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ETUDE DU REGIME THERMIQUE
ANNUEL DES EAUX AU NIVEAU DES
PEUPLEMENTS DE PHANEROGAMES
MARINES DE LA BAIE DE PORT-CROS

(ILES D'HYERES, MEDITERRANEE, FRANCE)
AUGIER H., ROBERT P., MAFFRE R. (1)

Résumé : Les relevés synoptiques des températures instantannées, maximales
et minimales hebdomadaires ont permis d’étudier les variations thermiques des
eaux de la baie de Port-Cros et de les comparer a celles d'autres secteurs du
littoral méditerranéen Frangais, Italien, Yougoslave, Espagnol et Algérien.

lls ont également permis de dégager les caractéristiques principales du ré-
gime thermique des eaux baignant les peuplements des trois principales phané-
rogames marines de la Méditerranée occidentale : I'herbier de Posidonia ocea-
nica, et les prairies de Cymodocea nodosa et Zostera noltii.

Parmi les critéres utilisés, certains paraissent avoir une signification plus
générale pour la comparaison des peuplements entre eux. Les moyennes annuel-
les des températures moyennes, maximales et minimales permettent d'avoir une
premiére appréciation sur les bornes de variation moyenne des températures.
L'écart absolu entre la température maximale absolue et la température minimale
absolue donne une appréciation intéressante des bornes extrémes de tempéra-
tures compatibles avec la vie de I'espéce considérée. L'amplitude thermique
déduite de la différence entre la moyenne des températures maximales du mois
le plus chaud et la moyenne des températures minimales du mois le plus froid
permet de connaitre les limites d'efficience en fonction du comportement phy-
siologique et biologique de I'espéce considérée.

Les résultats obtenus ont montré notamment que la posidonie peut tolérer
de grandes variations de températures ce qui lui permet de coloniser de grandes
surfaces et de constituer, en bordure du littoral, un vaste écosystéme parmi les
plus diversifiés et les plus riches de la Méditerranée tant au point de vue écolo-
gique que bionomique.

Summary : The synopsis of weekly readings of the instantaneous, maximal
and minimal temperatures made it possible to study the thermal variations of the
water of Port-Cros bay and establish comparisons with those of the other parts
of the French, ltalian, Yougoslavian, Spanish and Algerian coast.

(1) Laboratoire de biologie végétale marine, UER des Sciences de la Mer et de
I'"Environnement de Luminy, 70, route Léon Lachamp, 13288 Marseille Cedex 2
et Parc National de Port-Cros, 50, avenue Gambetta, 83400 Hyéres.
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) It was also possible to define the principal characteristics of the thermal
regime of the waters bathing the communities of the three western Mediterranea
Sea phanerogams : Pcsidonia oceanica, Cymodocea nodosa and Zostera noltii.

Among the tests used, some of them appear to have a more general meaning
when comparing the communities. The annual average of the average, maximum
and minimum temperature give a first appreciation on the bounds of the average
variation of the temperature. The absolute extent between the absolute maximal
temperature and the absolute minimal temperature gives an interesting appre-
ciation on the extreme bounds of the temperature compatible with the life of the
studied species. The thermal amplitude deducted from the difference between
the average of the maximal temperature of the warmest month and the average
of the minimal temperature of the coldest month show the limits of efficiency
regarding the physiological and biological activities of the species.

The results show especially that Posidonia oceanica is able to stand impor-
tant variations of temperatures which allow if to colonize large areas and to
settle, on the littoral edge, a wide ecosystem which is among the richest and the
most diversified of the Mediterranean Sea as much as from an ecological point
of view as from a bionomical point of view.

INTRODUCTION

De nombreux travaux ont été consacrés, jusqu'ici, & |'étude des
caractéristiques physiques et chimiques des eaux marines telles que la
température, I'éclairement, la pression, la viscosité, les sels et gaz dis-
sous, etc... Ces recherches ont permis de réaliser des progrés décisifs
en océanographie physique comme en océanographie biologique et
d'aboutir 4 une meilleure connaissance du « milieu » marin et de ses rap-
ports avec les étres vivants. Dans ce dernier domaine, ce sont surtout les
organismes pélagiques qui ont fait I'objet des travaux les plus complets
(cf. PERES et DEVEZE 1963 et IVANOFF 1978).

Les conditions écologiques régnant au sein des peuplement benthi-
ques sont, par contre, encore mal connues et ceci n'est pas étonnant
car on se heurte, dans ce domaine, & de nombreuses difficultés :

— appareillage insuffisant ou mal adapte,
— détérioration ou vol des appareils de mesure laissés sur place,

— absence ou rareté des personnes disponibles et qualifiées aptes
4 réaliser des mesures périodiques sur des cycles annuels.

Les travaux bionomiques et biocénotiques des cinquantes derniéres
années, basées sur des méthodes inspirées de la phytosociologie ter-
restre ou des groupes écologiques statistiques ont permis de définir de
nombreux peuplements, biocénoses ou groupes écologiques statistiques
(cf. BERNER 1931, ZALOKAR 1942, MOLINIER 1960, MOLINIER et PI-
CARD 1952, PERES 1967, PERES et PICARD 1958, 1964, GIACCONE 1968,
1971, GIACCONE et al. 1974, AUGIER et BOUDOURESQUE 1968, 1970,
1971, BOUDOURESQUE 1970, etc...) sans pour autant en donner les ca-
ractéristiques écologiques précises.

Intuitivement, les chercheurs ont pourtant défini les ambiances do-
minantes mais bien souvent il ne leur a pas été possible d'aller plus loin
que la distinction des ambiances extrémes et moyennes : biocénoses de
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mode battu, semi-battu ou calme ; biocénoses photophiles, semi-sciaphi-
les ou sciaphiles ; biocénoses a affinités chaudes ou a affinités froides,
etc...

Des tentalives de mesures écologiques au niveau des biocénoses
ont néanmoins été mises en ceuvre, notamment en ce qui concerne I'hy-
drodynamisme (AUGARDE et MOLINIER 1964, 1968), et I'éclairement
(JAUBERT 1972, JAUBERT et VASSEUR 1973, 1974); ces études encore
ponctuelles mériteraient d’'étre généralisées. La température a également
fait I'objet de divers essais, notamment au niveau des biocénoses lagunai-
res (VATOVA 1960, CROUZET et al. 1969, AILLAUD et PELLEGRINI
1970), des flaques littorales (TECHET 1904, FELDMANN 1931, FELD-
MANN et DAVY DE VIRVILLE 1933) et en pleine mer (BOUNHIOL 1910,
SAUVAGEAU 1912, WENDICKE 1914, RICHARD et al. 1923, SCHOTT
1926, VATOVA 1935, NAVARRO 1931, ERCEGOVIC 1934, BUEN 1935,
FELDMANN 1937, ROUGH 1952, GUNTER 1957, FAURE 1959, RIEDL 1969,
TRAVERS 1971, MINAS 1972, YOKOHAMA 1972, BECACOS-KONTOS
1973, etc...) ; mais les résultats obtenus n'ont pas permis de caractériser
les paramétres entrant dans la définition du régime thermique des peu-
plements benthiques concernés.

A I'heure ou les activités humaines se tournent plus que jamais vers
la mer, il convient de ne pas perdre de vue que les objectifs d'exploi-
tation et de protection des organismes marins passent obligatoirement
par une meilleure connaissance des conditions écologiques régnant a
leur niveau. Une telle démarche doit conduire non seulement & une ca-
ractérisation écologique précise des peuplements concernés mais égale-
ment & une meilleure connaissance des conditions de vie les plus favo-
rables au développement et a la productivité optimums des organismes,
gage d'une efficacité accrue dans les domaines aussi variés que I'exploi-
tation (conditions de culture, recherche de «terrains » favorables), la
protection (seuils a ne pas dépasser) et la régénération des biocénoses
benthiques.

