
la releve du capteufin octobre 2022
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HGURE22: TEMPERATURE DE LA STATDEMENSOM6M (CALOIR TEMPERATURE DE SURASS),ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE ME(NMNERDE JUIN A OCTOBRA22

Lt yp&sede tolonies deParamuricea clavatasur b station RECORDevenson 33 mmi sur la station
complémentaire & 27 m. Les coloniR 9 dzy’ A O S étdient méldridirhehtyitactes(77 % a 33 m et 69 %
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

La station RECORevenson # m montrait un faibletaux de nécroses des ARHE,6 %) mais nous avons
échantillonnédeux autres stations a 27 et 16 enla remontée, qui présentaient toutes deux des macéaroses
des AREen particulier la station a27 m (4,9 % a27 met2 % a 16 m)

HGURE23 : QUADRATS PHOTOGRAPHIES SUR LA STATIDEVENSON 6M
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

[.A.8. Rosier

La figure suivante montre les séries de données temporellesmeérature de fondde lastation « Rosier 45

m », température de surfac§SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGURE26: TEMPERATURE DE LA STATROSIERI5M (CALOIR TEMPERATURE DE SURA&SET)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22

La figure suivante montre les séries de données temporellegsmeérature de fondde lastation « Rosier 55

m », température de surfac€SST) eprofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGURE27: TEMPERATURE DE LA STATROSIEFS5M (CALOIR TEMPERATURE DE SURA&ST)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22
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Le site deRosierhébergeant des gorgones sur une large amplitude bathyioée, nous avons pu constater
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FHGURE28: ILLUSTRATIONS DES GORGONES A DIFFERENTES PROFONDEURIRBSRERE SITE

Sur lastation complémentaire réalisée a 28 ymous avons obseruéne colonieR Q 9 dzy' A O S finfadte, DI @2t A y A
une population deParamuriceaclavatd NB & + FFS O S &60.% detoforfes iéieeeRtDécrosees

Audessus de 30m, lmux de nécroses est tres éleyavec desoloniesintégralement nécrosés. En revanche,

certaines coloniesne montraient aucune nécrose, possiblement des génotypes différents ne conférata pas
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

HGURE29: ILLUSTRATIONS DE GORGONES SUR BOSIEEPROFONDEUR INFERIEURO M)

[.LA.9. Alon

La figure suivante montre les séries de données temporellezm@érature de fondde la station «Alon 22

m », température de surfac§SST) gprofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin & la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGURE30: TEMPERATURE DE LA STATADBN22M (CALOIR TEMPERATURE DE SURA&SET)ET PROFONDEUR DE
LA COUCHE DE MELAN®&H.D)DE JUIN A OCTOBRA22
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I.LA.10Alon R

La figure suivante montre les séries de données temporellaésrdpérature de fondde lastation «Alon Pl 16

m », température de surfac§SST) gbrofondeur de la couche de mélang®ILD) sur la période dif" juin a la
reléve du capteufin octobre 2022
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HGURE31: TEMPERATURE DE LA STATARENPI16 M (CALOIR TEMPERATUREEBURFAQESST)ET PROFONDEUR
DE LA COUCHE DE MELAKMED)DE JUIN A OCTOBRA22
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Complément a la surveillance biologiqu8uivi des communautés coralligénes suitépisode caniculaire 2022

[.A.11Embiez Nord

La figure suivante montre les séries de données temporelle®mpérature de fondde lastation « Embiez
Nord 30m », température de surfac§SST) gprofondeur de la couche de mélangMLD) sur la période dif'
juin a la reléve du captedin octobre 2022

HGURE32: TEMPERATURE DE LA STATHUBIEZNORD30M (CALOIR TEMPERATURE DE SURAESET)ET
PROFONDEUR DE LA COUCHE DE ME(NMNERDE JUIN A OCTOBRA22

30






















































































































































