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Résumé

Le développement des coraux d’eaux froides (ou coraux d’eaux profondes ; CWC) est
principalement contr6lé par les conditions physiques et la géologie d’un habitat propice a leur
croissance. En Méditerranée, les études sur ces coraux portent principalement sur la description
des espéces et étudient peu les processus oceéanographiques qui régissant leurs habitats.
L’objectif principal est d'identifier quels processus sont responsables de la distribution de ces
coraux en Méditerranée, en se focalisant sur la zone du détroit de Rion-Antirion (Gréce). Pour
cela, une synthése bibliographique a été réalisée sur ces diverses provinces des CWC en
Meéditerranée, ce qui permet d’obtenir une vision globale de la distribution des espéces et sur
les conditions nécessaires a leur développement (habitats avec grande surface eau-sédiments
favorisés et fort hydrodynamisme). Cette synthése a mis en évidence que les coraux sont
distribués selon des provinces, en lien avec des courants intermédiaires et profonds. Dans le
détroit, des données récoltées lors de deux campagnes océanographiques, en 2019 et 2023
(acquisitions, cartographie de la topographie, mesures de courant et données d’un modele
océanographique), permettent de décrire les especes présentes pour chaque méga-habitat
identifié. Les habitats les plus propices au développement des CWC présentent une topographie
complexe et des courants de fond relativement forts (>15 cm/s), permettant un apport nutritif
et la dispersion larvaire. Au niveau du détroit de Rion-Antirion, les coraux montrent une
spéciation selon le type d’habitat et la force des courants. Leur distribution est liée, en premier
lieu, aux fortes variations hydrodynamiques de cette zone, les courants les plus forts étant un
facteur limitant, et, en second lieu, a des méso-macro-habitats (monticules, parois de chenaux)
les protégeant du fort hydrodynamisme et facilitant I’ancrage larvaire. L’effet négatif d’un trop
fort hydrodynamisme sur les communautés de CWC et leur biodiversité est clairement mis en

évidence pour la premiére fois dans ce mémoire.

Mots-clés : coraux d’eaux froides, coraux d’eaux profondes, Corallium Rubrum, cartographie

des habitats, Détroit de Rion-Antirion



Abstract

The development of cold-water corals (or deep-water corals; CWC) is mainly controlled
by the physical conditions and the geology that lead to a suitable habitat for their growth. In the
Mediterranean Sea, studies of these corals focus mainly on describing the species but with poor
research on the oceanographic processes governing their habitats. The main objective is to
identify the processes responsible for the distribution of these corals in the Mediterranean Sea,
focusing on the Rion-Antirion Strait (Greece). To this end, a literature review has been carried
out on the various CWC provinces in the Mediterranean Sea, providing an overall view of the
species distribution and the required conditions for their development (habitats with a large
water-sediment surface area and strong hydrodynamics). This synthesis evidenced that corals
are distributed according to provinces, linked to intermediate and deep currents. In the Rion-
Antirion Strait, data collected during two oceanographic surveys, in 2019 and 2023 (video
acquisitions, topography mapping, current measurements and data from an oceanographic
model), will be used to describe the species present in each mega-habitat identified. The most
suitable habitats for the development of CWCs have a complex topography and relatively strong
bottom currents (>15 cm/s), providing nutrients and allowing larval dispersion. In the Rion-
Antirion Strait, the corals show speciation depending on the type of habitat and the strength of
the currents. Their distribution is linked, firstly, to the strong hydrodynamic variations in the
area, the strongest currents being a limiting factor, and, secondly, to the meso-macro-habitats
(mounds, channel walls) that protect the CWC from the strong hydrodynamics and facilitate
larval anchorage. The negative effect of excessive hydrodynamics on CWC communities and
their biodiversity is clearly demonstrated for the first time in this master thesis.

Keywords: cold-water-corals, deep-water-corals, Corallium Rubrum, habitat mapping, Rion-

Antirion Strait
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1 Introduction et question de recherche

Lors d’une précédente campagne océanographique réalisée en mai 2019, I’équipe de
chercheurs du laboratoire OCEANUS-LAB (Laboratoire de Géologie Marine et d'Oceanographie
Physique de I’Université de Patras, Gréce) et du département de Géographie a pu mettre en évidence
I’existence de coraux d’eaux froides, ou CWC (“cold-water-corals) dans les eaux du détroit de Rion-
Antirion en Gréce entre 50 et 100 m de profondeur.

Les CWC sont des organismes vulnérables et sensibles aux pressions anthropiques.
L'ensemble des CWC et de leurs habitats forment des écosystemes importants (Taviani et al., 2011 ;
Lauria et al., 2017 ; Corbera et al., 2019). Il est donc crucial de comprendre leur fonctionnement,
notamment en Méditerranée ou moins de CWC sont retrouvés que dans le reste des océans et ou les
populations de CWC sont généralement de plus petites tailles et les colonies plus dispersées. Les
écosystemes de CWC peuvent constituer des niches écologiques pour de nombreux organismes
marins (Roberts et al., 2006 ; Mienis et al., 2007 ; Danovaro et al., 2010 ; Bongiorni et al., 2010 ;
Mytilineou et al., 2014 ; Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Corbera et al., 2019 ; D’Onghia,
2019 ; Orejas et Jiménez, 2019). Par exemple, Desmophyllum pertusum (espece de la famille des
Caryophyllidae spp. ; anciennement Lophelia pertusa ; Orejas et Jiménez, 2019) est une espéce tres
présente dans les eaux profondes (observée de 39 m a 2775 m) dont la structure peut abriter jusqu'a
1300 especes (Roberts et al., 2006). Les CWC sont aussi des systémes souvent retrouvés en eaux
profondes, sous la zone photique et sous la limite de 1’action des vagues. En Méditerranée, les CWC
se trouvent dans des zones avec un hydrodynamisme important, associ¢ aux courants d’eaux
intermédiaires et profonds, en lien avec une architecture sédimentaire particuliere appelée
"contourite™ (une formation sédimentaire liée aux courants de fond ; Roberts et al., 2006 ; Rebesco
and Taviani, 2019 ; Corbera et al., 2019). Les courants contrdlent 1’habitat des CWC et cet habitat
controle différents facteurs indispensables a la survie et la croissance des CWC tels que ’apport
nutritif ou la dispersion larvaire (White et al., 2005 ; Davies et al., 2009 ; Chimienti et al., 2019).

En Méditerranée, les CWC sont distribués sur différentes provinces, correspondant a des
zones de forte abondance et diversité (Taviani et al., 2005 ; Alvarez-Pérez et al., 2005 ; Rossi et al.,
2008 ; Salomidi et al., 2009b ; Dounas et al., 2010 ; Taviani et al., 2011 ; Ambroso et al., 2013 ;
Mytilineou et al., 2014 ; Costantini et Abbiati, 2016 ; Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ;
Rebesco et Taviani, 2019 ; Lo lacono et al., 2019 ; Corbera et al., 2019; Otero et al., 2022 ;

ICGF, 2018). En dehors des provinces connues, les CWC restent peu étudiés, c’est pourquoi la
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caractérisation des habitats est nécessaire pour la compréhension globale des processus présents au
sein des écosystemes de CWC.

L’objectif de ce mémoire est la caractérisation des CWC du détroit de Rion-Antirion, ainsi
que deleur habitat sur la base de deux campagnes océanographiques. Ces CWC, dont particulierement
C. Rubrum seront comparés aux autres CWC méditerranéens grace a une synthese bibliographique
sur le sujet.

Pour ce faire, le mémoire comprend, en premiére partie, un état de 1’art sur les CWC en général
et en Méditerranée ; en seconde partie, les campagnes et les méthodologies utilisees ; en troisieme
partie, la caractérisation du biotope corallien du détroit de Rion-Antirion (identification des
différentes especes, taille, densité), des habitats et des conditions hydrodynamiques du détroit ; et
enfin une comparaison avec les CWC de Méditerranée. Pour cela, une base de données des sites et
provinces des CWC, en se concentrant sur C. Rubrum a été réalisée a 1’échelle de la Méditerranée.
Cette synthése ainsi que I’état de 1’art présenté permettront de discuter des processus
océanographiques et des habitats responsables de la distribution des CWC dans le détroit et de les

comparer avec ceux de la Méditerranée.