Ces problémes contemporains nous ont donc incités a engager une
premiére série de recherches sur le régime thermique des eaux au niveau
des principales biocénoses benthiques. La température joue, en effet, un
réle primordial dans la biologie, I'écologie et la répartition des organis-
mes marins. L'importance de ce facteur écologique a été démontrée de-
puis longtemps et de multiples fagons aussi bien en mer, ol la variation
spaciale de la température s’accompagne de la variation spécifique des
peuplements, qu'au laboratoire, ol des expériences de culture ont mis
en évidence les exigences thermiques précises des espéces étudiées.

Nous nous sommes assignés, comme premier objectif, I'étude du
régime thermique annuel au niveau des peuplements de phanérogames
marines de la baie de Port-Cros constitués essentiellement de pelouses
4 Zostera noltii, de prairies & Cymodocea nodosa et d’herbiers a Posi-
donia oceanica. Ce travail a été réalisé dans les eaux du Parc National
de Port-Cros qui offrent plus qu’ailleurs, un milieu de référence peu per-
turbé par les activités humaines et la garantie d'une protection efficace|
des appareils immergés et du suivi des expériences grace a I'étroite col-
laboration des conseillers scientifiques et du personnel du Parc.
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— La température maximale la plus faible de la saison ou de |'an-
née (TMf) et la température minimale la plus forte de la saison ou de
I'année (TmF).

— L’écart des moyennes des maximums (EMM) et I’'écart des mo-
yennes des minimums (EMm) :

EMM = TMA — TMf
EMm = TmF = TmA

RESULTATS ET DISCUSSION

L'emplacement exact des stations étudiées est indiqué sur la carte
générale de la baie de Port-Cros (fig. 1). Les relevés synoptiques hebdo-
madaires de températures sont consignés dans les tableaux | a VII. Les
données numeériques utilisées pour comparer les conditions thermiques
de Ja baie de Port-Cros avec celles d’autres régions du littoral méditer-
ranéen sont regroupées dans la figure 2 et les tableaux VIII a X. Enfin,
les caractéristiques numériques et graphiques du régime thermique des
peuplements de phanérogames marines de la baie de Port-Cros font
I'objet des tableaux X! a XV et des figures 3 a 24.

1. CONDITIONS THERMIQUES GENERALES DE LA BAIE DE
PORT-CROS

1.1. Comparaison avec d‘autres secteurs du littoral méditerranéen.

Les résultats obtenus concernent, pour l'instant seulement I’année
1979 et il est donc souhaitable d’'étendre cette étude a d’autres cycles
annuels si I'on désire obtenir une moyenne peut-étre plus représentative
du régime thermique de la baie de Port-Cros. Nous avons cependant la
chance qu’au point de vue météorologique I'année 1979 a été une année
« normale », c’est-a-dire une année ou les conditions thermiques ont été
relativement moyennes par rapport aux années précédentes. || convien-
drait également d'étendre ces mesures de température & d'autres sec-
teurs du Parc National notamment si I'on souhaite établir des comparai-
sons plus approfondies avec d’autres régions littorales. Par ailleurs, ces
comparaisons sont souvent rendues difficiles par la manipulation de don-
nees numériques établies a des époques plus anciennes, par des cher-
cheurs différents et avec des méthodes et du matériel assez dissembla-
bles. Nonobstant ces différents handicaps, il nous parait néanmoins utile
d’en donner la tendance générale, ce qui aura au moins |'avantage de
situer — méme si I'estimation est trés approximative — la baie de Port-
Cros par rapport a d'autres secteurs littoraux.

Dans cette démarche, il convient de partager les stations en deux
lots: le premier concerne les secteurs proprement marins de la baie
(stations 1 a 6), le second réunit les stations 7, 8 et 9 de la lagune pla-
cées dans des conditions écologiques particuliéres, derriére le récif-bar-
riere de posidonies.
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1.1.1. Stations extérieures a la lagune.

Les chiffres concernant les stations situées a I'extérieur de la lagune
peuvent étre comparés avec ceux publiés pour différentes régions de la
Méditerranée (tableaux VIIl et IX). On peut constater notamment que :

— La moyenne annuelle de la température de I'eau de surface a
Port-Cros (17,68° C) est supérieure a celle du golfe de Marseille, de Ba-
nyuls-sur-Mer, de Monaco (eaux du large) et des cotes adriatiques ; elle
est, par contre, inférieure a celle de Villefranche-sur-Mer, de la baie de
Palma aux Baléares et des cOtes algériennes (tableau VIII). A 5 métres
de profondeur, la moyenne annuelle de la température & Port-Cros est
voisine de celle de Marseille mais elle est inférieure de prés de 2° a celle
de Palma. La méme différence existe entre Palma et Port-Cros pour les
eaux situées a8 10 m de profondeur. A —20 m, les eaux a Port-Cros sont
plus chaudes qu’a Marseille et plus froides qu'a Monaco et a Palma.

— La moyenne mensuelle la plus élevée des eaux de surface est
notée en juillet & Port-Cros et a Villefranche, une fois sur deux en juillet
a Banyuls, une fois sur quatre a Marseille et en Algérie, en aolt a Mo-
naco et a Palma, a Oran, a Bougie et & Bone et en aoit et en octobre en
Adriatique (tableau VIII). Pour le mois le plus chaud la température mo-
yenne de |'eau de surface & Port-Cros est plus élevée qu'a Marseille, Ba-
nyuls, Monaco et en Adriatique; elle est plus faible qu'a Villefranche,
Palma et en Algérie. En profondeur, la moyenne mensuelle la plus élevée
a Port-Cros est plus basse qu’a Palma et méme qu'a Monaco a8 —20 m
(tableau VIII),

— La moyenne mensuelle la plus faible de I'eau de surface a été
enregistrée en janvier a Port-Cros et sur la cote algérienne, en février a
Marseille, Banyuls, Villefranche et Palma et en février-mars 4 Monaco et
sur les cétes adriatiques (tableau VIII). La température moyenne du
mois le plus froid des eaux de surface & Port-Cros est plus élevée qu'a
Banyuls et Marseille mais plus faible qu'a Monaco, Villefranche, Palma
et sur les cotes adriatiques et algériennes. A mesure que la profondeur
croit, les différences sont moins accusées entre Port-Cros et Palma:
0,68°4 —5m, 0,49° 4 —10 m et 0,31° &8 —20 m; les valeurs enregistrées
& Port-Cros et a Monaco, 8 —20 m, sont également trés voisines (ta-
bleau VIII).

— L’écart entre la moyenne du mois le plus froid et celle du mois
le plus chaud est plus important en baie de Port-Cros et a Rovigno (Adria-
tique) que partout ailleurs (tableau IX). Cet écart a Port-Cros s’explique
par les températures estivales parmi les plus élevées et des températures
hivernales parmi les plus faibles des régions considérées. Port-Cros doit
peut-éire cette particularité & sa position insulaire proche du rebord du
plateau continental. Cet écart diminue rapidement avec la profondeur,
dans des proportions d’ailleurs plus importantes a Port-Cros qu’ailleurs
(tableau IX). De facon générale, les écarts entre la moyenne du mois le
plus chaud et celle du mois le plus froid sont relativement importants en
Méditerranée ; ils le sont moins dans I’Atlantique ou I'on note par exem-
ple 8° sur les cotes Sud de I'Angleterre, 5,8° au Portugal et 3,5° aux Ca-
naries (SCHOTT 1926). Cet écart plus important en Méditerranée s'ex-
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plique surtout par la température estivale plus élevée que dans I'Atlanti-
que, sous la méme latitude. C’est cet écart qui permet de considérer la
Méditerranée comme une mer tempérée pendant I'hiver et une mer sub-
tropicale pendant I'été.

— Les eaux de surface de la baie de Port-Cros se caractérisent
encore par une température maximale absolue plus élevée qu’ailleurs
(tableau IX). La température minimale absolue est voisine de celle de
Banyuls et de I'Adriatique, mais elle est plus faible que celle de Marseille,
Villefranche, Monaco, Palma et des cotes algériennes (tableau IX).
L’écart thermique absolu est plus élevé a Port-Cros qu'ailleurs. Ces diffé-
rences sont par contre moins accusées dans les eaux plus profondes
(tableau IX).

