Sci. Rep. Port-Cros nall. Park, Fr., 20 : 173-194 (2004)

Environnement thermique du benthos cotier
de r'ite de Port-Cros (parc national, France,
Méditerranée nord-occidentale)
et implications biogéographiques

Jean-Georges HARMELIN *

Résume : Lerwironnement thermigue des communautés benthigues des fonds
rocheux cotiers de Iile de Porl-Gros a été défini par des enregistrements de Ja tempéra-
fure avec un pas de temps dé 2 h & 12m, 24m, 34m &t 41m dans lrois sites durani
2 années consécutives (2002-2003), ainsi gue dans deux sites & 12m el Z4m en 1999, Les
moyennes annuelies de tempéralure étaient d'anviron 17°C & 12m, 16°C 2 24m et 15°C &
4im sans variabilté interannuelie notable, Lamplitude des températures instantandes a
12m en 2003 (13,9-14,5°C) #tait toutefois supdrieure de 3°C a ceile notés en 2002 Les
températures les plus basses enregistrées & 12m et 24m étaient proches de 13°C &t
supérieures d'environ 1°C a celles cbservées en 1879 aux mémes profondeurs, La
période de stratification thermique, de mi-avril & débul novembre, se caractérise par des
fluctualions fortes ef rapides de température, particulierement en juiliet et aoit 2 12m ol
1-2 mois plus tard 2 24-41m, Ces refroidissements brutaux représentent & ia fois des stress
thermiques auxguals les organismes benthigues doiven? s'adapter et des interruptions du
rechauffement estival excessit nécessaire pour les espaces psychrophiles habitant a faible
profondeur. L'été 1099 s'est distingué par des lortes températures et une grande stabilile
thermigue. Lexpesition continue du benthos a de forles lempératures (21 aol -
28 saptembre ; >23°C pendant 968% du temps A 12m, 72% & 24m) a éié associde a une
mortalité catastrophique d'invertébrés. Le réchauffemant de iz colonne d’eau au cours de
ia canicule de 2003 a été limité A la couche supérieure ol des températures irés élavées
{> 27°C) ond é1é atieintes mais avec des Hluctuations fortes. La cemparaison du régime
thermique estival a 24m en 2003 a Porl-Cros, Carry-le-Rouet et Monaco met en évidenca
un net gradient géographique ouest-est, qui se traduit par une dimindtion du temps
d'exposition du benthes 2 des fempératures intérieures a 15°C et une augmentation de ce
temps & des températures supérisures a 22°C, La distribution géographigue de plusieurs
invertébrés et poissons d'affinité méridionale ou septentrionale atteste que ces diffdrences
cimatiques sont associéss & des différences biogéographiques.

Abstract: The thermal environment of benthic communities of rocky coastat bolloms
of Port-Cros Island was describad from temperature recordings with a sampling interval of
2h at 12m, 24m, 34m and 41m depth in three sites during two years {2002-2003) and at
12m and 24m depth in two sites in 1599, The temperature annual means were about 17°C
at 12m, 16°C al 24m and 15°C at 41m with only slight belwean-year variation. Howaver,
the range of instantanecus temperatures at 12m in 2003 was 3°C widar than in 2002. The
lowest lemperatures racerded at 12m and 24m were close to 13°C and were about 1°C
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higher than those observed in 1979 at the same depths. The period of thermal stratifi-
cation, from mid-April 1o early November, is characterised by strong and rapid temperature
fluctuations, particularly in July and August at 12m and 1-2 months later at 24-41m. Thase
brutal cooling events represent both a thermal stress to which benthic organisms have to
be adaptsd and necessary interruptions of excessive summer warming thal allow cold-
waler species to dwell at shallow depths. Summer 1999 was characterised by an
exceptional thermal anomaly with high summer temperatures and a great thermal stability.
The continuaus exposure of benthic organisms to high tem peraturas during a long period
firom August 2110 1o September 2810 523°C during 96% of the time at 12m. 72% a1 24m}
was associaled lo a mass mortality of invertebrates. Another strong therma! anomaly was
chserved in summer 2003 hut was relatively short and restricied 1o the upper layer where
exceptional temperalure valuas (>27°C) were recorded. The comparison of the summer
thermat regimes at 24m depth at Carry-le-Rouel (W Provence), Porl-Cros and Monace
indicated a clear west-east geographic gradient with a decrease of the benthos exposure
time al temperature <15°C and an increase of this time at temperature >22°C. The
distribution along the sampled coast of several southern and northarn species of inverte-
brates and fishes attess that thesa climatic differences are associated 10 a bicgeographic
differentiation of sites.

INTRODUCTION

Le e de la lempérature de la mer comme facteur majeur du méta-
bolisme et du cycle de vie des organismes marins et, en conseguence,
de leur distribution 4 différentes échelles spatiales et temporelles est un
des thémes centraux de {'acologie marine et de la bicgéographie {e.g.
Briggs, 1974 ; Coma ef al,, 2000 : Moore, 1958 ; Pérés et Picard, 1964 ;
Yalentine & Jablonski, 1982). Lacceleration de la modilication du climat
qui est cbservée actuellement et ses conséquences sur la biodiversité
et les changements de répartition de certaines espéces (e.g. Harvell ef
al, 2002 ; Markham, 1996) ont donné un regain dintérét a la connais-
sance du régime thermique des régions et au suivi a long terme des
lempératures au sein méme des communauiés. Lintérét de ce type de
moniforing est particuligrement avident dans les secteurs benéficiant de
mesures de gestion accompagnées de suivis de I'evolution des popu-
lations d’espaces vuinérables,