2 Etat de ’art

2.1 Biologie et Ecologie : croissance et distribution des CWC

Les récifs coralliens correspondent a un assemblage compact et stabilisé de squelettes et de
débris d'organismes. Ils sont construits par des étres vivants et formant une structure suffisamment
grande et stable dans le temps et 1’espace pour exercer une influence déterminante sur
I'environnement physique et les conditions écologiques. Le récif abrite une population stable
d'organismes spécifiquement adaptés (Sheppard et al., 2017). 1l existe différentes classifications et
définitions. Dans de ce mémoire, le mot “corail” sera utilisé pour regrouper les especes de 1’ordre des
Anthozoa (ou Anthozoaires). Les Anthozoa comprennent plus de 10 000 espéces et constituent un
ordre du phylum Cnidaria (ou Cnidaires). A ce jour, 4000 espéces d’Anthozoa sont considérées
comme des CWC (Mytilineou et al., 2014). La diversité des CWC est donc plus restreinte que celle
des coraux des latitudes tropicales.

Les Anthozoa sont subdivisés en trois sous-classes (ou trois taxons) retrouvées en
Méditerranée : les Hexacorallia, les Octocorallia et les Ceriantharia. Les Hexacorallia, environ 6 000
especes, possédent une symétrie tentaculaire d’ordre 6. Ce taxon se divise en cing ordres : Actiniaria

(anémones marines), Anthiparia (coraux noirs), Corallimorpharia, Scleractinia (ou Madreporaria;
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coraux hermatypiques, constructeurs de récifs), Zoantharia (ou Zoanthidea). Les Octocorallia,
environ 3 000 especes, possedent une symétrie tentaculaire d’ordre 8. Ce taxon se divise en trois
ordres : Pennatulacea, Malacalcyonacea et Scleralcyonacea. L.’ordre des Scleralcyonacea comprend
le genre Corallium et I’espéce C. Rubrum (Corallium rubrum, “corail rouge précieux”), espéce
endémique de la Méditerranée (Santangelo et al., 2004 ; Tsounis et al., 2010). Le taxon
des Ceriantharia, moins de 200 espéces identifiées, se divise en deux ordres : Penicillaria et
Sprirularia.

Bien que les coraux tropicaux soient associés a des eaux chaudes (température optimale
moyenne d’environ 21°C) et peu profondes (0 a 50 m de profondeur), les CWC vivent en eaux froides
(entre 4 et 15°C) et profondes, c’est- a dire sous la limite de I’action des vagues et sous la zone
photique, correspondant environ & 50 m en Méditerranée. Les CWC ont été identifiés & de grandes
profondeurs, entre 200 m et 1200 m, certaines especes a 2000 m de profondeur en Méditerranée et a
4000 m en Atlantique (Roberts et al., 2006 ; Taviani et al., 2011 ; Corbera et al., 2019 ; Portilho-
Ramos et al., 2022). Contrairement aux coraux vivant dans la zone photique, les CWC n’abritent pas
d’hotes symbiotiques photosynthétiques, ils sont azooxanthelles et la lumicre n’est donc pas un
facteur limitant pour leur croissance (Freiwald et al., 2004 ; Bramanti et al., 2019 ; Roberts et al.,
2006 ; Dodds et al., 2007 ; Gori et al., 2016 ; Bruckner et al., 2016 ; Portilhno-Ramos et al., 2022).

2.1.1 Ecophysiologie des CWC

De maniéere générale, les principaux facteurs physico-chimiques nécessaires a la croissance
corallienne sont (1) la salinité, (2) la température, (3) la chimie de I’eau, (4) I’hydrodynamisme, (5)
les nutriments, (6) la sédimentation et (7) I’oxygéne dissous (Sheppard et al., 2017). (1) La salinité
doit étre assez stable pour assurer la survie des CWC. La plupart des espéces de coraux survivent a
une salinité moyenne de 1’eau de mer (~ 34 a 36), mais il existe des récifs dits “extrémes” pouvant
survivre a des salinités supérieures a 40, comme dans le cas de récifs du Golfe Persique (Sheppard et
al., 2017). Les CWC tolérent bien une gamme de salinité de 33 a 39, mais aucune étude n’adresse
directement 1’effet des changements de salinité sur les CWC (Maier et al., 2019 ; Portilno-Ramos et
al., 2022). (2) La tolérance aux variations de température, dans le cas des CWC, est propre a chaque
espece (Corbera et al., 2019). Généralement, ces especes présentent une large tolérance thermique
(Portilho-Ramos et al., 2022). Le métabolisme des CWC régit la tolérance et la réponse physiologique
a de faibles températures. Par exemple, une expérimentation sur Desmophyllum pertusum en
Atlantique Nord (récif Mingulay) montre que 1’activité respiratoire est plus efficace (d'environ + 50

%) quand le corail est maintenu dans des eaux plus chaudes (Dodds et al., 2007). Le taux de
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calcification est lié¢ a la chimie des carbonates de 1’eau et a la température de 1’eau de mer (Dodds et
al., 2007 ; Reynaud et Ferrier-Pages, 2019). (3) La croissance des coraux est liée & la chimie des
carbonates dans ’eau. L'état de saturation, noté “Q)”, correspond au niveau de saturation en CaCO3
(carbonate de calcium) dans I'eau de mer. Les coraux se forment au-dessus d’une certaine profondeur
qui correspond 4 la profondeur de dissolution de 1’aragonite (aragonite saturation state). A partir de
cette profondeur, Q est égal a 1, c’est-a-dire que 1’eau est sous-saturée en aragonite et ne permet pas
la formation de squelette calcaire (Maier et al., 2019). La chimie des carbonates est essentielle pour
la calcification des éléments carbonatés chez les coraux : le squelette (pour les Scleractinia) ou les
sclérites (pour les Alcyonacea), composées de calcite ou d’aragonite (Vielzeuf et al., 2018 ; Lartaud
et al., 2019 ; Altuna et Poliseno 2019). Chez les Scleractinia, les coraux durs, le squelette carbonaté
constitue un soutien et une protection pour I’ensemble des tissus internes et la structure de 1’animal.
Chez les Alcyonacea, les coraux mous, ces réles sont assures par les sclérites. (4) L’exposition du
récif a un hydrodynamisme plus ou moins fort peut directement influencer la morphologie des
espéces ou la structures des communautés coralliennes (Sheppard et al., 2017). Généralement, les
CWC sont identifiés dans des zones d’hydrodynamisme intense, qui permet de nourrir le récif en
nutriments et en larves (Freiwald et al., 2005). Cependant, un hydrodynamisme supérieur a 2 m/s
peut nuire aux CWC (Mienis et al., 2007 ; Rebesco et Taviani, 2019). (5) Les coraux sont des
organismes sessiles (fixés au substrat) et suspensivores : ils capturent des nutriments en suspension
dans I’eau via leurs polypes. Selon les especes, les CWC peuvent se nourrir de phytoplancton, de
zooplancton et de matiere en suspension (Roberts et al., 2006 ; Rossi et al., 2008 ; Gori et al., 2013).
Ces nutriments sont présents sous différentes formes (inorganiques dissoutes, organiques dissoutes
et organiques particulaires). Les CWC étant azooxanthelles, la quantité de nutriments dans le milieu
est un facteur essentiel pour leur survie. (6) Pour les CWC, la sédimentation est un facteur important
car celle-ci permet I’apport de nutriments (Chimienti et al., 2019 ; Portilho-Ramos et al., 2022).
Cependant, une vitesse de sédimentation trop forte (naturelle ou d’origine anthropique) peut conduire
a I’enfouissement des coraux (ensablement des coraux) et limiter leur expansion larvaire (Mienis et
al., 2007 ; Davies et al., 2009 ; Rebesco et Taviani, 2019 ; Portilho-Ramos et al., 2022). (7) Les CWC
sont sensibles aux faibles niveaux d’oxygene dissous dans I’eau de mer et peuvent survivre dans des
eaux ayant une concentration en oxygene dissous d’environ 4 ml/l. (Fink et al., 2016 ; Portilho-Ramos
et al., 2022). Une étude menée en Mer lonienne (a Santa Maria Di Leuca), sur I'événement sapropel
S1 (période ou la Méditerranée est devenue temporairement anoxique), a pu corréler cette anoxie

avec une extinction temporaire des espéces au cours de 1’Holocéne, entre 11.4 ka et 5.9 ka BP (Lo
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lacono et al., 2019 ; Fink et al., 2016). L’étude de Fink et al., (2016) indique que la réintroduction
des coraux en Mer lonienne coincide avec une réoxygénation de 1’eau (Holocéne ; 5,9. ka BP). De
plus, selon les espéces, les CWC présentent une sensibilité différente a de faibles valeurs d’oxygéne
dissous (Fink et al., 2016). Par exemple, la croissance de Desmophyllum pertusum fut moins impacté
par I'événement sapropel S1, car malgré les conditions de forte hypoxie, les conditions de salinité et
température, plus réduites a cette époque, étaient plus favorables qu'actuellement pour cette espece
en Mer lonienne (Fink et al., 2016).