1.1.2. Stations lagunaires.

Les données numériques concernant la lagune de Port-Cros peuvent
difficilement étre comparées avec celles de la lagune du Brusc (AlL~
LAUD et PELLEGRINI 1970, CROUZET et al. 1969) ; dans cette derniére
localité, en effet, les mesures étaient réalisées seulement une fois par
mois et entre 6 et 18 h. Dans ces conditions, il n’était pas possible d'en
déduire les températures moyennes mensuelles et annuelles, ni les au-
tres paramétres thermiques faisant intervenir les températures maximales
et minimales. A titre indicatif, il est néanmoins possible de relever que
les « écarts maximum de température » entre 6 et 18 h s'échelonnent
entre 15 et 25° au printemps, 22 et 33° en été, 12 et 16° en automne et
9 et 13° en hiver. Il est par conséquent probable que les écarts absolus
saisonniers entre la température maximale absolue et la température mi-
nimale absolue devaient étre plus grands et se rapprocher par consé-
quent de ceux de Port-Cros.

La comparaison avec la lagune de Venise (tableau X) permet, par
contre, de faire les remarques suivantes :

— La température moyenne annuelle des eaux de la lagune de Ve-
nise est inférieure d'environ 1° a celle de la lagune de Port-Cros.

— Les températures moyennes mensuelles a Venise sont toujours
inférieures a celles de Port-Cros pendant la mauvaise saison (novembre
A mars) ; elles sont, au contraire, plus élevées a la belle saison (mai a
septembre) ; il en résulte que I’écart thermique entre la température mo-
yenne du mois le plus chaud et la température moyenne du mois le plus
froid est largement plus élevé dans la lagune de Venise. Ces différences
sont en grande partie en rapport avec une situation et un environnement
géographiques dissemblables et avec les dimensions totalement différen-
tes des deux lagunes.

1.2. Facteurs de variation thermique.

Les relevés synoptiques de température en baie de Port-Cros ont
permis de mettre en évidence des variations de température en fonction
de l'alternance des jours et des nuits (variations journaliéres), de la suc-
cession des saisons (variations saisonniéres), des modifications des
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conditions atmosphériques et hydrologiques (variations météorologi-
ques), de la profondeur (variations bathymétriques) et enfin de I'empla-
cement des stations dans la baie (variations locales).

1.2.1. Variations hebdomadaires et saisonniéres.

La température maximale et la température minimale de la journée
représentent les bornes extrémes de la variation de la température entre
le jour et la nuit, I'écart entre ces deux extrémes caractérisant la variation
journaliére de la température. Les relevés synoptiques ayant une périodi-
cité d'une semaine, il n'est pas possible d'en déduire I'écart journalier de
la température mais seulement la variation hebdomadaire qui enregistre
I'amplitude entre la température la plus élevée et la température la plus
faible de la semaine.

Les graphiques montrent nettement que I'écart thermique hebdoma-
daire est plus faible en milieu marin qu'en milieu atmosphérique (fig. 3
& 13), ce qui confirme la propriété déja signalée de « volant thermique »
de la mer qui amortit les écarts de température par rapport au milieu
terrestre. Il est intéressant également de remarquer que les écarts ther-
rmques sont en général d’autant plus faibles que la profondeur est im-
portante, les écarts les moins élevés ayant été enregistrés a la station
la plus profonde située &8 —22 m et les plus élevées aux stations les plus
superficielles situées & —0,3 m (fig. 4 a 13). Des observations sembla-
bles ont été réalisées par d'autres auteurs et en d’autres lieux (tableau
Vill).

Les écarts de température différent également avec les saisons. En
régle générale, les écarts sont plus faibles en hiver et plus élevés a la
belle saison (notamment de juin 4 septembre) pour les stations situées
entre —1,5 et —22 m (fig. 4 4 13). On note néanmoins une différence
entre la station 1 la plus profonde dont I'écart thermique maximum a été
enregistré durant la premiére quinzaine d'aodt et les stations 2 4 5 et 10
ou les écarts maximum ont été relevés en juin et pendant la deuxiéme
quinzaine d'aolt (fig. 4 a4 13).

Les autres stations (6 a 9), peu profondes, situées dans la lagune,
en arriére du récif-barriére de posidonies, présentent les écarts les plus
importants d’avril & septembre inclus (fig. 10 & 13) ; ceci est en rapport
direct avec la faible épaisseur d’eau qui entrave le bon fonctionnement
du volant thermique. Des résultats similaires ont été obtenus par CROU-
ZET et al. (1969) dans la lagune du Brusc.

1.2.2. Variations bathymétriques.

De nombreux travaux ont montré que la température de la mer dimi-
nue avec la profondeur (cf. RICHARD et a/. 1923, DEVEZE 1955 et 1959,
FAURE 1959, WAWRIK 1961, DEFANT 1961, DIETRICH 1963, LACOMBE
1965, WEYL 1970, GRALL 1972, etc...). Dans les océans, la température
de I'eau peut s'abaisser jusqu'a des valeurs voisines de 4° (cf. PERES et
DEVEZE 1963, NEUMANN et PIERSON 1966, IVANOFF 1972, etc...).

En Mediterranée il n'en est pas de méme, la température aux plus
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grandes profondeurs oscille autour d’'une valeur moyenne de 13° et les
variations importantes de température n'affectent que la tranche supé-
rieure (cf. BOUNHIOL 1910, WENDICKE 1914, NAVARRO 1931, BUEN
1935, ROUCH 1941, 1946 et 1952, DARMOIS 1947, TCHERNIA et FIEUX
1970, etc...). Les modalités de cetie variation étaient intéressantes a
étudier a Port-Cros.

A l'origine, nous avions installé une série de thermométres & la ver-
ticale de la station 1 en les arrimant & des profondeurs croissantes, a la
chaine d'un coffre d’amarrage placé & demeure a cet endroit. L’'alter-
nance des montées et des descentes et les chocs répétés provoqués par
les mouvements de la mer sur la chaine provoquaient souvent un dépla-
cement des index du thermométre rendant impossible la lecture des
températures maximales et minimales. D'autres essais, tout aussi infruc-
tueux, nous ont contraints & abandonner ces stations échelonnées le long
de la méme verticale, qui auraient pourtant apporté des éléments pré-
cieux dans I'appréciation de !'influence de la profondeur sur les varia-
tions de la température. Les comparaisons que nous pouvons faire 4 ce
sujet concernent donc des stations situées a des profondeurs croissantes
mais malheureusement localisées dans des secteurs différents de la baie
en sorte que les différences enregistrées ne sont pas exclusivement liées
a I'épaisseur de la tranche d’'eau mais aussi a la modification éventuelle
des conditions ambiantes selon I'emplacement dans la baie.

Les relevés synoptiques de température permettent néanmoins de
faire les remarques suivantes :

— La moyenne annuelle des températures (Tableau XlI) dans les
stations les plus superficielles présente des valeurs dégressives & mesure
que la profondeur croit: stations 8 et 6 a8 —0,30 m, stations 9 et 7 &
—0,60 m, station 10 & —1,5 m. Le méme phénoméne est observé pour
les stations plus profondes: stations & —2 m, station 3 & —6 m et sta-
tion 1 & —22 m, a I'’exception de la station 4 située &8 —3 m et de la
station 2 située &8 —10 m dont les températures moyennes annuelles sont
supérieures a celles des stations plus profondes.

— La moyenne des températures maximales (Tableau Xl) est en
général plus élevée dans les stations superficielles (8, 6, 7, 9, 4, 5 et 10)
que dans les stations profondes (2, 3, 1) mais sans progressivité rigou-
reuse ainsi que I'indique I'ordre des stations placées entre parenthéses.
La diminution bathymétrique des températures maximales annuelles a
également été notée par NAVARRO (1931) dans la baie de Palma, aux
Baléares.

— |l ne semble pas exister de rapport étroit entre la profondeur et
la moyenne annuelle des températures minimales, a I'exception de la
station 1, la plus profonde, qui présente la valeur la plus faible (Tableau
Xl). NAVARRO (1931) a également signalé I'absence apparent de rap-
port entre la profondeur et la température minimale annuelle & Palma
(Tableau XI).