La région mediterrangenne, partie de la province atlanto-médi-
lerranéenne (Fredj, 1974}, est un ensemble complexe de siiuations
climatigues avec des tendances biogéographiques contrastées, qui
différencient les bassing oriental et occidental, les cdtes nord et sud.
Péres et Picard (1964) reconnaissent pour le benthos en Méditerranée
occidentale trois ensembles distincts en plus de la mer d'Alboran : les
cotes d'Afrique Mineure, le secteur Central, qui comprend les Baléares,
la Corse, la Sardaigne et ia Sicile, ef le secteur Septentrional, dapuis la
Catalogne jusgu’en Ligurie. Ces auteurs estimen! gque le secteur
Septentrional, dans lequel se situe la cdte francaise de Mediterrande, se
distingue du secteur Central par une présence plus marquee d'espices
ypiques des zornes tempérées froides et au contraire par la rareté
d'especes ayant un caractére subtropical. Le golfe du Lion, soumis a
laction du mistral et du Rhdne, est le secteur le plus froid du bassin
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occidental ef 'un des plus productif de Msaditerrande, comme le
montrent bien les vues satellites (Barale, 1999). Ces caractéres
impliquent un gradient climatique ouest-est évident pour de domaine
terrestre, dont les répercussions sur le domaine marin en zone naritique
sont ranforcées par la dynamique des échanges hydrologiques verticaux
induite par le mistral {Millot, 1979). Les conditions dlimatiques regues par
le benthos de la partie la plus occidentale de la cote rochause de
Provence doivent donc différer de celies rencontrées pius a l'est, notam-
ment aux abords de la mer Ligure. Pérés et Picard (1964) considérent
en eflet que la zone de Menton constilue pour le benthos une enclave
geographique ayant des caractéres proches du secteur Ceniral. La dis-
iribution de certaines espéces benthiques de fonds durs a une échelle
microgéographique le long de cetie ¢bte suggeére que le gradient dima-
lique ouest-est se traduit aussi par une gradien! biogéographigue
(Harmelin, 1987, 1999).

Par ailleurs, depuis une vingtaine d'anndes, les communautés
benthiques du nord du bassin occidental de la Méditerrande sont
soumises & des modifications qui sont considéréas comme des effets
directs ou indirects du changement climatique global, attesté en
Méditerranée par une augmentation de ia température des eaux
profoendes (Bethoux et ai., 1990) et cotigres (Salat & Pascual, 2002). Ces
modifications se manifeslent par des cas de colonisation ou de
changement de dynamique d'espéces maéridionales considérées
comme thermophiles {Bianchi & Morr, 1993, 1994 ; Francour et al,,
1994 ; Harmelin et Robert, 2001), de remplacement d'espéces
{Chevaldonné & Lejeusnse, 2003), mais aussi par des événements de
mortalité catastrophique associgés a des anomalies thermiques positives
{Romano ef al, 2000) qui touchent certaines espéces éablies au-
dessus de la thermociine de fin d'été (Cerrano et al,, 2000 ; Garrabou et
al, 2001 ; Perez et al., 2000). Ces phénomeénas se sont manilestés
durant les étés 1999 et 2003 avec des ampleurs différentes,

Lle de Port-Cros, parc national, est dotée d'un climat doux grace a
une |ocalisation longitudinale intermadiaire sur e gradient géographigue
golle du Lion-Riviera et une position trés méridionale (fatitude du cap
Corse) au large du cap Bénat, qui jui donne aussi une hydrologie trés
dynamique (Augier & Boudouresque, 1973). Cette situation méridionale
antre le canyon des Stoechades au NE et le rebord continental relati-
vement proche au sud 'expose aussi particuligrement aux eaux du large
at &4 la circulstion generale du courant Nord. La traduction de ces
caractéres en termes de rédgime thermique au niveau des communautés
benthiques est un élément majeur pour Vinterprétation de 1'évolution du
patrimaine naturel du parc national.

Une premigre approche du régime thermique des eaux du parc
avait été faite au niveau de !'herbier A posidonie & différentes
profondeurs dans ia baie de Port-Cros (Augier et al., 1980). Depuis,
Faccentuation des meodificalions biologiques apparemment lides au
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changement climatique global a souligné l'urgence d'une nouvelle
evaluation du bilan themmique des eaux du parc qui prenne en comple
les habitats rocheux depuis les pelits fonds jusgu'au coralligéna, Un tel
bilan est maintenant facilité par la banalisation de petites sondes
Ihermigues autonomes relativement bon marché qui fournissent une
acquisition en continu des données thermiques.

La présente élude fait partie d’un programme de suivi de la tempé-
rature qui avait ét8 mis en place avec le méme protocole dans divers
sites rocheux cotiers de la région marseillaise, & Carry-le-Rouet (12m et
24m) &t a I'lle Riou {11m, 24m et 41m) depuis plusieurs années, ainsi
qua Monaco (24m) pendant l'eté 2003. Le choix des profondeurs
d'enregistrement a été guidé par I'étagement et le changement de
dynamique des communautés d'erganismes fixés et de poisscns dans
cette partie de la Méditerranée {Garrabou et al., 2002 ; Harmelin, 1987,
1990 ; Pérés, 1967 ; Pards et Picard, 1964; Gilii & Ros, 1985) et par
Yobservation a Port-Cros et & Marseiile des premiers signes de mortalite
présentant un gradienl vertical {Harmelin et Mannopoulss, 1994
Harmelin et al., 1999).

MATERIEL ET METHODES

A Monace

LS. S

Gatimére

Figure 1. Localisation de trois locaiités d'anregistrement de jalempérature a 24m en 2003
{A} et des quatra sites de suivi de la température 3 Port-Cros (B).
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Les enregistrements de temperature a Port-Cros ont débuté en juin
1399 st ont 61é poursuivis jusqu’en novembre 2003 avec des sondes de
lempéralure autonomes programmables placees dans divers sites
{Fig. 1). Dans une premiére phase, de la mi-juin 1999 au début de février
2002, deux sites localisés sur la face ouest de Port-Cros, & Malalongue
(12m}, el au sud de Bagaud (24m) ont été equipgés avec des thermo-
graphes Seamon Hungrun ayant une précision de 0,05°C. Au cours
d'une seconde phase, sept thermographes Onset Stowaway Tidbit 32k
d'une précision de 0,2°C on{ été mis en place dans trois sites : & Fouest,
a Malaiongue {12m), au nord, & ia painte de la Galére (12m, 24m, 34m)
et au sud, & ot Gabinigre (12m, 24m, 41m). Ces thermographes de
petite taille etaient fixés dans des supporis banalisés, qui étaient placés
en plongée dans une faille ou sous un bloc de roche offrant de bons
gchanges hydrologigues. Le niveau 12m correspond a la profondeur
maoyenne ol las assemblages de végétaux sur substrat rocheux sont
dominés par des algues photophiles et I'herbier a4 posidonies et
présentent de lortes fluctuations saisonnigres et une forte dynamique
(e.g. Coma et al,, 2000 ; Duarte et af, 1999 ; Garrabou et af., 2002). La
profondeur de 24m a &té choisie pour caractérser un niveau inter-
médiaire ou, selon la topographie et Pexposition du site, les végétaux
photophiles peuvent se méler avec des éléments du précoralligéne et du
coralligéne. La zone 34-42m correspond a un élat moyen de dévelop-
pement du complexe biocénotique coralligéne, avac prédominance des
algues Lithothamniées et des invertébras filtreurs {Laborel, 1960), Les
enragistrements de la perode estivale 2003 a 24m a Port-Cros
(Gabinigre et Galére} onl été comparés a ceux oblenus dans le méme
femps {juin-octobre) & la méme profondeur et selon le méme protocole
a Carry-le-Rouet et Monaco.