2.1.2 Croissance des CWC, a I’échelle de I’organisme : reproduction et survie

La reproduction, pour la plupart des especes de CWC, est peu étudiée (Reynaud et Ferrier-
Pages, 2019). Leur reproduction comme les autres types de coraux est directement liée au stress : le
corail se reproduit peu, voire pas, si I'environnement est considéré comme stressant, ¢’est-a-dire si
les facteurs physico-chimiques ne sont pas optimaux. Il existe différentes stratégies de reproduction,
I’hermaphrodisme, le gonochorisme, la fertilisation interne ou par diffusion. Les CWC utilisent tous
la stratégie par diffusion et sont dits “broadcast spawners”. Dans ce cas, les gamétes sont directement
expulsés dans I’eau de mer (Reynaud et Ferrier-Pagés, 2019). La gamétogenese peut étre continue
(cas des Caryophyllidae spp.) ou non (cas de Desmophyllum pertusum) selon les especes de CWC
(Roberts et al., 2006 ; Reynaud et Ferrier-Pages, 2019). De plus, contrairement aux coraux tropicaux
vivant pres de la surface, la quasi-totalité des especes de CWC sont gonochoriques (i.e. les sexes sont
séparés et les individus sont soit males soit femelles ; Roberts et al., 2006 ; Reynaud et Ferrier-Pages,
2019). A ce jour, les seules espéces de CWC identifiés comme hermaphrodites (i.e. les sexes ne sont
pas séparés, un individu peut étre male et femelle) sont Caryophyllidae spp. et Flabellum spp.
(Reynaud et Ferrier-Pagés, 2019).

Ensuite, il existe deux modes de reproduction : sexuée ou asexuée. La reproduction sexuée
correspond a la fusion entre les gametes males et femelles. Ce mode de reproduction permet de
favoriser la diversité génétique chez les individus. La reproduction asexuée, quant a elle, peut se faire
de differentes maniéres : (1) la fragmentation, (2) le detachement des polypes, (3) la parthénogenése
ou (4) le clivage. (1) La fragmentation est le type de reproduction le plus fréquent chez les CWC.
Suite a une action mécanique (hydrodynamisme trop important ou par ’action anthropique), les
coraux se fragmentent en morceaux. Les morceaux issus de la fragmentation s'attachent alors a un
nouveau substrat des que les conditions le permettent (Reynaud et Ferrier-Pages, 2019). (2) Le
détachement des polypes a surtout été observé chez les Scleractinia et résulte d’un stress important

(Sammarco et al., 1982; Reynaud et Ferrier-Pages, 2019; Schweinsberg et al., 2021). (3) La
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parthénogenése correspond a un développement a partir d'ceufs non fécondés (Sheppard et al., 2017).
(4) Le clivage a lieu pendant les premiers stades de développement des ceufs de coraux. Le clivage
correspond a la division des cellules-ceufs et conduit a la production de nouvelles larves

génetiquement identiques (Reynaud et Ferrier-Pages, 2019).

2.1.3 Croissance des CWC, a I’échelle de la colonie : écologie

Les structures des communautés de CWC peuvent étre assez isolées ou en colonies et elles
varient selon les especes ou les localisations. Les récifs de CWC en Atlantique sont parfois de I’ordre
du km de diametre et de quelques centaines de m de hauteur (Roberts et al., 2006 ; Lo lacono et al.,
2019). La distribution des colonies varie selon les espéeces. Par exemple, Salomidi et al., (2009b) ont
identifié des assemblages de coraux profonds entre 30 m et 120 m de profondeur en Méditerranée
orientale. Des différences dans la structure des communautés au sein d’un méme taxon sont aussi
observées (Rossi et al., 2008 ; Salomidi et al., 2009a ; Costantini et al., 2009 ; Taviani et al., 2010).
Par exemple, Dendrophyllia ramea et Dendrophyllia cornigera présentent des différences
significatives concernant leurs morphologies, leurs écologies et leurs distributions géographiques et
bathymétriques (Salomidi et al., 2009a)

Pour comprendre la distribution d’une espéce, il faut prendre en compte son histoire de vie.
L'histoire de vie d’une espece, représentée par son cycle de vie, correspond a la distribution des
événements majeurs au cours de la vie d’un individu qui contribuent directement ou indirectement a
la production et a la survie des descendants (fitness des individus). Le cycle de vie comprend : le
recrutement larvaire, qui correspond au premier stade de développement d’une colonie (Bramanti et
al., 2019), la croissance et la survie des populations de coraux. Ceux-ci sont influencés par les facteurs
relatifs a I’histoire de vie : la compétition intra-spécifique, la géomorphologie de 1’habitat,
I’hydrodynamisme et le changement climatique actuel (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Rossi et al.,
2008 ; Cau et al., 2016). Les coraux étant des organismes sessiles, la dispersion des larves sur une
plus ou moins grande distance dépend principalement de différentes conditions, notamment
hydrodynamiques, au moment de la dispersion (Bramanti et al., 2019). La structure de la colonie sera
différente selon les types de dispersion. Par exemple, certaines colonies de coraux ont le méme lieu
de naissance et de reproduction. Ce type de structure de colonies est dite “philopatrique”. C’est le cas
des colonies de C. Rubrum (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004). En revanche, la
structure philopatrique des colonies de corail rouge peut étre un facteur aggravant en cas de forte

perturbation car les larves ne se dispersent que peu (Garrabou et Harmelin, 2002).



Un autre facteur important est la densité-dépendance qui peut étre un facteur essentiel limitant
I’expansion des larves. C’est le cas pour C. Rubrum, CWC endémique de la Méditerranée (Santangelo
et al., 2004 ; Cau et al., 2016). La densité-dépendance correspond au fait que plus la densité de
population augmente, plus le nombre d’individus augmente jusqu'a un certain seuil appelé “capacité
de charge environnementale”. Ce seuil varie selon les espéces et correspond a la limite a laquelle
I’environnement atteint une population maximale compte tenu des ressources disponibles (Fig. 1,
Santangelo et al., 2004 ; Bramanti et al., 2019). plus la densité des colonies augmente, plus les effets
de la compétition intra-spécifique sont forts. Quand les individus sont en compétition pour les mémes
ressources, cela peut entrainer 'occurrence d’individus de plus petite taille. C’est ce qu’a montré une
étude menée au sud de la Sardaigne sur C. Rubrum plupart des individus mesurent de 10 cm a 15 cm
(Fig. 2, Cau et al., 2016). Au contraire, dans une zone a faible densité corallienne, la compétition

intra-spécifique n’est pas le facteur limitant du recrutement corallien et de leur croissance (Santangelo

etal., 2004 ; Cau et al., 2016).
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Par leur hétérogenéité et forte biodiversite, les recifs de CWC abritent de nombreuses especes

et constituent des niches écologiques (Roberts et al., 2006 ; Mienis et al., 2007 ; Danovaro et al.,
2010 ; Bongiorni et al., 2010 ; Mytilineou et al., 2014 ; Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ;
Corbera et al., 2019 ; D’Onghia, 2019 ; Orejas et Jiménez, 2019). Cette biodiversité correspond soit

a des associations de certaines especes de CWC, soit a des associations de CWC et d’especes d’autres



taxons (des éponges par exemple). C. Rubrum, par exemple, est souvent identifié en association avec
des espéces de la famille Caryophyllidae spp., appartenant au genre des Desmophyllum spp. comme
Desmophyllum dianthus ou Desmophyllum pertusum (Rueda et al., 2019 ; Taviani et al., 2010). En
Mer Egée, C. Rubrum associé avec plusieurs espéces d'éponges (Porifera spp.), de cnidaires (Cnidaria
spp.), de vers (Polychaeta spp.), et de mollusques (Mollusca spp.) (Dounas et al., 2010). Les
associations de CWC les plus étudiées se trouvent en Méditerranée Centrale dans les provinces de
CWC en Mer lonienne et Tyrrhénienne (Santa Maria di Leuca, Bari Canyon et dans le détroit de
Sicile ; Rueda et al., 2019). Par ordre d’abondance, les especes les plus retrouvées dans ces récifs
sont des Porifera spp. (éponges, 90 espéces), Polychaeta spp. (vers, 90 espéces), Cnidaria spp.
(Cnidaire, phylum des Anthozoa, 80 espéces), Bryozoa spp. (phylum du faux corail rouge Myriapora
truncata, 75 espéces), Crustacea spp. (crustaces, 60 especes), Mollusca spp. (mollusques, 50 especes),
Actinopteri spp. (poissons, 50 especes), Echinodermata spp. (échinodermes, 20 espéces),