— La diminution générale de la température avec la profondeur est
plus accusée pendant la saison chaude, elle I'est moins en saisons inter-
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mediaires et elle peut s'inverser en décembre, janvier et février (Tableau
Xl). Les diminutions les plus importantes de la température en fonction
de la profondeur ont également été enregistrées en été par WENDICKE,
dans la baie de Naples, en 1914 et par RICHARD et a'. en 1923, au large
de Monaco. Par ailleurs, NAVARRO (1931) a également noté la méme
inversion du gradient de températures, en janvier 1931, en baie de Palma.

— Les températures les plus élevées de I'année (Tableau X)) ont
été respectivement relevées & —0,30 m (29,2°), —0,60 m (28,8 et 27°),
—22 m (26°), — 3 m (256°), —1,5 met —2 m (25°) et —6 et —10 m
(24,5 et 24,2°). Les températures les plus basses de I'année (Tableau
XIIl) ont été enregistrées dans les stations superficielles situées de —0,30
a —2 m de profondeur (8,2 a 10°) ; les valeurs les plus élevées (11,2
a 12°) dans les stations plus profondes (—3 a —22 m). Des observa-
tions similaires ont été réalisées par WENDICKE (1914) en baie de
Naples et par NAVARRO (1931) en baie de Palma.

— L'écart thermique annuel (tableau XlI) est plus faible dans les
stations profondes (1 & 3) que dans les stations plus proches de la sur-
face (4 & 10), avec une valeur maximale de 20,7 et 20,2 pour les sta-
tions 6 et 8, les plus superficielles. Dans toutes les stations, les écarts
thermiques sont en général moins importants en hiver. Des observations
semblables ont été notées par BOUNHIOL (1904) a Oran, NAVARRO
(1931) en baie de Palma et ERCEGOVIC (1931) dans I'Adriatique.

1.2.3. Variations météorologiques.

L'influence du vent, de la nébulosité et de I'hydrodynamisme sur la
température de la mer est un phénoméne qui a déja été signalé par de
rnombreux auteurs (cf. IDRAC 1934, HALIM 1958, PERES et DEVEZE
1963, WEYL 1970, IVANOFF 1972, etc...), notamment pour l'agrément des
baignades (OSTROVIDOW 1960). Il nous a été ainsi possible de noter, a
Port-Cros, l'influence de la couverture nuageuse sur la température de
I'eau, par exemple, les 10 et 18 avril et les 8 et 13 juin (tableaux IIl et V).
Cependant 'action la plus marquée que nous avons pu observer concerne
le régime des vents.

Le mistral, vent froid, souvent violent, soufflant du Nord-Ouest,
abaisse — parfois dans des proportions considérables — les tempéra-
tures instantanées, maximales et minimales et par conséquent amplifie
les écarts thermiques. Cette influence s'exerce indépendamment des sai-
sons ainsi qu'on peut le remarquer, par exemple, le 31 janvier et le 5
novembre (tableaux Il et VI).

Le vent d’Est, chaud et humide, qui s’accompagne souvent d'un ré-
gime orageux, a un effet souvent inverse ; on peut noter, par exemple,
le réchauffement général de I'eau e 7 février et le 10 juillet par fort vent
d’Est (tableaux Il et V).

L'influence des vents sur la température de la mer des plages médi-
terranéennes déconcerte plus d'un baigneur en été. Il leur parait en effet
paradoxal que le ciel se couvre et que le vent d’Est souléve des vagues
hostiles alors que I'eau reste tiéde, tandis que le mistral tend a rafraichir
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la mer, et parfois de plusieurs degrés, bien que le ciel reste bleu et le
soleil éclatant.

1.2.4. Variation locales.

Indépendamment des facteurs de variation précédemment examinés,
le positionnement des stations dans la baie joue également un réle sur la
température de I'eau et ceci probablement en rapport avec un confine-
ment plus ou moins important ou un régime différent de courants. C'est
le cas en particulier des stations 7, 8 et 9 localisées dans la lagune, a
I'arriére du récif-barriére et de la station 10 du port par rapport aux au-
tres stations situées dans des secteurs plus ouverts sur le large.

Ainsi, la station 5, localisée 4 2 m de profondeur, au large du récif-
barriére, présente des caractéristiques thermiques souvent différentes de
celles de la station 10 située a une profondeur a peu prés semblable dans
le port; notamment en ce qui concerne la moyenne des températures
moyennes, maximales et minimales (tableau Xl), I'écart absolu des tem-
pératures saisonniéres et la période pendant laquelle la température a
été la plus chaude ou la plus froide de I'année (tableaux Xill et XIV).
Des différences semblables existent entre les stations superficielles de la
lagune (7, 8 et 9) et la station située a proximité de la surface, a la ver-
ticale de la station 1, dans les rares cas ou les index indiquant les tempé-
ratures maximales et minimales n’'étaient pas perturbés par I'hydrodyna-
misme (1).

2. REGIME THERMIQUE ANNUEL AU NIVEAU DES PEUPLE-
MENTS DE PHANEROGAMES MARINES.

L'étude a été réalisée dans les peuplements des trois principales
phanérogames marines de la Méditerranée occidentale; la posidonie
(Posidonia aceanica Delile), la cymodocée (Cymodocea nodosa (Ucria)
Asch. et Magnus) et la zoostére (Zostera noltii Horm).

2.1. Herbier de posidonies.

Le régime thermique de I'herbier de posidonies a été étudié a di-
verses profondeurs et dans des zones physionomiquement et bionomi-
quement dissemblables pour lesquelles nous donnons, ci-aprés, les ca-
ractéristiques principales.

2.1.1. Moyennes annuelles (tableau XI).

— Moyenne annuelle des températures moyennes (MAMo). Les va-
leurs de la MAMo diminuent, de facon générale, avec la profondeur, les

(1) Comme nous I'avons expliqué précédemment, cette station a di étre aban-
donnée & cause du déplacement des index provoqué par les mouvements et
des chocs répétés de la chaine supportant le thermomeétre ; les observations
recueillies ayant été volontairement éliminées de ce travail pour se prémunir
de tout risque d’erreur.
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extrémes ayant été trouvés dans I'herbier profond de la station 1 (15,49°)
et dans les eaux superficielles du récif-barriére a la station 6 (17,68°).
La diminution de la MAMo en fonction de la profondeur n’est cependant
pas parfaite puisqu’a —10 m elle est légérement plus élevée qua—6m
et qu'a —2 m, dans I'herbier dégradé, elle est plus faible que dans I'her-
bier vif & —3 m.

— Moyenne annuelle des températures maximales (MAMa). Les va-
leurs de la MAMa diminuent également avec la profondeur depuis 20,40°
dans le récif-barriére jusqu’a 16,67° dans I'herbier profond de la station 1.
Comme pour la MAMo, la progressivité en fonction de la profondeur
n'est pas parfaite pour le MAMa ou I'inversion concerne les mémes sta-
tions 2 et 5.

— Moyenne annuelle des températures minimales (MAMi). La va-
riation des MAMi n’est pas une fonction générale de la profondeur. Les
valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans I'herbier vif de profon-
deur moyenne (—3 & —10 m) et les valeurs les plus faibles dans I'her-
bier profond (—22 m) et dans I'herbier superficiel (—2 a 0,30 m).

2.1.2. Moyennes saisonniéres (tableau XI).

— La moyenne hivernale des températures moyennes (MHMo), est,
en général, plus élevée en profondeur qu'en surface: 12,96 et 13,10°
—22 et —10m (12,40 et 1291°4a —6 met —3 m, 12,22 et 12,30° 4 —2 m
et —0,30 m; mais avec la particularité que les valeurs sont légérement
plus élevées & —10 m qu'a —22 m, 8 —3 m qu'a —6 m et & —2m qu'a
—0,30 m. Cette variation en « dent de scie » de la MHMo en fonction de
la profondeur, résulte de la diminution concomitante de la moyenne hiver-
nale des températures minimales (MHMi) et des valeurs assez sembla-
bles de la moyenne hivernale des températures maximales (MHMa) a
I'exception du récif-barriére pour lequel MHMa est nettement plus élevée.