Dans tous les cas, I'enregistrement des températures était
programme avec un pas de temps de 2h, Cette périodicité combinait une
bonne adéquation avec la variabilite de la température aux moments de
lortes fluctuations et 1a capacité d'enregistrement des thermographes.
Le nombre de données disponibles par mois était ainsi de 336 2 372. Ce
pas de temps a paru suffisamment court pour pouvoir faire des extrapo-
lations en classanl les donnéas des séries temporalies en fonction de
seuils significatifs de température tels que 15°C, 22°C cu 23°C. Le calcul
pour une périoge définie du pourcentage de données enregisirées au
dessous ou au-dessus d'un certain seuil & pu ainsi donner une approxi-
mation raisonnable du temps d'exposition du benthos aux conditions de
températures deéfinies par ce sauil. Ainsi, par exemple, quand une série
mensuelie de 372 mesures comprend 186 mesures supérieures 4 23°C,
on admet gue la communauid oG élait installé le thermographe a été
exposée pendant la moitié du mois a des températures supérieures a
23°C. Ce mode de traitement des données avait pour objectif de misux
caractériser les conditions thermigues supportées par le benthos dans
les différentes localités et durant certaines péricdes critiques, comme
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'été 1999, Un autre parametre important de la caracterisation du régime
thermigue des sites et des periodes 8tait le taux de fluctuations, qui a
été évalué par le coefficient de varation (CV} de la moyenne de la série
de mesures considérée. Léchange des thermographes a été fait apres
des immersions de 6 mois & 1 an. Aprés transfert dans un ordinateur, les
donnédes ont été traitées avec les logiciels ® Excel et © Stalistica.

RESULTATS

Tendances générales au cours des annees 2002-2003

Lamplitude annuelle des températures instantanées enregistrées a
12m &lail variable selon les années : elle était de 10,8 & 11,5°C en 2002
et de 13,9 4 14,5°C en 2003. A 24m, au cours de ces deux anndes,
l'amplitude annuelie est restée du méme ordre {10,1 & 10,4°C} et était
stable & 41m (9,5°C}). Les amplitudes annuelles baséss sur les
moyennes mansuelies dtaient comprises entre 8,8 et 10,7°C a8 12m, 7,3
et 7,9°C a 24m et 4,1 et £ 4°C & 34-41m (Vab. 2). Les deux séries de
mcyennes annuelles qui ont été calculées pour deux périodes de 12
mois couvrant les étés 2002 et 2003 dans cing sites montrent peu de
différence entre elles (Tab. 2}. La température moyenne annuelle dans
les sites les moins profonds (12m) n'est supérieure que d'environ 2°C a
celle du site le plus profond {41m).

Février et mars sont les mois les plus froids et présentent des
lempératures moyannes qui sont trés homogénes quels gue soient les
sites, les profondeurs ef les années (Tab. 1) et sont comprises entre
13,1 et 13,6°C (X = 13,3 £ 0,14°C, n = 26). Cette homogénéité thermique
hivarnale se traduit aussi par de trés faibles fluctuations a court terme :
la coafficient de variation des moyennes mensuelles hivernales présente
les valeurs les plus faibles, comprises entre 0,9 et 1,8% (X = 1,30 =
0,24%, n = 26). Les températures instantanées les plus basses ont été
enregistrées en février a 12m dans le site de Malalongue ; 12,8°C en
2002 et 12,7°C en 2003. Au cours de ce mois dans ce site les tempéra-
lires ont été inférieures a 13°C durant 4% du temps en 2002 et durant
21% en 2003. Par ailleurs, aucune température inférieure 3 13°C n'a été
enregistrée & la Gabinidre en 2002 et 2003 aux trois profondeurs
étudiées. Au cours de ces deux années, une netle homothermie éiait
établie pendant environ cing mois, de novembre & fin mars sur tout
fespace vertical échantillonné (Fig. 2}, Burant cetle péricde, les tempe-
ratures moyennes mensuelles & trois profondeurs dans deux sites
{Gaikre, 12m, 24m; Gabiniére, 12m, 24m, 41m) ne présentaient aucune
différence significalive et étaient comprises entre 14,7 et 148°C. A
finverse, une nette stratification de la température en fonction de la
profondeur &tait observée depuis fin avril el jusqu’en octobre (Fig. 2). La
lempérature moyanne de cetle période a 12m &tait supérieure d'environ
4°C i celle chservée &4 41m (Tab. 2}.
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Figure 2. Températures moyenneas mensuelles {1 mesure/2h) enregistréas 4 12m, 24m et
41m a Porl-Cros, Gabinidre, antre {évrier 2002 et novembra 2003.

Les moyennes mensuelies les plus élevées ont été observées &
12m en septembre 2002 (22,0-22,3°C) et en aolt 2003 (23,2-23,8°C).
Ce décalage temporel enire les deux années succassives (Tah.1, fig. 2)
s'est répercuté en profondeur @ & 41m (Gabiniére), en 2002, les
moyennes mensueties les plus fortes ont été observées en octobre et
novembre (17,7 et 17,5°C) tandis qu'en 2003, elles se manifestaient en
septembre et octobre (17,5 et 17,3°C}. A 24m, le mois le plus chaud a
foujours été septembre avec des moyennes comprises entre 20,5 et
21,1°C.