Brachiopoda spp. (brachiopodes, 7 especes) (Rueda et al., 2019)

2.1.4 Distribution des provinces de CWC en Mediterranée

En Méditerranée, différentes missions océanographiques ont permis d’identifier les grandes
provinces de CWC (Fig. 3). Ces provinces sont : “Bari Canyon” (Mer Adriatique), “Santa Maria Di
Leuca” (Mer lonienne), “Malte Sud” (Mer lonienne au niveau du détroit de Sicile), “Melilla” (Mer
d’Alboran), “Golfe de Lion” (bassin Liguro-provengal) et “Capo Spartivento” (au sud de la
Sardaigne) (Taviani et al., 2011 ; Taviani et al., 2017 ; Corbera et al., 2019). Ces provinces sont
systématiquement liées aux courants d’eau intermédiaire Levantine (LIW) et aux courants profonds
de I’Adriatique (ADW) (Fig. 3 ; Taviani et al., 2017). Ainsi, les zones de croissances actives des
CWC sont en lien direct avec les conditions océanographiques des courants d’eaux profondes ou
intermédiaires (Taviani et al., 2011 ; Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Lo lacono et al., 2019).
Par exemple, la province (2) “Santa Maria Di Leuca” (Mer lonienne), en lien direct avec le LIW,
représente la plus grande province de CWC en Méditerranée avec des structures de 300 m de large et
de 25 m de haut (Lo lacono et al., 2019). Cette province a été observée entre 300 m et 1200 m de

profondeur (Taviani et al., 2011 ; Taviani et al., 2017).
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Figure 3 : Principales provinces de CWC connues en mer Méditerranée. Cette carte illustre le lien entre la présence de
CWC dans ces zones et les courants d’eaux intermédiaires et profonds (LIW et ADW). Les points rouges correspondent
aux localisations ponctuelles de sites de CWC. Les points jaunes correspondent aux provinces suivantes : (1) “Bari
Canyon” (Mer Adriatique), (2) “Santa Maria Di Leuca” (Mer Ionienne), (3) “Malte Sud” (Mer lonienne au niveau du
détroit de Sicile), (4) “Melilla” (Mer d’ Alboran), (5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-provengal), (6) “Capo Spartivento”
(au sud de la Sardaigne). Image issue de Taviani et al., 2017.

2.2 CWC et hydrodynamisme

Il est logique que les sites avec une forte densité de CWC soient associés a des zones a fort
hydrodynamisme puisque celui permet I’apport de larves et de nutriments au récif. Ceci se fait, aussi
bien a grande échelle, en lien avec les courants profonds et intermédiaire comme dans le cas des
provinces de CWC en Meéditerranée (Mienis et al., 2007 ; Taviani etal., 2011) qu’a une échelle locale,
comme pour les courants de fonds ou les processus de vagues internes (Roberts et al., 2006 ; Mienis
etal., 2007).

2.2.1 Processus hydrodynamiques sur de grandes échelles de temps et d’espace

En Mer Méditerranée, il y a plus d’évaporation que de précipitation ou d’apport d’eaux douces
via les rivieres, ce qui rend le bassin oligotrophe donc peu favorable aux CWC. Les courants profonds
et intermédiaires sont des zones plus riches en nutriments, ils ont donc un impact sur la distribution
des CWC. En Mer Méditerranée, les zones de croissance des grandes provinces de CWC se situent a
la profondeur de ces courants, localisés a environ 150 m de profondeur (Dounas et al., 2010 ; Hayes
et al., 2019 ; Simboura et al., 2019). Les provinces “profondes” sont identifiées entre 150 m et 400
m de profondeur a I’est de la Méditerranée et entre 350 m et 600 m de profondeur a I’ouest (Taviani
etal., 2011 ; Hayes et al., 2019).

La mise en place des masses d’eaux intermédiaires et profondes résulte de la densification de

ces masses suite a des phénomeénes d’évaporation ou de refroidissement (Taviani et al., 2011 ; Hayes



et al., 2019 ; Simboura et al., 2019). Au printemps-été, les vents plus faibles et I’apport d'énergie
solaire contribuent a réchauffer les eaux de surface (et donc a en évaporer une partie). Ces
phénomenes contribuent a la stratification des eaux et a la mise en place d’une thermocline
saisonniere dans tout le bassin Méditerranéen. En hiver, la diminution d’énergie solaire et des vents
plus forts et froids permettent de refroidir et de mélanger les eaux de surface. Ces forcages
atmosphériques contribuent a la disparition progressive de la thermocline dans le bassin (Simboura
etal., 2019). La disparition de la thermocline permet une convection et la formation de masses d’eaux
froides et denses. Ces masses d’eaux nouvellement formées plongent alors vers des profondeurs
intermédiaires ou profondes, selon leur densité. La densité varie de maniere interannuelle selon les
forgages atmosphériques, comme le refroidissement, 1’évaporation ou les vents (Taviani et al., 2017
; Hayes et al., 2019 ; Simboura et al., 2019).

Concernant la circulation océanique dans I’ensemble du bassin Méditerranéen plusieurs
facteurs sont a prendre en compte. Tout d’abord, la connexion avec 1’océan Atlantique via le détroit
de Gibraltar. Les eaux de I'Atlantique entrent via ce détroit et s’écoulent en surface vers I’est. Ces
eaux océaniques ont une température d'environ 15°C et une salinité d’environ 35-36. Les eaux
sortantes sont localisées en profondeur et ont une température d'environ 13°C et une salinité d’environ
38 (Hayes et al., 2019).

Ensuite, le bassin Méditerranéen peut étre subdivisé en deux zones : (1) le bassin Ouest
Méditerranéen allant du détroit de Gibraltar au détroit de Sicile et (2) le bassin Est Méditerranéen

allant du détroit de Sicile jusqu’au bassin Levantin (Fig. 4) (Hayes et al., 2019).
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Figure 4 : (a) Variations de température (en °C), de concentrations d’oxygéne (en umol/l), de salinité et de densité (en
kg/ms) avec la profondeur, d’ouest en est. (b) Illustration globale des courants intermédiaires et profondes en Méditerranée
(LIW = eaux intermédiaires levantine ; AW = eaux atlantiques ; WMDW = eaux profondes Méditerranée Ouest ; EMDW
= eaux profondes Méditerranée Est ; CIW = eaux intermédiaires de Chypre) (d’apres Hayes et al., 2019).

(1) Le bassin Ouest Méditerranéen est dominé par les eaux océaniques qui s‘écoulent vers
I’est et qui deviennent de plus en plus chaudes et denses, notamment di a 1I’évaporation (Hayes et al.,
2019). Au niveau du détroit de Sicile, en mer Adriatique, les eaux les plus denses plongent sous 500
m de profondeur et forment les eaux profondes ADW. Les propriétés des eaux profondes ADW sont
influencées par les eaux LIW. Les eaux ADW ont une température d'environ 15°C et une salinité
d’environ 38 (Hayes et al., 2019 ; Simboura et al., 2019).

(2) Au niveau du bassin Est de la Méditerranée, la circulation de surface comprend plusieurs
gyres qui contribuent & réduire localement la température de surface et qui favorisent les sites de
formation d’eaux profondes (Fig. 5 ; Simboura et al., 2019). Au niveau du bassin Levantin et du gyre
de Rhodes, les eaux sont particuliérement chaudes. Dés lors, I’évaporation étant plus importante, la
salinité de ces eaux augmente, ce qui augmente leur densité. Les eaux denses plongent alors sous la
thermocline : il y a formation des eaux intermédiaires LIW entre 150 m et 400 m de profondeur. Ces
eaux ont une température d'environ 15°C et une salinité d’environ 38-39 (Hayes et al., 2019 ;

Simboura et al., 2019).
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Figure 5 : Circulation océanique de surface et gyres en Méditerranée Est. Les numéros indiquent le nom des différentes
masses d’eaux ou des gyres (1 = eaux entrantes, issues de la Méditerranée Ouest ; 2 = Gyre Pelops ; 3 = Gyre au sud de
la Créte ; 4 = Gyre lerapetra ; 5 = Gyre de Rhodes ; 6 = eaux issues d’Asie (courant mineur) ; 7 = eaux issues de la Mer
Noire ; 8 = Gyre Mer Egée centrale ; 9 = Gyres au nord de la Créte) (d’aprés Simboura et al., 2019).