— La moyenne printaniére et la moyenne estivale des températures
moyennes (MPMo et MEMo), présentent également une diminution pro-
gressive en fonction de la profondeur:

. 18,86° 4 —03,0 m a 14,04° & —22 m pour la MPMo,
. 23,61°a —0,30 m & 18,18° 4 —22 m pour la MEMo.

On retrouve la méme variation en fonction de la profondeur pour la
moyenne printaniére et la moyenne estivale des températures maximales
et minimales :

. MPMa: 22,55° 3 —0,30 m a 14,84° 4 —22 m,
. MPMi : 15,70° & —0,30 m & 13,25° a —22 m,
. MEMa: 27,24 2 —0,30 m a 20,96° & —22 m,
. MEMi : 20,08° a —0,30 m a 15,41° 4 —22 m,

— La moyenne automnale des températures moyennes (MOMo), ne
suit pas une régle rigoureuse de variation en fonction de la localisation
de I'herbier en profondeur: les valeurs les plus faibles sont enregistrées
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dans le récif-barriére et dans !'herbier dégradé 4 —2 m et les valeurs
les plus élevées dans I'herbier vif 8 —10 m et & —3 m. L’herbier profond
présente cependant en automne une MOMo plus élevée que I'herbier su-
perficiel des stations 5 et 6. Des différences assez semblables ont été
enregistrées en ce qui concerne la moyenne automnale des températures
maximales (MOMa). Par contre, la moyenne automnale des températures
minimales (MOMi) partage I'herbier en deux lots bien distincts : le pre-
mier comprend les stations situées entre —3 et —22 m (16,03 a 16,09°)
et le deuxiéme, les stations superficielles a —2 et —0,30 m (14,77 et
14,35°), la différence entre les deux lots étant particuliérement accusée
(environ 1,5°).

2.1.3. Ecarts des maximums et des minimums (tableau XII).

— La moyenne des maximums du mois le plus chaud (MMaC), est
d'autant plus faible que la profondeur est importante, avec, comme bor-
nes de variation 22,20° 8 —22 m et 28,52° a —0,30 m.

— La moyenne des minimums du mois le plus froid (MMiF), est
plus élevée en profondeur qu’'en surface mais cette augmentation n’est
pas rigoureusement progressive puisqu’on note 11,78° & —3 m contre
11,66°a —6 m et 12,50° & —10 m contre 12,77° a —22 m.

— L'amplitude thermique (MMaC - MMiF), utilisée par EMBERGER
(1952 et 1955) pour caractériser la végétation terrestre, présente des va-
leurs d'autant plus faibles que I'herbier est profond avec comme bornes
de variation 18,86° dans le récif-barriére 8 —0,30 et 9,93° dans I'herbier vif
profond a —22 m. On retrouve des différences semblables en ce qui
concerne ['écart des moyennes des maxi et I'écart des moyennes des
mini.

2.1.4. Températures absolues (tableaux Xl a XV).
£
— C’est dans I'herbier le plus superficiel (récif-barriére) et dans

I'herbier vif le plus profond que l'on a enregistré la température maximale
absolue (TMA) la plus élevée de I'année (respectivement 29,2 et 26
contre 24,2 a 25,6° ailleurs). La date du relevé de la TMA est différente
selon la station : fin juillet aux stations superficielles 5 et 6, début ao(t
aux stations 2, 3 et 4 et mi-ao(it a la station 1 la plus profonde.

— lLa tempe'raturé minimale absolue (TmA) est plus élevée en pro-
fondeur qu'en surface; on a relevé, par exemple, 12° 8 —22 et & —10
et 9° dans le récif-barriere 8 —0,30 m.

— 1l en résulte que I'écart absolu des températures (TMA - TmA)
est plus élevé dans les stations superficielles (14,1 & 20,2°), plus faibles
dans I'herbier de profondeur moyenne (12,5 et 13,0°) et a une valeur in-
termédiaire (14°) dans !'herbier profond.

2.1.5. Caractérisation thermique des différentes zones de I'herbier
de posidonies.

Les résultats obtenus permettent de distinguer différentes zones
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dans I'herbier de posidonies de la baie de Port-Cros reliées entre elles
par tous les intermédiaires possibles.

— L’herbier vif profond (—22 m) ol les variations thermiques sont
en général plus amorties qu'ailleurs et qui est caractérisé par:

. les moyennes annuelles (MAMo, MAMa et MAMi) les plus faibles,

. les moyennes saisonniéres de printemps (MPMo, MPMa, MPMi)
et d'été (MEMo, MEMa, MEMi) les plus faibles et les moyennes d’hiver
(MHMo et MHMi) les plus élevées.

. La moyenne des maxima du mois le plus chaud (MMaC) la plus
faible et la moyenne des minima du mois le plus froid (MMiF) a plus
élevée.

. L’amplitude thermique et les écarts des moyennes des maxima et
des minima les moins importants.

. La température minimale absolue (TmA) la plus élevée et la tem-
pérature maximale absolue (TMA) la plus importante aprés celle du récif-
barriére ; il en résulte une valeur moyenne de I'écart absolu de tempé-
rature.

— L'herbier vif de profondeur moyenne (—6 a4 —10) ol les varia-
tions thermiques sont également plus amorties que dans les herbiers su-
perficiels et qui est caractérisé par:

. des valeurs intermédiaires entre I'herbier de profondeur et I'her-
bier superficiel, notamment pour les moyennes annuelles MAMo et MAMa
et les moyennes saisonniéres MHMo, MHMi, MPMo, MPMa, MPM:;,
MEMo, MEMa, MEM;i ;

. Les valeurs les plus fortes de la MAMi et des moyennes saisonnié-
res automnales MOMo et MOMa ;

. Des valeurs intermédiaires des MMaC et MMiF et par conséquent,
de l'amplitude thermique ;

. La valeur la plus faible de la TMA et une valeur intermédiaire de
la TmA entrainant les plus faibles écarts absolus.

— L’herbier vif superficiel (—3 m) ou les écarts de température
sont déja trés accusés et qui est caractérisé par:

. les valeurs parmi les plus élevées des moyennes annuelles MAMo,
MAMa et MAMi et des moyennes saisonniéres printanniéres (MPMo,
MPMa, MPMi), estivales (MEMo, MEMa, MEMi) et automnales
(MOMo, MOMa, MOM;) ;

. Une valeur parmi les plus faibles de la MMIF et une valeur parmi
les plus élevées de la MMaC entrainant des valeurs intermédiaires, entre
les herbiers plus profonds et les herbiers plus superficiels, de I"'amplitude
thermique et des écarts des moyennes des maxi et des mini.

. la TMA la plus élevée aprés celle du récif-barriére et la TmA ainsi
que !'écart absolu en position intermédiaire par rapport aux autres sta-
tions.
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— L’herbier dégradé superficiel (—2 m}:

Cet herbier présente des caractéristiques assez semblables a celles
de I'herbier vif superficiel ci-dessus, mais avec des valeurs quelquefois
plus accusées, notamment en ce qui concerne les moyennes annuelles
MAMo, MAMa et MAMI, la MMiF, I'amplitude thermique, la TmA et I'écart
absolu.

— Le récif-barriere (—0,30 m) ou les écarts de température sont
les plus élevés et qui se caractérise par:

. les valeurs les plus élevées des moyennes annuelles MAMo et
MAMa et des moyennes saisonniéres MHMa, MPMo, MPMa, MPMi,
MEMo, MEMa et MEMi ;

. les valeurs les plus faibles des moyennes automnales MOMo et
MOMa ;

. la MMaC la plus élevée et la MMIF la plus faible et par conséquent
'amplitude thermique la plus importante de tout I'herbier ;

. la TMA la plus élevée et la TmA la plus faible et par corrollaire
I’écart absolu le plus grand.

2.1.6. Réle de la température dans l'écosystéme herbier de posi-
donies.

Comme on l'a vu, I'herbier de posidonies se caractérise par une
grande variété des conditions thermiques dont les stations étudiées n'en
donnent qu’'un apercu général et tronconné. La posidonie apparait ainsi
comme une plante bien adaptée aux variations thermiques importantes,
prospérant aussi bien dans les eaux surchauffées en été et trés froides
I'hiver des zones superficielles, qu'a —22 m et au-dela (AUGIER et BOU-
DOURESQUE 1979) ol les eaux restent plus froides en été et les écarts
annuels sont moins importants.