Lenregistrement de la tempdrature avec un pas de temps relati-
vement court {2h) donne une bonne image des fluctuations rapides de
¢e parametre, qui témoignent de la dynamique des masses J'eau autour
de Port-Cros. A 12m, c'est en plsin &té {juillet-aolil) que la variabilité de
la temperature est la pius forte {Fig. 3), avec des chutes ou des
remontées de tempéralure pouvant dépasser 7,5°C dans 'espace de
2 haures et un coefficient de variation des séries mansuelies dépassant
souvent 10% (Tab. 1). Plus profondément, ces phases de fortes
fluctuations de température sont décalées dans le temps d'un & deux
mois. Ainsi, dans la station ia plus profonde (Gabinigre, 41m) en 2003,
c¢'est en septembre et octobre qu’elies ont 818 observées. D’'une maniére
géngrale, au cours d'une méme année, ia températire des stations
situdes & méme profondeur présentent la méme variabilité mensuslle
exprimée par le coefficien! de variation. Inversement, pour un méme
mois, on nole des différences de variabilité parfois nettes entre 2002 et
2003, speécialement pendant I'été, qui reflétent des différences dans le
régime des vents.
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Figure 3. Variab‘ﬂité a court terme ae ta 2em pérature en été a taible profondeur. lL.a Gatére,
12m, semaine du 25 au 31 juillet 2003, 1 mesure/2h. Moyenne {Moy), coeflicieni de
variation {Cv), minimum {4n) e maximum {Max) de températurs.

La températuré moyenne de la période de stratification thermique
d= mai & octobre a 12m (Tab. 2) ast légérement inférieure sur la face sud
(Gabiniére} que sur la face nord {Galére} en 2002 comme en 2003.
Cette différence N-S se manifeste particulirement en julllet et en aodt,
I'écart le plus grand pour les moyennas mensuelles étant en juillet .
0,9°C en 2002, 1,2°C en 2003. Pour chacune de ces deux annges, une
analyse de variance faite sur les donnges brutes da juillet indigue une
différence hautement significative (p < 0,000) entre les deux sites
{2002 : F, 54 = 47,87 ; 2003 : F, 44, = 33,49). Cette tendance pour una
certaine différenciation des faces nord et sud de Port-Cros durant 'eté
s'atténue fortement 4 24m de profondeur, méme si elle reste significa-
live stalistiguement (juillet 2002 et 2003 : F, 14, = 4,04 et 7.60).

Les anomalies thermiques de 1999 et 2003

Les périodes estivales des années 1999 et 2003, au cours
desquelles des anomalies thermigues positives ont été associées & des
mortalités d'invertébrés, présentent des parlicularites différentes,

En 1999 4 faible profondeur (Malalongue, 12m}, la périnde couvrant
les mois de juiliet & octobre se caractérisait par une iempérature
moyenne qui dépassait 22°C (Tab. 3) avec un coefficient de variation
modéré (8,9%). Pendant cette péricde de 4 mois, le benthos a été
exposé & des températures supérieures & 23°C pendant prés de 46% du
lemps. La températura inslantanee maximale a &t observee en aoll et
atteignait 25,5°C. Toutelois, cette période chaude n'élait pas homogene
et présentait deux phases. Dans un premier temps, jusqu'a ta mi-aolt,
fes fluctuations de température ont été relativement fories (Fig. 4), avec
un écart entre les températures maximale et minimale supérieur a 10°C
pour une température moyenne de 21,9°C. Ensuite, it y a eu une phase
de grande stabilité, du 21 ao(it au 28 septembre 1999. Les temperatures
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se sont alors maintenues a un niveau parficulizrement éleve avec lrés
pau de fluctuations : la température moyenne de cetfte phase était de
24,0°C, avec un coefficient de vaniation de 2,4% et le seuil de 23°C a été
dépassé durant 96.2% du temps. Les dépassements de ce seuil étaient
de 913% en seplembre, de 67,4% en ao(il et de 25,2% en juillet 1999
(Fig. 5). A 24m de profondeur en 1999 {site de Bagaud), la température
moyenne de la pariode juillet-octobre était inférieure de 2°C a celle
observée dans le méme temps & 12m, mais les lempératures maxi-
males aux deux profondeurs étaient trés proches (Tab. 3). Le seuil de
23°C a &te dépassé pendant prés de 23% du temps au cours de cette
période de 4 mois ot pendant 72 % du temps entre 21 aolit of e 28
septambre 1999 avec une température moyenne de 23.4 + 0.9°C. En
2003 a la méme profondeur {site de |la Gabiniere), les températures
moyenne et maximale de la période de juillet 2 octobre etaient infé-
fieutes de 2.3 el 2,2°C 3 celles de 1999 et aucune température
supérieura & 23°C n'a &1é enregistréa,

i 12m ; 1999 vs 2003 — 1G98

S 24m : 1999 va 2003 — Bagaud 99
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Figure 4. Fluctuations de tempéralire de juiliet & octobre en 1999 =t 2003 a 12m
(Malalongue) & 24m (Bagaud : 1999, Gabiniére : 2003}

En 2003, 4 12m & Malalongue, le seull de 23°C n'a été dépassé de
maniére massive qu'en aolt (71,0% des mesures), avec une tempé-
rature instantange maximale d'un niveau axceptionnel (27,2°C). Le
dépassement du seuil 23°C a éié plus modéré en juillet (15,2%) et
quasiment nut en septembre {(0,3%) (Fig. 5). Si I'on considére la période
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de juillet a octobre, la température moyenne était nettement plus faible
(20,7°C) et son coetlicient de variation plus fort {Tab. 3) gqu'en 1999, Un
plateau thermique chaud s'est aussi manifesté au cours de 2003, mais
plus ardivement, du 6 septembre au 4 octobre, avec une température
moyenne de 22,0°C {CV = 1,6%). Alors gu'en 1999, le plateays thermique
était & un niveau proche de la température maximale observée durant
Pété, en 2003, il &tait nellement en dessous du maximum thermique
observé en ao(t et méme de ia température moyenne de ce mois (23,7
t 2,1°C). Cetle situation de stabilité thermique & la fin de I'étg a aussi 8té
observée an septembre 2002 (X = 22,0 £ 0,6°C, CV = 2,9%) & en
octobre 2001 (X = 20,6 = 0,3°C, CV = 1,4%). L.es moyennes mensuelles
de température & la Gabinigre en 2003 n'ont été notablement
supérieures a celles de 2002 qu'a 12m en aolt (+ 2,7°C) el en juin (+
0,7°C) et a 41m en septembre {+ 0,7°C). Par ailleurs, cet écart 2003-
2002 a été négatif et supsétieur & 1°C en juillet & 24m et en octobre &
12m et 24m {Tab. 4). Les mémes tendances ont été ralevées a la Galere
{Tab, 1).