2.2.2 Processus hydrodynamiques sur de petites échelles de temps et d’espace

Le downwelling, les courants de marées et de fond ainsi que les vagues internes sont essentiels
pour la remise en suspension des nutriments nécessaires a la croissance des CWC.

Le downwelling correspond a un apport d’eau de surface vers les profondeurs suite a une
convergence des eaux de surface liée aux vents. La masse d’eau de surface est généralement plus
riche en nutriments et plus chaude que les eaux profondes, ce qui bénéficie aux récifs. La masse d’eau
arrivant par downwelling sur un fond marin irrégulier, caractérisé par la topographie du récif et des
habitats récifaux, crée des vagues internes (White et al., 2005 ; Davies et al., 2009).

D’autres types de courants sont aussi importants, car ils engendrent une advection latérale ce
qui permet une capture des nutriments plus facile par les polypes ainsi que la dispersion des especes
(Mienis et al., 2007 ; Davies et al., 2009). 1l s’agit, d’une part, des courants liés aux marées et aux
vagues internes ayant lieu a l'interface entre deux masses d'eaux de densité différentes. Une onde
interne peut étre générée a ’interface entre les masses d’eau arrivant par downwelling et les eaux au
fond, autour du récif (Mienis et al., 2007 ; Davies et al., 2009). D’autre part, les courants de fond sont
favorables au CWC (Rebesco et Taviani, 2019). Ces courants de fond remobilisent de larges quantités
de sédiments jusqu'a former des formations sédimentaires spécifiques, dites “contourites”, qui sont
parfois de I’ordre de plusieurs km. En Méditerranée, les dépdts de contourites sont le plus souvent
liés aux courants intermédiaires et profonds et ont été identifiés a des profondeurs entre 200 m et 600
m, ce qui correspond aux profondeurs des provinces de CWC en Méditerranée (Taviani et al., 2011 ;
Rebesco et Taviani, 2019 ; Lo lacono et al., 2019). Ces dép6ts sont généralement perpendiculaires a
la pente continentale et comprennent un chenal érosif limité par une levee sédimentaire. De maniere
rétroactive, ils influencent les courants de fonds, notamment en déviant leur trajectoire. Cette
12



déviation de trajectoire, sur de longues distances, peut par exemple impacter, la dispersion larvaire
ou I’apport de nutriments au récif (Fig. 6 ; Davies et al., 2009 ; Rebesco et Taviani, 2019 ; Chimienti
et al., 2019). Par leurs structures, les contourites favorisent également les courants de turbidité. Une
¢tude mené dans une zone proche de la province de Melilla en Mer d’Alboran (récif “Chella Bank™)
met en évidence I'occurrence de courants de turbidité proches des contourites et la présence de CWC
(Rebesco et Taviani, 2019). Finalement, lorsque ces courants de fonds persistent dans le temps, le
substrat peut devenir plus dur (par lithification des sédiments), ce qui favorise 1’ancrage des polypes
(Rebesco et Taviani, 2019).

Elongated contourite drift (contourites)
Asymmetric moat and mound geometry

Widespread regional
discontinuities

Dimensions larger
than average turbidite
channel-levees systems

Figure 6 : Schéma d’un dépdt de contourite. Ce schéma illustre les courants de fond associés a ces structures sédimentaires
(d’apres Rebesco et Taviani, 2019).

L’importance des différents processus hydrodynamiques sur les mécanismes
d'approvisionnement en nutriments et en polypes des CWC a clairement été mis en évidence au
niveau du récif de Mingulay en Atlantique Nord dans la Mer de Hébrides, au nord de I'Ecosse (Davies
etal., 2009). Les processus hydrodynamiques majeurs de ce cas d’étude sont un downwelling et des
vagues internes. Le downwelling est assez rapide avec des vitesses atteignant 10 cm/s et il permet
I’apport de nutriments et d’eau plus chaude vers le fond (Davies et al., 2009). Les ondes internes,
causées par I'impact du downwelling sur la topographie, permettent de maintenir un certain
hydrodynamisme a I’échelle locale. Ce type d’hydrodynamisme induit un mélange des eaux qui
permet la remise en suspension des sédiments, riches en nutriments et en larves de coraux (ou
polypes) (Davies et al., 2009 ; Lauria et al., 2017).

A I'échelle locale, les processus importants sont la turbidité et le stockage des nutriments en
profondeur. Les CWC sont généralement localisées a proximité des zones de forte turbidité (Mienis
et al., 2007). Les courants de turbidité correspondent a un flux sédimentaire lié a la différence de

densité des particules. Quand les courants de turbidité sont suffisamment denses, ils vont former des
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courants hyperpycnaux s’écoulant vers les fonds marins, ce qui permet d’apporter des nutriments vers
le fond (Shanmugam et al., 2012). Les courants de turbidité peuvent permettre la formation d’une
couche néphéloide : couche de forte turbidité proche du fond qui est formée par la remise en
suspension des sédiments a ’interface eau-sédiment (Fig. 7 ; Mienis et al., 2007 ; Tian et al.,
2022). Cette couche peut aussi étre alimentée via les courants de downwelling (Mienis et al., 2007).
La couche néphéloide permet le transport de particules organiques et constitue un réservoir de matiére
organique utilisable pour les CWC (Tian et al., 2022). Il faut aussi considérer la couche limite
benthique, ou couche d'Ekman, localisée a I’interface eau-sédiment (White et al., 2005). Cette couche
limite constitue une zone d’activité microbienne importante, ce qui I'enrichit en nutriment (Davies et
al., 2009). Il faut encore tenir compte du temps de résidence des particules organiques dans cette
couche : s’il est trop important, le contenu nutritionnel de ces particules peut étre plus réduit (Davies

et al., 2009).

Figure 7 : Schéma des processus permettant la formation et le (a)
transport de matiéres organiques autour d’un mont en eaux
profondes, a I’interface eau-sédiment. Ce schéma a été réalisé en
prenant pour exemple un récif de CWC en Atlantique Nord. (a) Enhanced
Formation d’eaux riches en nutriments. (b) le transport de la productivity i 7 matiére
organique autour d’un mont en eaux profondes (d’aprés White / N et al,
2005) Dense, Domed
nutrient- isotherms
rich water Bank
R Depth winter
mixing
(b)
Anti-cyclonic N Anti-cyclonic
circulation %";;;:i}d circulation
\A® matter @‘/
Ekman
transport > Re-suspension
due to internal &
Nepheloid trapped waves
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2.3 Géologie, habitat et ggéomorphologie
Les CWC peuvent se développer sur différents types d’habitats ou structures sous-marines en

lien avec la topographie, la geomorphologie des fonds marins et les courants de fonds (Taviani et al.,
2005 ; Davies et al., 2009 ; Danovaro et al., 2010 ; Taviani et al., 2011 ; Gori et al., 2013 ; Cau et al.,
2015 ; Taviani et al., 2017 ; Corbera et al., 2019 ; Rueda et al., 2019 ; Simboura et al., 2019). Le plus

souvent, les CWC vivent sur des substrats durs comme des substrats rocheux d’origine volcanique,
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des monticules de carbonates ou des canyons. C’est par exemple le cas de C. Rubrum, identifié sur
un substrat dur, dans les eaux autour de la Gréce, notamment en Mer Egée, en Mer lonienne et au sud
de la Créte (Dounas et al., 2010).

2.3.1 Cartographie et caractéristiques des habitats

Les habitats résultent de l'interaction de 1’ensemble de processus océanographiques,
géologiques, physiques et écologiques. La cartographie des habitats vise a reconstruire leurs
distributions en prenant en compte ces processus. La cartographie des habitats est importante dans la
compréhension de la structure des communautés benthiques de CWC et des especes associées (Lo
lacono et al., 2019). Par leurs structures 3D assez complexes, les CWC favorisent I'nétérogénéité des
habitats (Danovaro et al., 2010 ; Bongiorni et al., 2010 ; Corbera et al., 2019). L’étude des habitats
profonds peut fournir des informations sur les facteurs environnementaux qui contrdlent la
distribution des espéces benthiques (Danovaro et al., 2010). Par exemple, I’étude des habitats en
Méditerranée Centrale a permis de mettre en évidence les préférences des espéces en fonction des
différents types d'habitats et parametres physico-chimiques (Lauria et al., 2017). Aussi, certains
processus tectoniques peuvent permettre la formation d’une topographie de fond particuliere et
hétérogene, qui favorise la mise en place de CWC (Taviani et al., 2005 ; Gori et al., 2013 ; Taviani
etal., 2017 ; Lo lacono et al., 2019).