Comme pour la végétation terrestre, le paramétre qui nous parait le
mieux caractériser le régime thermique des différentes zones de I'herbier
de posidonies est sans doute I'amplitude thermique qui ne cesse de
diminuer avec la profondeur, atteignant, par exemple a Port-Cros, une
valeur deux fois plus faible & —22 m qu’en surface.

Plante eurytherme par excellence, la posidonie va donc pouvoir co-
loniser de grandes surfaces de I'étage infralittoral jusqu’a une limite ba-
thymétrique essentiellement régie par la pénétration de la lumiére. Dans
ces vastes espaces sous-marins les conditions écologiques seront évi-
demment trés variées, a l'image des conditions thermiques et I'herbier
sera occupé par des populations végétales et animales quantitativement
et qualitativement variables selon leurs affinités écologiques. Il existe,
par exemple, des différences importantes dans le peuplement algal des
rhizomes de posidonies des herbiers profonds et des herbiers superfi-
ciels : alors que ces derniers sont souvent envahis par les algues en pro-
venance des Cystoseiretalia ou du Petroglosso-plocamietum, les herbiers
profonds sont occupés par un fort contingent d’algues sciaphiles diverses

— 84 —



(BOUDOURESQUE 1968). VAN DER BEN (1971) a montré également que
les espéces épiphytes des frondaisons (association photophile a Myrio-
nema orbiculaire et Giraudya sphacelarioides) ont un développement
maximum dans les herbiers superficiels. Il en est de méme pour la faune
vagile vivant sur les feuilles de posidonies qui varie avec la profondeur
(LEDOYER 1962) et les animaux nageant sous la frondaison (Poissons,
Cephalopodes, Crustacés, etc...) dont les populations varient avec la pro-
fondeur et les saisons, 'hiver étant en général une période de pauvreté
relative (BAY 1978). L'herbier de posidonies constitue ainsi un vaste
écosystéme dont la complexité et la diversité des conditions écologiques,
liées & la grande adaptabilité de la posidonie, en font I'une des formations
benthiques naturelles les plus riches de la Méditerranée.

Malgré son adaptation remarquable aux conditions thermiques les
plus variées, la posidonie est néanmoins physiologiquement dépendante
du régime thermique. Des expériences antérieures ont, en effet, montré
que la croissance et la teneur en pigments photosynthétiques trouvaient
des conditions optima & —20 m a Port-Cros (AUGIER et MAUDINAS
1979). Dans son enquéte sur la floraison des posidonies, GIRAUD (1976
et 1977) a également émis des hypothéses intéressantes sur le réle de la
température sur ce mécanisme physiologique dont le déterminisme est
encore mal connu. Sur les cdtes francaises de la Méditerranée, les florai-
sons ont été généralement observées dans les zones ou les eaux sont
particuliérement chaudes en été et pas ou peu souvent en dessous de
10 m de profondeur. Par contre, lorsqu'on descend en latitude, les florai-
sons intéressent les herbiers situés de plus en plus profonds: 5 4 20 m
en Corse, plus de 27 m a Ischia. BENACCHIO (1938) a également ob-
servé que la floraison des posidonies s’effectue & une date de plus en
plus tardive a mesure que I'on remonte vers le Nord de la Méditerranée.

2.2. Prairies @ cymodocées et a zosteres.

Le régime thermique des peuplements de cymodocées et de zostéres
a été étudié dans le port (prairie a zostéres de la station 10 4 —1,5 m)
qui constitue un cas particulier et dans la lagune, a l'arriere du récif-
barriére de posidonies, au fond de la baie (prairie & cymodocées de la
station 7, & —0,60 m, prairie & zostéres de la station 8, 4 —0,30 m et
prairie mixte de station 9 4 —0,60 m).

2.2.1. Moyennes annuelles (tableau XI).

Les peuplements de la lagune se distinguent de la fagon suivante :

— la prairie de cymodocées par les valeurs les plus faibles des
températures moyennes et des températures minimales (27,28° contre
17,88 et 17,72° pour la MAMo et 14.58° contre 14,74° et 15,39° pour la
MAMI) ;

— la prairie mixte par la valeur la plus élevée des températures mi-
rimales (MAMi = 15,39° contre 14,58 et 14,74°).

La prairie & zostéres du port, plus profonde, est caractérisée par des
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températures moyennes et maximales plus faibles que celles des stations
lagunaires (MAMo = 16,70° et MAMa = 18,11°).

2.2.2. Moyennes saisonniéres ,tableau Xl).

Dans la lagune, il est possible de noter les différences suivantes :

— la prairie & cymodocées présente les valeurs les plus faibles en
hiver pour 'ensemble des moyennes (MHMo, MHMa et MHMi), au prin-
temps pour la MPMo et la MPMi, I'été pour la MEMo et I'automne pour la
MOMo ;

— la prairie & zostéres se distingue par les valeurs les plus élevées
au printemps pour I'ensemble des moyennes (MPMo, MPMa, MPMi}, en
été pour la MEMo et la MEMa, en hiver pour la MHMi et en automne pour
la MOMa et enfin les valeurs les plus faibles pour la MOMi en automne ;

— la prairie mixte présente les valeurs les plus élevées pour l'en-
semble des moyennes hivernales (MHMo, MHMa, MHMi}, pour I'ensemble
des moyennes des mini. (MPMi, MEMi, MOM i, MHMi) et les valeurs les
plus faibles pour I'ensemble des moyennes des maxi. (MPMa, MEMa,
MOMa, MHAa).

La prairie 4 zostéres du port se distingue des prairies lagunaires par:

. des valeurs plus faibles pour I'ensemble des moyennes printannié-
res (MPMo, MPMa, MPMi) et pour I'ensemble des moyennes des maxima
(MHMa, MPMa, MEMa et MOMa) ;

. des valeurs plus élevées MOMo, MHMi et MOMi.

2.2.3. Ecarts des maximums et des minimums (tableau Xii).

— la moyenne des maximums du mois le plus chaud est, par ordre
décroissant, dans la lagune, de 28,75° dans la prairie de zostéres, 28,22°
dans la prairie de cymodocées, 26,90° dans la prairie mixte et de 24.75°
dans la prairie de zostéres du port.

— la moyenne des minimums du mois le plus froid est par ordre dé-
croissant de 11,34° dans les zostéres du port, 9,60° dans les zostéres de
la lagune, 9,54° dans la prairie mixte et de 9,14° dans les cymodocées.

— L'amplitude thermique est trés élevée dans les peuplements de la
lagune (18,15° dans les zostéres, 18,08° dans les cymodocées, 17,36° dans
la prairie mixte) et plus faible dans le port (13,41°).

2.2.4. Températures absolues (tableaux XIII a XV).

— C’est dans la prairie a zostéres de la lagune que 'on a enregistré
la température la plus élevée de toute la baie (29,2°), puis respective-
ment dans la prairie a cymodocées (28,8°) et la prairie mixte (27,0°). La
température dans les zostéres du port n'est pas allée au dela de 25°.

— La température la plus faible de I'année a été relevée dans la
prairie mixte (8,2°), puis dans la prairie de zostéres (8,5°) et la prairie
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de cymodocées (8,8°). Par contre, la température dans la pelouse & zos-
tere du port n’est jamais descendue en-dessous de 10°.

— La lagune présente ainsi des écarts absolus trés importants :
20,7° dans les zostéres, 20,0° dans les cymodocées et 18,8° dans la prai-
rie mixte. L’écart absolu du peuplement de zostéres du port (15,0°) est
plus proche de ceux de I'herbier de posidonies que de ceux des peuple-
ments lagunaires.