100 % Malalongue 12m : températures > 23°C
20 (07 008 wehg
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Figure 5. Temps d'exposition (%) du benthos a8 12m & Porl-Cros, sile de Malalongue, & des
lempéralures supérieures & 23°C au cours des mois de juillet, aolt et septembre en 1959,

20061, 2002 et 2003. Pas de temps des mesures : { par 2h.

Situation de Port-Cros dans le gradient climalique ouest-est

Les enregistrements faits simultanément et avec le méme pas de
lemps de juin & oclobre a 24m a Carry-le-Rouet, Pert-Cros (Gabiniére et
Galegre) et Monaco indiguent un net gradient thermique entre l'ouest et
Past de la cOte rocheuse qui s’étend du golfe de Fos a la frontigre
talienne. Toutefols, les différences climatiques entre les trois localités ne
sont que partiellement traduites parles températures moyennegs de cetle
periode, qui sont trés proches a Carry-le-Rouet et dans les deux sites de
Port-Cros ef inférieures de 1,3 & 1,5°C a celle enregistrée dans le site
de Monaco. On note aussi que les températures minimales différent peu
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entre tes sites, mais que Monaco se distingue par une température
maximale nettement plus élevée (Tab. 5). Uexamen des seuils de -
températures fournit des réponses plus contrastées. Ainsi, au cours de
¢olte période de 5 mois (soit environ 1800 mesures par site) couvrant la
periode chaude, la pourcentage de mesures inférieures & 15°C
diminuait nettement d'ouest en est tandis que le pourcentage de
mesures supereures au seuil de 22°C augmentait fortement {Fig. 6).
Les deux sites de Port-Cros différaient peu d'aprés les donnédes fournies
par ces deux indices thermigues. Ainsi, entre juin et octobre 2003, &
Port-Cros, les niveaux supérieurs du coralligéne ont été exposés & plus
de 22°C pendant 5,6 a 6,3% du temps, alors qu'aux deux extrémes du
gradient géographidgue considéré, ce pourceniage n'était que de 0,7% 2
Carry-le-Rouet et alteignait 20,7% & Monaco. Ce demier site a été {e
seul & &ire exposé en 2003 a des temperatures supérieures au seuil de
23°C {9,1% du temps).

e e .
25 Juin-Octobre 2003
[3<16°C @>22°C

15

10

Cany RC-Gab PC-Gal Maonaco

Figure 6. Temps d’exposition (%) du benthos de fond rocheux & 24m de profondeur & des
températures inférieures & 15°C ot supérisures a 22°C a Carry-le-Rouel, Port-Cros, face
sud (L. Gabinigre : PC-Gab) et face nord (poinie de la Galére | PC-Gal), et Monaco entra

début juln et fin octobre 2003 {1 mesure/2h).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les thermographes enregistreurs utilises & Port-Cros et dans
d'autres localités suivant le méme prolocole ont das performances
inférieures aux spécifications souhaitées en oceéanographie physique
pour ia perception des tendances hydrologiques fines en Méditerrange
(Millot, 2002). Toulefois, la précision de ces sondes parail suffisante
pour caractériser le régime thermigue auquel sont soumis les
organismes benthigues des sites cdliers.
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Les moyennes annuelies aux lrois profondeurs d'enregistrement
choisies pour leur signification écologique ne présentent gue de faibles
différences, de I'ordre de 2°C entre 12m et 41m. Le cycle annuel intégre
an effat une période dhomothermie verticale qui dure prés de 6 mois.
Au cours de la période de stratification, de la mi-avril a début novembre
en 2002 et 2003, la tempéraiure moyenne a 12m &tait denviron 4°C
supérieure a celle enragistrée & 41m. Celte période de stratification
samble plus courte d'environ un mois a Port-Cros qu'a LEstartit
{Catalogne, Espagne) d’aprés le graphigue donné par Salat et Pascual
{2002, Fig. 2), qui est basé sur des cycles annuels moyens de 1974 a
2001 a huit profondeurs. Les mesures faites par Augier et al. {1980)
dans des stations d’herbier de la baie de Port-Cros & 10 et 22m en 1979
montraient des périodes d’homothermie et de stratification présentant
les mémes lendances lemporelles que celles des stations étudiées en
2002-2003. Les moyennes annuelies en 1979 caiculées par Augier at af.
{1980) étaient de 16,65°C & 10m et de 15,5°C a 22m. Elles &taient donc
inférieures de 0,5 3 0,8°C & celles calculées en 2002-2003 a des
profondeurs similaires (Tab. 2). Les différences de méthodologie et
d'appareillage, ainsi que la localisation enclavée dans la baie de la
station 10m, peuvent &ire en parlie responsables de cet écart. Touiefois,
les tempéralures minimales instantanées notées en 1978 n’étaient que
de 12,06°C 2 10m comme a 22m, donc nettement plus basses qu'en
2002-2003 (12,7 et 12,8°C en 2002 et 2003 a 12m, Malalongue, >13°C
dans les autres sites}). Cette indication est renforcaée par les moyennes
mensuelles des minima relevés chague semaing en 1979, qui étaient
inférieures a 13°C pendant 3 mois & 22m (février-avril) at pendant
4 mois 2 10m (janvier-aviil). Les températures hivernales en 2002 et
2003 semblent donc bien avoir été plus élevées qu'en 1879. La tempé-
rature instantanée maximale relevéa en 18979 a 10m (31/07-9/08) était
da 24.5°C, donc du méme ordre que celle relevée en 2002 a cette
profondeur {Tab. 4).

Les temperatures moyennes mensuelles de juin et septembre
(Tab. 1) toujours pius dlavées & 12m sur la face nord (Galére) que surla
lace sud (Gabinigre) avec un écart maximum en juillot, traduisent
vraisemblablament Vinfluence du continent proche dans le réchauf-
fernent estival plus rapide des couches d'eau supérieures de ta face de
Port-Cros qui lui fait face. Il est possible que les masses d'eau provenant
de la rade d'Hyéres aient aussi une part de responsabitité, mais les
données couraniologiques manguent.