L’étude des habitats associés aux CWC peut se faire a différentes échelles, du méga-habitat
(de I’ordre du km) au macro- voire micro-habitat (de ’ordre du m). Selon la taille, différentes

approches et méthodes d’études sont appliquées (Fig. 8 ; Lo lacono et al., 2019).

Megahabitats (km - 100 m) Meso/Macrohabitats (100 m -10 m) Macro/Microhabitats (10 m - <1 m)
Shelves, Giant mounds Reefs/Mini mounds
Slopes, Mounds Steep walls
Canyons, Reefs/Mini mounds Boulders and cobbles
Seamounts CWC frameworks
CWC colonies
km m
Large coverage < » Short coverage
low-resolution sonars high-resolution sonars
(hull-mounted MB, deep towed SSS) (AUV and ROV mounted MB)
Video footage)
(ROV, drop cameras)
Top-Down Habitat Classifications » Bottom-up Habitat Classification
(OBIA, Textural analysis) (Habitat Distribution Modelss)|

Figure 8 : Schéma des différentes méthodes utilisées selon I’échelle des habitats (d’aprés Lo Iacono et al., 2019).

Il existe deux types de classifications des méthodes : “top-down” ou “bottom-up”. Bien que
les classifications “top-down” et “bottom-up” peuvent é&tre utilisées pour toutes les gammes

d’échelles, les méthodes utilisées dépendent généralement de I'échelle de taille de I’habitat étudié. La
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classification “top-down”, généralement utilisée pour des études a grande échelle, est basée sur des
acquisitions de la topographie et de la bathymétrie. Pour de grandes échelles d’étude, la méthode
d’acquisition la plus fréquente est le multibeam. La classification “bottom-up”, généralement utilisée
pour des études a petite échelle, est basée sur 1’é¢tude de la géomorphologie du fond et la distribution
des différents types d’habitats. Pour de petites échelles d’étude, la méthode d'acquisition la plus
fréquente est 1’acquisition vidéo (Lo Iacono et al., 2019).

2.3.2 Méga-habitats (de 1’ordre du km)

Il'y a différents types de méga-habitats pour les CWC. Un des plus riches en communautés de
CWC de par sa topographie est les canyons sous-marin non-tectonique (Davies et al., 2009 ; Gori et
al., 2013 ; Cauetal., 2015 ; Taviani et al., 2017 ; Corbera et al., 2019 ; Simboura et al., 2019 ; Rueda
et al., 2019). La topographie disséquée des canyons offre une augmentation locale de la taille de
I’interface eau-sédiment, lieu de nombreux processus biogéochimiques, ce qui favorise les échanges
entre les milieux. Pour capturer le maximum de particules possibles, les especes de CWC colonisent
préférentiellement les escarpements et les bords de canyon (Taviani et al., 2005 ; Rossi et al., 2008 ;
Gori et al., 2013). Les canyons constituent des habitats hétérogéenes et leur biodiversité et biomasse
sont plus importantes que les zones adjacentes comme le plateau continental ouvert (Gori et al.,
2013). Aussi, les canyons permettent d'assurer le transit sédimentaire entre la surface et la profondeur
via des courants de turbidités et un hydrodynamisme fort (Cau et al., 2016). Tous ces facteurs
expliquent le fait qu’une plus forte abondance de récifs de CWC est retrouvée au niveau des canyons
en Méditerranée.

La maniére dont la morphologie des canyons joue un role important est bien illustrée par Gori
et al. (2013) et Rueda et al. (2019) sur deux zones de canyons en Méditerranée : le canyon Cap de
Creus et le canyon Lacaze-Duthiers. Ces deux canyons sont localisés dans la province du Golfe de
Lion (Taviani et al., 2017). La morphologie de ces canyons est différente : le Canyon Cap de Creus
est assez étroit (< 14 km de largeur) alors que le Canyon Lacaze-Duthiers est plus large (~35 km de
large). Leur taille impacte considerablement le flux de matiere organique qui arrive au récif et peut
influencer les especes de CWC retrouvées (Gori et al., 2013). De plus, au niveau des escarpements
des canyons Cap de Creus et Lacaze-Duthiers, les especes Desmophyllum dianthus et Desmophyllum
pertusum sont le plus fréquemment retrouvées avec des orientations entre 90° et 135° par rapport au
substrat (Gori et al., 2013). Rossi et al., (2008) dans la méme province de CWC montrent cette méme
préférence pour C. Rubrum, le plus souvent retrouvé a 45° par rapport au substrat (dans 40 % des cas,

Fig. 9). Cette orientation permet aux CWC de se protéger des courants tout en optimisant la capture
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de nutriments en suspension. Les variations d’orientation dépendent donc de la morphologic de

I’habitat et des pressions liées a I’hydrodynamisme.

(b)
40%

14%

%
24%

Orientation to the substrate
0 o
0 45°
90°
M 135°
180°

o /‘—\—(:&-\—A' /

Figure 9 : Orientations des CWC par rapport au substrat. Ce graphique étudie notamment le cas de C. Rubrum dans la
zone du Canyon Cap de Creus (province (5) “Golfe de Lion” ; Taviani et al., 2017). (a) Schéma des orientations retrouvés
pour le corail rouge. (b) Proportions des orientations retrouvés pour le corail rouge (d’aprés Rossi et al., 2008).

2.3.3 Méso-habitats (de I’ordre de 100 m)

Les CWC se développent aussi sur des habitats hétérogenes de plus petite taille comme des
monticules de I’ordre de 100 m d’origines diverses : volcanique, bloc faillé, etc. La colonisation des
espéces et le biotope associé dépendent de la taille des monts, tout comme I'hydrodynamisme a
I’échelle locale autour de ces structures qui peut potentiellement favoriser la spéciation des especes
de CWC. Ces monts peuvent ralentir les courants de fond et empécher la dispersion des larves et des
fragments de coraux, ce qui favorise la spéciation (Roberts et al., 2006). La spéciation des espéces
correspond a I'apparition d'espéces-filles a partir d'une espéce ancestrale.

2.3.4 Macro- et micro-habitats (de I'ordre inférieur a 10 m)

Les communautés de coraux d’eaux froides ou profondes peuvent se développer sur différents
petits habitats associés a des structures sous-marines dont des mini-monts, de I’ordre de 20 cma 1 m
de haut. Ces mini-monts de carbonates sont composés d’un assemblage de coraux morts, sur lesquels
se développent fréquemment les CWC. Autour de la Grece, ce type de structure est plus fréquent
(Rebesco et Taviani, 2019 ; Simboura et al., 2019). La Figure 10 montre 1’apport de

I'nydrodynamisme sur ces mini-monts (Rebesco et Taviani, 2019).
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Figure 10 : Lien entre la présence de CWC et les processus a ’interface eau-sédiment. (a), (b) et (c) montrent différentes
espéces de CWC, structurés de la méme maniére : les CWC vivant se développent sur une cadre récifale mort. (d) : les
fléches vertes indiquent I’apport de nutriments faibles ou forts (respectivement en pointillés fins ou épais) et les fleches
marrons indiquent la trajectoire des sédiments (fleches en pointillés épais) et la sédimentation (fleches en pointillés fins).
L'importance du cadre récifal dans la déviation de trajectoire des courants latéraux y est aussi illustrée.

2.4 Histoire géologique du bassin Méditerranéen : impact de la Crise Messinienne sur la mise
en place des CWC dans le bassin

En raison de son histoire écologique, la diversité des CWC en Méditerranée reste beaucoup
plus faible que celle de 1’Atlantique. Néanmoins, il existe certaines similarités entre les especes de
CWC d’Atlantique et celles de Méditerranée, c’est le cas pour Desmophyllum pertusum (Taviani et
al., 2005). En Méditerranée, a profondeur égale, les CWC sont soumis a des températures plus élevées
et une salinité plus élevée que les CWC d’ Atlantique. Les eaux profondes de Méditerranée, sous 100
m, sont caractérisées par une température moyenne de 1’eau de mer de 13°C (avec peu de variations)
et une salinité d’environ 38-39 (Taviani et al., 2017). Ces différences peuvent influencer la
physiologie et la distribution des CWC.