CONCLUSION

Les relevés synoptiques des températures instantanées et des tem-
pératures minimales et maximales hebdomadaires ont permis de compa-
rer les variations annuelles de la température de la baie de Port-Cros
avec celles d'autres secteurs du littoral méditerranéen. Ils ont également
permis de caractériser le régime thermique des eaux baignant les peuple-
ments des trois principales phanérogames marines de Méditerranée occi-
dentale. Parmi les critéres retenus, un certain nombre d'entre eux pour-
ront étre utilisés ultérieurement pour comparer les caractéristiques ther-
miques des peuplements étudiés a Port-Cros avec celles des peuplements
d'autres secteurs du littoral méditerranéen.

Ainsi la moyenne annuelle des températures moyennes, maximales
et minimales permet déja d’'avoir une premiére appréciation utile sur les
bornes de variation moyennes des températures. L’écart absolu déduit de
la différence entre la température maximale absolue et la température
minimale absolue conduit & une appréciation intéressante des bornes ex-
trémes des températures compatibles avec la vie de 'espéce considérée.
L'amplitude thermique déduite de la différence entre la moyenne des
températures maximales du mois le plus chaud et la moyenne des tem-
pératures minimales du mois le plus froid permet de connaitre les limites
d’efficience en fonction du comportement physiologique et biologique de
I'espéce étudiée. L'expression graphique faisant intervenir certains de
ces parametres thermiques, comme par exemple I'amplitude thermique
et la moyenne des températures minimales du mois le plus froid, peut
également apporter des éléments complémentaires d’appréciation et de
comparaisons.

Les résultats obtenus ont montré que la posidonie est capable de
tolérer de grandes variations de température lui permettant de coloniser
de vastes surfaces de I'étage infralittoral du Sud au Nord de la Méditer-
ranée. Vaste écosystéme reposant entierement sur cette plante euryther-
me par excellence, I'herbier de posidonies offre ainsi des conditions éco-
logiques d'une grande diversité qui en font une des formations littorales
les plus riches de la Méditerranée. Les prairies de zostéres et de cymodo-
cées présentent également une grande tolérance aux variations impor-
tantes de température aussi bien en ce qui concerne I'écart thermique
absolu que l'amplitude thermique tels que nous les avons définis dans
ce travail. Il conviendrait de pousser plus a fond les investigations a ce
sujet en étudiant ces peuplements dans d’autres secteurs du littora! afin
de savoir si ces deux espéces de phanérogames marines doivent néces-
sairement subir ces grands écarts de température pour prospérer ou si
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elles peuvent aussi s'accomoder, comme !'herbier de posidonies, de va-
riations thermiques beaucoup plus faibles.

Au plan général, ce travail ne donne évidemment que les grandes
lignes d’une tache qui ne fait que commencer. Les premiers résultats
obtenus ont néanmoins permis, & partir de I'exemple ponctuel de la baie
de Port-Cros, de dégager un certain nombre de paramétres susceptibles
de caractériser le régime thermique des eaux baignant les peuplements
benthiques et de montrer dans quelles directions il convient de poursuivre
maintenant les recherches.
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Fig. 1 : Emplacement des stations d'étude dans la ba'e de Port-Cros.
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" 1 1330 (1390 T642[1807 1610 [ 1410|1254 [1325[154T (16091432
: 2 1437 [1507 T912[T835 [1565 1410|1261 |1405[18E3 [1603[1533
. e 14,0 [1537 T950TB10 (1637|1380 [1174 (13871927 |1609[ 1524
: 4 1465 1722 T946837 [1567 1405 [1309 [1492P015 [T603| 1580
5 T4i0 {1675 18721782 (1385 (1263 11,00 |14 191941 1477 [ 1484
M RY 6 |-0,3| 966[1075 1452 (1902 T915[1720 1355 [1230 [1041 [1570 2o,o§|'|z}35 574
A c |7 |-0,6 91af 982 16527 1922 18301655 1342 |11,13 | 962 [1490] 20101370 | 1458
L Z [8 [-0,3] 9601008 |1 TGR2Z |T952 T906[1630 [1380 [1150 | 998 |15p4| Z041[1353[T474
E cZ 9 |-0,6| 954l 150 1495 [2005 |7107]2042 | 20001775 1390 [11,67 [1088 [1575| 20491444 [1539
5 ZH 10 [T, 501 134[1 140 1435 (1730 [21,17[1957 | 1967[1 740 1472 1283 [1143 (1459 201 /[1498 (1529
T [-2Z [135 1273 [1267(1307 |13PT (V511 (17261858 | TB72[1BBY [16p5 [1480 | 1236 |1504[ 18181678 1549
M 7 | =10 [1327)1296 |1307[1354 |15,18 |1814 [20B12068 |20,76[1940 |16R0 |1513 [13,10 |15p2| 2075[1711 1665
0 P 3 -6 [12AB[238 [123701307 1455 (1806 |21 60082 20,70(1895 1682 1480 | 1240 |1526] 20891686 [ 1635
Y & [-3 (12701286 [1317[388 [156T [1978 [253221p4 [2089]1938 [T654 [1510 [1291 [16a2] 21gR1701 [1701
E 5 12738]1342 [1550 [1980 [224321,28 [2081[18B6 |1535 (1403 [1322 [1624] 2151|1608 [1851
N RE 6 13361525 | 1842 (2271 (24742340 (227 11877 |1528 (1383|1230 [1886
N c[7 1304[14,58 (16,18 2289 (24762327 {21,73[1825 [1508 |1310 | 1185 1855
E 8 13201497 1859 2331 (250502422 22,1;;3‘14,91 1350 12,13 {1894
s cZ 9 TFA,& 1795 (2375 23?;29 725601891 [1506 [1350 [1259 |1862]
ZH 10 T2711332 [1558 [1973 [22362277 2441858 |T583 (14,10 | 1241 [1621} 25001617 | 1670
TABLEAU XI : Températures moyennes mensuelles, saisonni@res et annuelles des tempAratu-

res maximales, minimales et moyennes hebdomadaires dans les peuplements de phanéroga-

mes marines (PM) de 1a baie de Port-Cros pour l'année 1979 (J & D=mois, H &8 A =

saisons, | & 10 = stations, Pr = profondeur, Po = herbier de posidonies, RC = récif-

barriére, C = prairie de cymodoc&es, Z = prairie de zostéres, CZ = prairie mixte,