La forte variabililé a court terme de la température qui ast observée
particulierement & faible profondeur en période de siratification est
typique des zZones soumises des upweliings sous P'action du mistral
{Millot, 1979), mais certaines fluctuations rapides observées & 41m
suggérent lintervention de méandres de courants de fond. Cette varia-
bilité a petite échelle temporelle de la température en été souligne la
faible signification des donnéas ponctuelies et la nécessilé d'enregis-
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frements avec un pas de temps court pour définir un régime thermique
en situation cotiére. Les varations brutales et rapides de température
sont des stress thermiques auxquels les organismes benthiques doivent
étre adapiés et qui ont un caractére sélectif pour leur distribution
verticate. Les différences de distribution verticale selon les régions que
l'on observe chez certains invertébras fixés suggérent gue leur canton-
nement en profondeur en Provence pourrait &tre la conséquence d'une
faible tolérance aux fluctuations rapides de température qui se mani-
festent en été au-dessus d'une quaranizine de métres de profondeur
{Harmeiin, 1988). Mais los chutes répdtées de température en été sonl
aussi des interruptions benéfiques aux périodes de chaleur qui engen-
dreraient chez beaucoup d'organismes filtreurs de Méditerranée selon
Coma et al. (2000) une dormance estivale (“aestivation”). Ce régime
thermique instable durant 'éié autorise l'installation a faible profondeur
d'organismes benthigues peu tolérants aux fortes températures, comme
les gorgones. En 1989, 'absence pendant une longue période de cetle
instabilité thermique estivale par défaut de mistral associée a un été
particulierement chaud s'est traduite par une vague de mortalité
massive dinvertébrés benthigques, avec une gravité particuliére pour les
gorgones, spécialement a Port-Cros et sur la Cdte d'Azur (Perez ot al.,
2000). Les enregistrements faits & Port-Cros confirment les particula-
fités de cette anomalie thermique observées par ailleurs (Romano et al,,
2000}). Les enregistrements faits a Port-Cros montrent qu’a la fin de I'été
(21/0B-28/09) ie benthos a été soumis pendant plus d'un mois a un
régime thermigue anormatemant élevé et exceptionnellement stable, qui
s'est traduit par un dépassement du seult 23°C pendant des temps irés
longs {(96% & 12m, 72% & 24m). La mortalité jusqu'a plus de 30m de
profondeur a Port-Cros pendant cetle période de nombreux invertébras,
dont les gorgongs {Perez et /., 2000} a donc une relation évidente avec
la température, méme si Nintarvention indiracte de pathogénes favorises
par celte situation est une hypothése probable. En 2003, la canicule
estivale qui a eté particuliérement forte dans le domaine terrestre s'est
iraduite en mer par une anomalie thermique qui a été caractérisée par
son cantonnement a faible profondeur {pergue seulement 4 12m}, sa
forte intensité {températures instanianées dépassant parfois 27°C),
mais aussi par sa brigvelé (guelques jours en aolit, sans plaleau
thermique). Les suivis en cours sur les éponges {T. Perez, comm., pers.)
montrent que I'anomalie thermique de 2003 a eu des conséquences
notables a faible profondeur.

Les enregistrements de températures effectués en 2003 & 24m en
periode de stratification thermigue a Carry-le-Rouet, Port-Cros et
Monaco signalent des différences géographigques netles de régime
thermique. Ces localités se classent clairement sur un gradient
climatique ouest-est, avec un bilan thermique gui augmente quand on
s'éloigne du golfe du Lion et de Ia zone principale d'action du mistral, Un
el gradient géographique du régime thermique avail été signalé par
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Augier et al. (1980) a parfir de mesures faites a4 Port-Cros et de donnsdes
bibliographiques : “A -20m, les eaux a Port-Cros sont plus chaudes qu'a
Marseille et plus froides gu'a Monaco...”. Ces résuitats préliminaires
indiquent que les différences géographiques de température observées
en mer dans les couches supgrieures de la zone neritique vont dans le
méme sens que les différences climatiques observées entre la Cote
d'Azur et la Provence occidentaie. Ces différences géographiques de
régima thermique sont cohérentes avec ce que I'on connail ds la disti-
bution des certaines espéces benthigues gui peuvent étre considérses
comme de bons indicateurs ciimatiques.

Une bonne appréciation d'un gradient de distribution des espéces
de substrats durs entre le golfe du Lion et la mer Ligure qui pourrait &tre
e aux conditions climatiques des habitals demanderail un échantil-
lonnage quantitalif étendu & faible profondeur, équitable entre les
différents secteurs. It est évident que d'autres paramétres, tels que la
qualité environnementale, peuvent &tre plus déterminants que le régime
thermique des sites. On doit aussi considérer que pour les invertébrés
lixes particulisrement, V'absence locales d'une espéce peut aussi
decouler du mangue historique d’événements de colonisation par défaut
d'apport de larves compétentas.

Deux espéces de cnidaires illustrent les biais pouvant donner une
lausse image de gradient de distribution lié au climat. Le scléractiniaire
colonial pourvu de zooxanthelles Cladocora caespitosa Linnaeus est
ielativernent fréquent dans les pelits fonds & Port-Cros avec des
colanies de taille petite &4 mayenne (Augier, 1985 : Laborel et Laborel-
Daguen, 1978). § peut abonder avec de grandes colonies dans ceraines
régions méridionales comma {a Tunisie, mais il est aciuellement rare a
Marseille (Zibrowius, 1980). Toutefois, ce gradient de fréquence a sans
doutae &1 accantud ou méme créd par la dégradation des fonds. En effet,
celte ospéce avait 616 signalée au 19+ siacle comme abondante &
Marseille, donc a une épogue ol les pauplements devaient étre moins
altérés par la pollution (Zibrowius, 1980). Le corail rouge {Corallium
rubrum} est absent & Port-Cros, a l'exception d'un petit site profond
{>60m} isalé dans le sud-ouest du pare, alors qu'il est trés abondant a
Marseille, méme dans les petits fonds ombragés et en condition
environnementale ailtérée. Cette lacune a parfois été imputée & un
environnement thermique défavorable (J. Laborel, comm. pers.), ce qui
n'‘est confirme ni par les présents enregistrements de lempérature au
niveau du coralligéne, ni par la présence de corail rouge i faible
profondeur dans les Alpes-Maritimes {e.g. grotte de Villefranche sur Mer)
et & Monaco, au moins avant les derniéres anomalies thermiques. )
pourrait sagir plutdt d'un deéfaut de recrufement résultant de la situation
insufaire trés méridionale de Port-Cros. Cette situation pourrait avoir
deux consaguences : (1) mise a 'écart des courants cdliers qui balaient
les habitats riches en corail rouge le long de la cote continentale et sont
des vecleurs de dispersion larvaire, et (2) au contraire, exposition
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particuiiéra & la circulation générale du grand courant Nord qui ne serait
pas porteur de larves de corail rouge a cause du trop grand éloignemeant
en amont des sites de géniteurs et de la faible capacité de dispersion de
ces larves.