Les similarités observées entre les CWC de Méditerranée et d’ Atlantique sont la conséquence
de I’histoire géologique du bassin Méditerranéen et de la recolonisation des espéces du bassin
méditerranéen depuis I’ Atlantique. Cette recolonisation a eu lieu aprés la crise de salinité Messinienne
(Taviani et al., 2005). La crise de salinité Messinienne (5,96 Ma a 5,33 Ma) est marquée par la
fermeture du détroit de Gibraltar. Cette fermeture a engendré une baisse du niveau de la mer
Méditerranée de plus de 1000 m et un dép6t massif d’évaporites. Ces conditions ont mené a la mort

de I’ensemble des récifs coralliens dans le bassin méditerranéen. Apres la crise de salinité, la remontée
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du niveau marin et le changement des conditions océanographiques ont permis la recolonisation des

especes, notamment des coraux d’eaux froides.

2.5 Impacts du changement climatique actuel et des activités anthropiques et sur
les communautés de CWC en Méditerranée

2.5.1 Cas du corail rouge précieux, C. Rubrum

Il'y a une exploitation historique des coraux précieux pour diverses raisons socio-culturelles.
De nombreuses espéces de coraux précieux soumis a cette exploitation sont des CWC. Cette
exploitation concerne les genres Corallium spp. (“coraux rouges”, “roses” et “blancs”) notamment
C. Rubrum, Antipathes spp. (“coraux noirs”’), Primnoidae spp. et Geradia spp. (“coraux jaunes”), et
les coraux la famille des Isididae spp. (“coraux bambous’’) (Tsounis et al., 2010 ; Bruckner et al.,
2016).

L’exploitation historique de C. Rubrum précieux a été particulierement intense, notamment
pour de la bijouterie. Cette espece est endémique de la Méditerranée, méme si des individus de
C. Rubrum déja étre identifiés en Atlantique. Cette espece colonise généralement un substrat rocheux,
entre 20 m et 200 m de profondeur, et entre 50 m et 125 m de profondeur en Grece. Elle a aussi été
identifiée a plus de 800 m de profondeur dans le détroit de Sicile dans la province “Malte sud” en
Mer lonienne (Santangelo et al., 2004 ; Rossi et al., 2008 ; Costantini et al., 2009 ; Taviani et al.,
2010 ; Dounas et al., 2010 ; Tsounis et al., 2010). Historiquement, C. Rubrum fut massivement
exploité pendant plus de 5000 ans et est désormais proche de son extinction dans certaines zones de
Méditerranée au-dessus de 50 m de profondeur (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004
; Taviani et al., 2010 ; Bruckner et al., 2016).

Cette exploitation a conduit a une adaptation des espéces en Méditerranée a I'échelle des
colonies et des communautés (Bruckner et al., 2016). Du fait de la récolte du corail rouge précieux,
Rossi et al. (2008) ont montré, au Canyon Cap de Creus dans la province du Golfe de Lion, qu’aucun
individu n’est retrouvé jusqu'a 50 m de profondeur et trés peu entre 50 m et 85 m de profondeur. C’est
aussi le cas dans les eaux autour de la Gréce, ou les stocks de population vivant au-dessus de 60 m
de profondeur sont appauvris (Dounas et al., 2010). Les zones plus profondes seraient potentiellement
moins soumises aux pressions anthropiques, notamment par la récolte (Rossi et al., 2008). Dans la
zone du canyon de Cap de Creus, les pressions anthropiques entrainent un changement dans
I’assemblage des communautés de coraux rouges C.Rubrum. Les colonies sont composees
d’individus de plus en plus isolés mais de plus grandes tailles (Rossi et al., 2008 ; Tsounis et al.,

2010).
19



Cette exploitation historique de C. Rubrum a aussi un impact, a I'échelle des individus, sur
leur taille. L’étude de Taviani et al. (2017) montre que I’assemblage des communautés de coraux
rouges C. Rubrum des individus de plus en plus grands avec la profondeur (Costantini et al., 2009).
Les populations étudiées montrent des colonies assez petites entre 15 m et 60 m de profondeur, et
beaucoup plus grandes entre 60 m et 300 m de profondeur (Santangelo et al., 2004 ; Costantini et al.,
2009). Actuellement, les C. rubrum ont une taille des ramifications inférieures a 10 cm, et un diameétre
basal de I’ordre de 5 mm. Les plus grands individus peuvent atteindre une taille de 50 cm de hauteur.
Cependant, a cause de leur exploitation, les coraux dépassent rarement une taille de 20 cm et un
diametre basal de 2 cm (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Tsounis et al., 2010).

L’espérance de vie des populations de coraux rouges semble aussi suivre cette tendance : les
populations identifiées en profondeur semblent plus agées que celles identifiées en surface (Costantini
et al., 2009). 1l est possible d’estimer 1’age des populations en fonction de la taille du diamétre basal,
dont le taux de croissance du diamétre basal est estimé a 0.24 mm/an + 0.05 mm/an (Santangelo et
al., 2004 ; Tsounis et al., 2010). Par exemple, un petit individu ayant un diamétre basal de I’ordre 5
mm correspond a un 4ge moyen d’environ 8 & 15 ans et un grand individu ayant un diametre basal de
I’ordre 10 mm correspond a un 4ge moyen d’environ 11 a 20 ans (Tsounis et al., 2010). La taille
plutdt réduite des colonies et leur age plutét jeune jusqu'a 60 m de profondeur serait la conséquence
de leur surexploitation historique (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004 ; Costantini
et al., 2009).

2.5.2 Cas des CWC de maniere générale

Les CWC sont des organismes ayant différentes sensibilités aux stress environnementaux
(Freiwald et al., 2004 ; Galli et al., 2016 ; Gori et al., 2016 ; Maier et al., 2019 ; Lartaud et al., 2019
; Portilho-Ramos et al., 2022). Cette sensibilité est notamment liée a leur croissance assez lente
(Freiwald et al., 2004 ; Santangelo et al., 2004 ; Salomidi et al., 2009b ; Tsounis et al., 2010 ; Vertino
etal., 2014 ; Mytilineou et al., 2014 ; Lastras et al., 2016 ; Lauria et al., 2017 ; Corbera et al., 2019).
Par exemple, le taux de croissance de C. Rubrum est estimé & 1.78 mm/an + 0.7 mm/an (Garrabou et
Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004 ; Tsounis et al., 2010). Les conséquences des perturbations
relatives au changement climatique et a I'impact anthropique sont donc d’autant plus importantes pour
ces organismes (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004 ; Mytilineou et al., 2014 ;
Tsounis et al., 2010 ; Reynaud et Ferrier-Pagés, 2019).

Les écosystemes de CWC sont considérés comme vulnérables et constituent un habitat

fonctionnel complexe. Cette vulnérabilité est liée au fait qu’aprés un impact significativement

20



important, la probabilité de dégrader ce type d'habitats de maniére irréversible est forte et cela
constitue une menace pour les organismes abrités par cet habitat (Fournier, 2023). La survie des CWC
peut avoir un impact considérable sur 1’écologie des écosystémes profonds (Lastras et al., 2016 ;
Lauria et al., 2017 ; Lo lacono et al., 2019 ; Portilho-Ramos et al., 2022 ; Fournier, 2023).

A T’échelle globale, les impacts sur les CWC sont liés au changement climatique actuel et
concernent notamment 1’acidification des océans, la désoxygénation des océans, et les variations de
température de maniere globale. L’acidification et la diminution du pH des océans est un premier
impact anthropique global pour les coraux. Ce phénomene est lié a I'augmentation de la concentration
en CO; atmosphérique au niveau de I’interface eau-atmospheére, qui conduit a un changement dans la
composition globale des océans (Freiwald et al., 2004 ; Lartaud et al., 2019). L'acidification affecte
I'état de saturation en aragonite dans I’océan global et conduit a une diminution de la profondeur
limite de dissolution de I’aragonite (Roberts et al., 2006 ; Maier et al., 2019). La diminution de la
profondeur limite de dissolution de 1’aragonite a un tres fort impact sur les CWC, qui ont un squelette
calcaire en aragonite (Roberts et al., 2006 ; Freiwald et al., 2004 ; Lartaud et al.,
2019). Généralement, les CWC présentent une plus forte résilience face a l'acidification des océans
par rapport aux coraux vivants proches de la surface (Lartaud et al., 2019 ; Maier et al., 2019). La
sensibilité et la réponse physiologique suite a l'acidification des océans constituent un stress variable
selon les especes, a court terme ou a long terme (Freiwald et al., 2004 ; Galli et al., 2016 ; Gori et al.,
2016 ; Maier et al., 2019 ; Lartaud et al., 2019).