ZP = prairie de zosté&res portuaire ).
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PERIO- | TEMPE~ Po RB C 2 CcZ Zp
DES | RATURES 1 2 3 % 5 3 7 8 g 10
(-22) (-10) -6) -3) (-2) (-0,3) | (-0,6) [(-0,3) | (-0,6) i(~1,5)
P | ™A 16,9 | 21,9 21,8 |22,6 | 23,4 | 27,5 28,0( 28,8 [27,0 |22,7
‘; Dates | 25/5-8/6| 25/5-8/6| 13-1976| 8-13/6|13-19/6 [8-13/6 |8-13/6 [B-13/6 [3-13/6 P-13/6
13-19/¢
‘; TmA 12,0 | 12,3 17,7 [12,3 | 10,3 | 11,3 10,0 | 10,0 | 10,0 |[11,5
E | Dates| 10-18/4 | 10-18/4 [19/3— | 1973 —|19/3 - [10-18/4(19/3 - |19/3 - [1973 - \1973 -
M 0/4 10/4 0/4 10/4 10/4 10/4 10/4
: EA 4,9 9,6 10,1 |10,3 | 13,1 16,3 18,0 (18,8 | 17,0 [171,2
THA 26,0 | 24,5 24,2 25,6 | 25,0 | 29,2 28,8 | 29,2 | 27,0 | 25,0
S Dates | 9-18/8 | 3177 = | 3177 - 3177 [ 21=31771-31]7 [31]7 = pV/7 - P-1i/7 Pi/7 -
. 9/8 9/8 9/8 9/8 9/8 9/8
A TmA 13,8 | 15,7 16,7 17,1 17,0 18,0 17,9 | 17,7 | 19,0 [ 17,7
T ["Dates| 18-2778 | 18-2778 [27/8 = {27/8 =|27/8 = 7-28/9 [17-28/9 | 17-2879 18-2778| 2778~
1|, 5/9 5/9 | 5/9 27/85/9 5/9
17-28/9
s EA 12,2 8,8 8,1 | 8,5 | 8,0 11,2 10,9 [ 11,5 8,0 7.3
A | ™ 20,9 | 21,5 20,8 {21,7 21,8 23,0 22,2 | 22,8 {21,0 |21,5
0 y | Dates| ZB/o= [ Z89- |2B/9- |28/9- |28/9- p8/9 - [28/9 - | 2A/9 - | 2879- |28/9-
4/10 4/10 4/10 /10 | 4/10 [4/10 4710 4/10 | 4/10~ 4/10
N O[T 4=24/10
o [ TmA 13,2 | 13,3 13,2 | 13,1 12,3 | 11,8 8,8 9,7 8.8 |10,0
S | M [ Dates| 17-28A2| 17-2§12 [ 10-1412410-17/ |12-191{ 17-28/ 17-287 | 17-28/ | 17-287 [17-287
N 12 10-1713 12 12 12 12 12
E [ EA 7.7 8,2 7,6 | 8,6 | 9,5 11,2 13,4 [ 13,1 12,2 {11,5
™A 14,0 | 14,8 14,2 14,5 [14,2 16,3 17,0 | 16,3 (15,5 [14,2
H | Dates| 27/12- |27/12-= | 27712- |27/12=[27712= 12=1973 | 12-1973| 12-19/3[26/2- [27/12-
1 31 in 3N 3/t | 3N 5/3  |3/1-
12-19/3
VoA 12,0 | 12,0 1,2 [11,5 | 9,6 9,0 8,8 | 8,5 8,2 11,0
E
R | Dates| 31/1-  22-31/1 |8-17/1 |27/12-122-31/18=17/1 | 8-17/1 |8-17/1 |B-17/1 | 17-2%/2
7/2 3/ 3t/1- 31/12-
/2 7/2-
19-26/2
EA 2,0 2,8 3,0 | 3,0 | 4,6 7,3 8,2 7,8 7,3 3,2
™A 26,0 [“14,5 24,2 [25,6 |25,0 29,2 28,8 {29,2 27,0 |[25,0
A Dates| 9-18/8 |31/7- 31/7- |31/7~ |21=3V7|21-31/7 | 31/7 - |31/7 - [8-1¥6 |31/7-
N 9/8 9/8 | 9/8 9/8 9/8 l2-1v7 | 9/8
N TmA 12,0 | 12,0 1,2 |i1,5 | 9,6 9,0 8,8 1 8,5 8,2 [10,0
E
Dates| 10-18/4 | 22-31/1 (8-17/1 |27/12~|22-3V1| 8-17/1 [ 17-28/1 8-171 |R-1%1 [1728/12
E 31/1- 3/1 8-17/1
7/2 31/+1/2
EA 14,0 | 12,5 13,0 14,1 15,4 | 20,2 20,0 (20,7 18,8 115,0

TABLEAU XIV : Températures maximales (TMA) et minimales (TmA) absolues saisonniéres et
annuelles et écarts absolus (EA) correspondant des eaux de la baie de Port-Cros en 1979
(Po = H?rl.uer de poaxdonlea? RB - ?écif-barriére de Pugidonies, C = prairie & cynodocées»
Z = prairie & zodtdres, CZ = prairie mixte, ZP = prairie # zost&res portuaire, entre
parenthdses: profondeur en m).
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26

25

24

23

22

0

20

TMo

: Variations mensuclles de la tempdrature moyvenne des eaux superficielles

de 1a baie de Port-Cros et de diverses répions du littoral méditerrané- "’
en (1 Oran, 2 Adriatique, 3 Palma de Majorques, & Villefranche, 5
Monaca, 6 Port-Cros, 7 Banyuls, 8 Marseille. D'aprés 1 : BOUNHINL 1910,
2 : ERCEGOVIC 1874, 3 : NAVARRO 1931, & : BOUGIS et AL. 1965, 5 :
RICHARD et al. 1923, 7 : THIRIOT 1966, & : BOURDILLON 1960).
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25

TMo

-

Fig. 14 :

Variations des températures moyennes minsuclles des eaux au niveau

de 1'herbier de posidonies (HP = Herbier profond, station 1 3 -22 m,
M = Herbier rmoyen, station 2 3 - 10 m, HS = Herbier superficiel,
station 5 A - 2 m, RB = Récif-barridre de posidonies, station 6 a

-0, m).
T T T T T T T T T
] A M J J A S ¢} N
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Fir. 15 : Variations de la température moyenne mensuelle des eaux au niveau dox

prairies de Cymodocées et de Zostéres (CL = Cymodocées de la lapune,

station 7 3 -0,6 m, ZL = Zostéres de la lagunc, station 8 3 -0,3 n,

A = Tosteres du port, station 10 71 -1.5 m).
T T L§ ¥ T L] T L ¥ T L] 1
J F M A M J J A S 0 N o]
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rip, 16 :

Variations des températures maximales POYORNCS Fensue ' x

des eaux au niveau de 1'herbicr de posidanics (P = Merbis profost,

station | & ~ 22 m, HM = Herbier moyen, station 2 A - |0 .,

Herbier superficiel, station 5 5 - 2 n, B = Réeif~barriir !

posidonies, station 6 & -0,3 m).
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28

TMa

Fip. 17

: Variations des températures maximales moyennes mensuclles des

J *
’ N L. . -

eaux au niveau des prairies de Cymodocées et de Zostiéres (CL =

.. s Cymodocdes de la lagune, station 7 & =0,6 m, ZL = Zostéres de la
lagune, station 8 & - 0,3 m, 2P = Zostéres du port, station 10 i
- L,5m.

r T T T T T T T T T T —

1 F ] A M J J A S 0 N D
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Fig. 18 : Variations des températures minimiles moyennes mensuelles des
eaux au niveau de 1'herbier de posidonies (HP = Herbier profond,
station 1 3 - 22 m, i = Herbier moyen, station 2 3 - 10 m, HS =

Herbier superficiel, station 5 & ~ 2 m, RB = Récif-barrifre de

posidonies, station 6 4 ~ 0,7 ).
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Fig. 19 : Varintions de la température minimale moyenne mensuelle des caux

au niveau des prairies de Cymodocées et de Zostéres (ClL = Cymodocies
de la lapune, station 7 i - 0,6 m, ZL = Zostdres de la lagune,
station 8 & - 0,3 m, ZP = Zostéres du port, station 10 A = 1,5 m).

TM™:

. f T T T T T Y T T T T 1
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— 126 —



HP

cL

P48
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zP

Fip. 20 : irplitude thermique ot Geart absolu annuels des températures des
caux baifmant les peuplerments de phaniérogames marines de la baie

de Port-Cros (HP = Herbior de posidonies des stations 1 A S, R3 =
Récif-barridre . station 6 , CL = Prairie de Cymodacées de la lagune,
station B, C7 = Prairie mixte A Cynodocdes et Zostéres, station 9,

4P = Pelouse & Zostéres du port, station 10. En crait plein :

1'amplitude thermique, en pointillds : 1'deart absoly

annuet .
-22m .
-0 ]
-6 USR]
-3 '
-2 » "
-
b
T T T T ¥ L} LS T ¥ L} T T L} L} L} T L} v L) v 1
10 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30
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~e

Fig. 21 : Caractérisation graphique des stations en fonction de 1'amplitude
thermique (At) et de la moyenne des minimum du mois le plus froid
(MMiF). Il est intéressant de remarquer le groupement des stations
de 1'herbier de posidonies (1 d 4) et des stations lagunaires a
Cymodocées ou Zostéres (6 5 9). L'emplacement de la station 10
proche du groupement des stations de 1'herbier de posidonies et de
la station 6 du récif-barriire montre que cette station présente des
affinités thermiques avec 1'herbier de posidonies. Ce résultat n'est
pas &tonnant si 1'on sait qu'avant 1'aménagement du port la prairie
de Zostéres n'existait pas & la station 10 qui érait occupée par

1'herbier de posidonies.
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1 12 13
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Fig. 22 : Caractérisation graphique des stations en fonction de I'écart absolu
(EA) et de la température minimale absolue (TmA). L'emplacement des
stations appelle, dans ce cas, les mémes remarques que la fg. 21.
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