De bonnes indications biogeographigues apparaissent néanmoins.
Chez les éponges, le signe le plus net est donné par Eurylus deficiens,
inconnu dans la région marseiliaise, mais bien présent a Port-Cros et &
Meonaco (J. Vacelet, comm. pers.). Les bryozoairgs, bien que plutdt
eurythermes sefon Gautier (1962), comprennent des espéces qui
montrent des préférences nettes pour les zones chaudes ou froides
dans une méme grande unité biogéographique (&.g. bassin occidental
vs. bassin oriental de la Méditerranée). Les diflérences de peuplement
bryozoologique que 'on peut observer entre Marseille et Port-Cros
paraissent concerner surtout l'abondance relative et habitat de
certaines especes. lindicateur le plus évident esl le chéilostome
encroGtant noir Heptadeonella violacea (Johnston) dont la grande
Iréquence a Port-Cros a pelite profondeur {< 15m) sur les roches bien
actairées et dans d'autres habitats contraste avec sa distribution
beaucoup plus restreinte & Marseille, ol il n'ast présent que sporadi-
quement dans des milieux marginaux iels que certaines grottes
obscures et dessous de blocs en milieu perturbé {Harmelin et Capo,
2002). Cette espace esl largemant répandue dans les parties chaudes
de Msditerrange occidentals {Boudouresque et af, 18B6) et en
Méditerranée crientale, ol elle montre une abondance spectaculaira sur
les roches peu profondes. Le bryozoaire cyclostome Tubuliporidae
Platonsa stoechas Harmelin pourrait présenter un cas similaire. I} est
fréquent en Gréce et & Port-Cros, notamment sur les rhizomes des
posidonies, mais rare & Marseille oll il est cantonné sur des fonds
détritiques protonds (Harmelin, 1976) et dans quelgues enclaves & faible
profondeur. Toutefois, comme pour le Cladocora, le facteur qualiteé de
fenvironnement peut avoir une part de responsabilité dans cefle
distribution. La faune d’échinodermes présente & Port-Cros dans les
fonds rocheux comprend deux représentants des faunes méridionales.
Lholothurie Holothuria sanctori Delle Chigje paralt étre un indicateur
biogéographique fiable et une bonne espéce cible pour fa veille
écologique des modifications éventuelles en relation avec le climat.
Cette espéce a un caractere méridional margué. Elle est fréquente en
Tunisie, & Zembra {Boudouresque et al., 1986), en Algére, en Sicile, en
Corse, au Liban, 2 Madére {cbservations personnelles non publides),
mais elle n'a jamais ét¢ rencontrée dans la région de Marseille
(Harmelin et al. 1981 et observations non publiées). Elle est présente &
Pori-Cros, sur les fonds rocheux a faible profondeur ol elle se tient dans
les failles et sous les blocs pendant la journde (Harmelin et al., 1980,
Hamelin, 1993). Sa fréquence actuelle semble plus grande qu'au début
des annees 80, comme le suggérent les recensements d'échinodermes
affectuds a Port-Cros depuis 1993 (M. Zabala, comm. pers.). Loursin
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diadéme Centrostephanus longispinus (Philippi) est aussi considérs
comme une aspace meridionale {Francour, 1831). Il parait notablement
moins fréquent & Marseilia qu'a Port-Cros (Francour, 1986) ou & Monaco
{Francour et al., 1999 ; Harmelin, 2003). # ne serait présent dans
Fherbier peu profond & Port-Cros que pendant Phiver en raison d'une
sténothermie prononcee (Francour, 1986).

On trouve chez les poissons cotiers des indicateurs pertinents tant
pour la caractéfisation des secteurs biogéographigues que pour les
moedifications de fréquence et de dynamigue en relation avec le
changement climatique global.

Les rapports de densité observés au cours des années 80 pour
Serranus scriba {Linnaeus) (serran écriture) et S. cabrifla (Linnasus)
{(serran petite chévre}, deux serrans pouvant cohabiter dans les petits
fonds mixtes d’herbier et de roches, présentaient des différences nattes
entre Port-Cros et la région marseiliaise (Harmelin, 1987). Le serran
écrilure, espéce & tendance méridionale trés fréquente en Corse, était
aussi abondante que S. cabrilla & Port-Cros alors qu'elle atait rare a
Marseille. A la méme époque {1981-89), des chalutages dans I'herbier a
posidonies montraient une nette dominance de S. scriba sur S. cabrilla
a Port-Cros, Scandola (Corse) et Ischia (ltalie), tandis que seul
S. cabrilla était présent dans les chalutages effectués en 1980 dans
I'herbier & posidonies & Carry-le-Rouet et sur le Plateau des Chévres
{Marseille} {(Harmelin-Vivien et al, 2000). Sur ce demier site, la
1épatition des chalutages en 1999 a révélé une forte présence de
8. scriba et un rapport de densité entre S. scriba et S.cabrilia qui était
devenu similaire a celui chservé & Port-Cros en 1881 {Harmslin-Vivien
et af., 2000).

tine autre couple d'espéces congénsriques, Gobius auratus Risso
et G. xanthocephalus Heymer & Zander, caractérise bien le gradient
biogéographique ouest-est de la cote méditerranéenne francaise.
Gobius auratus n'a jamais été vu & Marseille et dans sa région, mais est
frequent en Corse at sur certains sites de Port-Cros, comme La Galére
{Harmelin, 1987, 1990 : sous le nom de G. juteus), ainsi que dans le
méme secteur géographique (Fowrmigue du Lavandou) et a Nice
(Heymer & Zander, 1994). Inversement, G. xanthocephalus n'a jamais
été vu & Port-Cros, mais est fréquent & Marseille et Carry le Rouet
{Harmelin, 1987 : sous le nom de G. auratus), dans le golfe de Fos
{données non publiées) et & Port-Vendres et Banyuls (Heymer & Zander,
1994).

La girelle paon, Thalassoma pavo (Linnaeus), petit labre irés
commun dans les parties chaudes de la Méditerranée, est souvent cité
comme exempie typique de [a vague de colonisation d'especes méndio-
nales en Méditerranée nord-occidentale {Bianchi & Morri, 1893, 1994 ;
Francour ef al,, 1994 ; Vacchi ot af, 1989). Cette espéce étail absente
des inventaires effectuéds & Port-Cros au cours des anndes 80
(Harmelin, 1987) et n'y était alors signalée qu'exceptionnellement
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(Francour & Harmelin, 1988} ; elle &tait également absente de Marseille.
La présence de cette espéce & Port-Cros s'est affirmée aprés 1988,
avec un recrutement notable observé dés 1992 (Francour et al.,, 1994)
st une population viable de densité relativement forte (environ 3-4
individus par 100 m} prés de 10 ans aprés {Louisy, 2003). A Marseille ot
Carry-le-Rouet, la méme tendance est observée, mais avec une
infensité nettement plus faible. Ainsi, en avril 2004, un seu! individu
flivrée intermédiaire) a été observé au cours de 17 parcours de 10 mn
effactué &4 0-3m dans sept siles différents (secteurs de Riou, Maire,
Marseille-Veyre, Goudes ; données personnelles non publiges). A
linverse, un autre labre, Ctenofabrus rupestris (Linnasus), dont fa distri-
bution géographique s’étend vers le nord jusqu’en Norvage, est bien
présente & Cany-le-Rouet et & Marseille (Harmelin & Bachet, 1984 :
Letourneur et al., 2003 ; Ruitton, 1999), mais son signalement & Pori-
Cros ne tient qu'a un seul individu noté & 30m (Francour & Hamelin,
1984) et n'a pas été revu ensuite sur le mame site de récit artificiel
(Charbonnel et ai,, 2001). Cette espéce n'a jamais été répertoriée sur
les fonds durs de Monaco {Francour, 1998), ni au cours des suivis a long
lerme des recifs artificiels des Alpes-Mantimes {Charbonnel & Serre,
1999 ; Charbonnel et al.,, 2001}. D'autres exemples chez les poissons de
Port-Cros, tels que I'établissement d’'une grosse population de barra-
cudas {Sphyragna viridensis Cuvier), la découverte de Scorpasna
maderensis Valenciennas (Louisy, 2003), ou |'expansion particulia-
rement forte des populations du mérou brun, Epinephelus marginatus
{towe) (Harmelin & Robert, 2001) et du denti, Dentex dentex
{Linnaeus}, temoignent de la combinaison entre les affets & long terme
de la protection donnée par le parc national, le régime thermigue des
eaux de Port-Cros, et la modification globale du climat.
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Tableau 2. Températures moyennss ( X : moyenne des moyennes mensuelies, S0 : écart-
type, *CY en 2002 et 2003 dans deux sites de Port-Cros {Gailére, Gabiniére) & 12m, 24m
o 41m : moyennes annuelles (03/02-02/03 e 11/02-10/03) o ampiitude annuelle des
moyennes mensuelles (A1) ;| moyennes de deux péricdes semestrielles de stratification
hydrologigue {85/02-1042 et 05/03-10/03),

03702 — 11402 - 05/02 ~ 0E5/03 ~

02/03 1003 10402 10/03
X 8D a X 8D o X _sD X sp
Galere 12m 173 32 8.2 17.3 3.4 107 198 22 198 26
Gabiniéra 12m 17,4 30 88 17.2 32 5859 194 2.2 196 24
Galbre 24m 163 25 79 16,0 22 7.3 17.9 2.1 174 1B

Gabiniére 24m 163 24 79 16,6 22 74 17.9 2.1 173 1,8
Gabiniére 41m 153 15 44 152 16 4.2 158 1.2 15,7 1.4

Tableau 3. Caracléristiques thermigues de la péricde de juillel 2 octobre en 1995 of 2003,
a12m {site de Malalongue} et 24m (Bagaud en 1999 et Gabinigre en 2003). Température
movenne (X, *C), écarl-type (8D), coefficient de variation (CV, %), tempéralures maxima-
la (Max.} o1 minimale {(Min.}, el pourcantage de donndes supérieures 2 23°C ) N = 1230,

Juilet-Octobre X SD cy Max. Min. % = 23°C
12m
Malaiengue 99 222 240 2.9 255 15,4 4586
Malatongue 03 20,7 3,0 14,4 27.2 14,1 21,8
24m
Bagaud 99 20,3 2.7 13,2 251 14,2 22.9
Gabinigre 03 18,0 2.3 12,8 229 13,8 0

Tabieau 4. Différences entre les périodes estivales 2002 et 2003 {juin-oclobre) a la
Gabinidre a trois profondewrs (12m, 24m, 41m). Températures mensuelies minimaies
{Min.) el maximales (Max.}, et différence enltre las moyennes mensuelles 2003/2002.

Giabinigre Min. 02703 Max. 02/ 03 ¥ 03-X 072
Juin ; 12m 15.0/7/15.9 205/23.4 + 07
24m 1437148 1917182 -0.8
41m 1437145 17.1/154 - 0.6
Juillet ; 12m 16.1/148 231/ 2441 - 0.8
24m 14,9/13.9 20,7/20.3 - 1.4
41im 14,3 /14,7 16,6 / 16,0 - {5
Aol 12m 15,3716 4 2387270 + 2.7
24m 14.8/14.7 2347223 + 0.2
41m 4.1/ 141 18,1 /17,2 + 0.1
Seplembre : 12m 198/ 15,3 23,8723,0 - 0.7
24m 17,0/14.3 2357229 -0.6
41m 15,1/ 14,1 2251227 + 0,7
Octobre : 12m 16,17 14.6 21,3722,0 -1,4
24m 154/ 13.8 2147220 1.7
41m 1437138 20.86722.0 -0.4

Tableau 5. Moyenne (X) et écarl-type (SD) des températures (°C) enregisirées a 24m de
juin a fin oclobre 2043 a Carry-le-Rouet, Port-Cros (Gabiniére. Galére) et Monaco et
températures instantanées minimales (Min) o maximales {Max) correspondantes.

Juin-octobre 03 Carry Gabiniare Galére Monaco
24m
X (8D 17.4 (2.3 17.6 (2.9 17.4 {2.2) 18.9 (2.7)
Min 13.9 13.8 4.0 14.2
Max 243 230 227 26.2
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