Un autre effet global est I’augmentation des températures de 1’eau. Bien que les conditions de
température soient considérées comme constantes sous 50 m de profondeur, la température est un
facteur essentiel a la croissance des CWC, et I’optimum de température varie selon les espéces (Rossi
et al., 2008 ; Sheppard et al., 2017 ; Lauria et al., 2017 ; Lartaud et al., 2019 ; Portilho-Ramos et al.,
2022). Par exemple, C. Rubrum peut supporter de fortes variations de températures, ce qui n’est pas
le cas pour Desmophyllum pertusum qui ne survit pas longtemps aprés un pic de température. Pour
cette espece, le maximum de tolérance de température correspond aux températures en Méditerranée,
proche de 15°C (Freiwald et al., 2004 ; Tsounis et al., 2010 ; Gori et al., 2013 ; Lartaud et al., 2019).
De plus, pour cette espéce, la consommation en oxygéene augmente lors de conditions plus chaudes
(Dodds et al., 2007).

Les CWC sont sensibles a la désoxygénation des océans, puisque leur consommation en
oxygene est directement liée a leur activité metabolique. En effet, une concentration en oxygene

dissous trop faible peut s’avérer 1étale pour le métabolisme certaines especes. Par exemple, pour
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Desmophyllum pertusum, la limite inférieure est d'environ 1,5 ml/l. La seule occurrence de CWC
dans des eaux anoxiques a été identifiée le long de la c6te africaine ouest (Portilho-Ramos et al.,
2022). Les couches océaniques ayant un contenu en oxygéne dissous plus faible sont dites zones de
minimum d'oxygene. Dans I’océan global, plusieurs études prédisent une expansion de ces zones de
minimum d'oxygene, ce qui pourrait avoir un impact sur la survie des CWC (Fink et al., 2016 ;
Portilho-Ramos et al., 2022). En Méditerranée, les zones de minimum d’oxygéne s’étendent en
moyenne entre 500 m et 1000 m de profondeur, selon un gradient de concentration d’ouest en est.
Les masses d’eaux sont plus oxygénées au niveau des sites de formations d’eaux profondes, a 1’est
de la Mer Méditerranée (Hayes et al., 2019).

A 1’échelle locale, les dégats sur les CWC sont liés a I’impact anthropique local et peuvent
étre directs ou indirects (Freiwald et al., 2004 ; Roberts et al., 2006 ; Salomidi et al., 2009b ; Tsounis
et al., 2010 ; Taviani et al., 2011 ; Gori et al., 2013 ; Vertino et al., 2014 ; Mytilineou et al., 2014 ;
Gallietal., 2016 ; Fink et al., 2016 ; Titschack et al., 2016 ; Lastras et al., 2016 ; Taviani et al., 2017
; D’onghia et al. 2017 ; Lauria et al., 2017 ; Simboura et al., 2019 ; Lartaud et al., 2019 ; Maier et
al., 2019 ; D’onghia et al. 2019 ; Orejas et Jiménez, 2019 ; Portilho-Ramos et al., 2022). Ceci est
exacerbé en Méditerranée puisque cette mer est fortement soumise a I’impact anthropique et ou les
CWC peuvent subir de multiples stress environnementaux anthropiques (Fink et al., 2016 ; Lo lacono
et al., 2019 ; Salomidi et al., 2009b). Les principales pressions sont liées aux activités de péche. Les
pressions peuvent étre “actives” (e.g. filets trainants sur le fond) ou “passives” (e.g. structures
permanentes). Les coraux endommagés par des filets de péche utiliseraient leur énergie disponible
pour réparer leurs tissus plutét que pour leur reproduction (D’Onghia, 2019). Les impacts liés a
I’utilisation de ce type de matériel peuvent aussi étre indirects, notamment a cause de la remise en
suspension d’une trop grande quantité¢ de s€diments qui peut conduire a 1'ensablement des coraux et
a la formation d’une couche néphéloide trop épaisse (Freiwald et al., 2004 ; Mienis et al., 2007 ;
Lastras et al., 2016 ; Lauria et al., 2017 ; D’Onghia, 2019). La capacité des habitats de CWC a se
rétablir aprés un chalutage est généralement de 1’ordre de la décennie (Freiwald et al., 2004 ;
D’onghia et al. 2019). Cette capacité est propre a chaque espéce (Lauria et al., 2017). Les activités
de péche peuvent également engendrer une guantité importante de déchets en mer, ce qui induit un
stress sur les CWC et sur les écosystemes des zones profondes de maniére générale (Freiwald et al.,
2004 ; Roberts et al., 2006 ; Salomidi et al., 2009b ; Gori et al., 2013 ; Mytilineou et al., 2014 ;
Lastras et al., 2016 ; Lauria et al., 2017 ; Simboura et al., 2019 ; D’Onghia, 2019). Les autres impacts

anthropiques importants en Méditerranée sont la mise en place de structures en mer liées a
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I’exploitation d’hydrocarbures ou le placement de cables engendrent un impact direct sur CWC. Dans
le cas des forages d'hydrocarbures, la libération de fluides engendre un stress différent selon les
espéces de CWC. Cependant, Roberts et al., (2006) montrent que Desmophyllum pertusum survit en
Mer du Nord malgre la proximité des forages.

Plus genéralement, les nombreux déchets liés aux activités anthropiques sont problématiques
pour ces écosystemes vulnérables. Des déchets ont été retrouvés dans différentes provinces de CWC
en Méditerranée, notamment dans la province du Golfe de Lion (Canyon Cap de Creus et Canyon
Lacaze-Duthiers), dans la province “Capo Spartivento” (au sud de la Sardaigne), proche de la
province de Melilla (en Mer d’Alboran) et dans la province “Santa Maria Di Leuca” (en Mer
lonienne) (Gori etal., 2013 ; Lastras et al., 2016 ; Lauriaetal., 2017 ; D’Onghia et al., 2017 ; Taviani
et al., 2017 ; D’Onghia, 2019 ; Corbera et al., 2019 ; Lo lacono et al., 2019). L’identification et la
compréhension du fonctionnement des CWC permettent la mise en place de campagnes de protection
(Taviani et al., 2011 ; Corbera et al., 2019 ; Lauria et al., 2017 ; Taviani et al., 2017).

3 Présentation de la zone d’étude : le détroit de Rion-Antirion

Le détroit de Rion-Antirion est situé entre les golfes de Patras a I'ouest et de Corinthe a I'est.
Le golfe de Patras a une longueur d'environ 80 km et une largeur variant de 20 km a l'est a 40 km a
I'ouest (Ferentinos et al., 1985). Sa profondeur maximale est d'environ 140 m dans sa partie centrale.
Quant au golfe de Corinthe, sa longueur est d'environ 120 km et sa largeur peut atteindre 40 km. Sa
profondeur maximale est d'environ 900 m dans sa partie centrale (Lascaratos et al., 1989). Le détroit
de Rion-Antirion lui-méme a une largeur d'environ 2 km et une profondeur d'environ 70 m au niveau
du pont de Rion-Antirion (Rubi et al., 2022).

La topographie du détroit est complexe et résulte de l'interaction de divers processus
géologiques, dont la tectonique, et de processus physiques tels que les courants de fond et les marées
internes (Rubi et al., 2022). L'étude de la géomorphologie du fond marin permet d'identifier différents
types de morphologies présentes dans le détroit en lien avec les courants de fond. Ces types de
morphologie sont les suivantes : plateformes, terrasses, escarpements, plateau, chenal, et des
morphologies spécifiques aux courants de fond (“moat” et “deep pools”). Ces méga-habitats sont tous
situes sous 50 m.

Pour les parametres physiques de la colonne d’eau, la salinité est relativement constante a
environ 38 dans toute la colonne d'eau du détroit. La température varie saisonniérement en relation

avec la formation de la thermocline. En hiver, la couche de mélange est plus profonde, ce qui rend
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les températures homogenes sur toute la colonne d'eau, autour de 13°C (Poulos et al., 1996). Au
printemps et en été, la thermocline se forme a environ 60 m de profondeur. Les eaux de surface ont
alors des températures comprises entre 21°C et 26°C, tandis que les eaux situées sous la thermocline
ont une température d'environ 13 °C (Poulos et al., 1996 ; Rubi et al., 2022).

Le détroit de Rion-Antirion est une zone ou les courants de fond, dépendants des marées, sont
amplifiés par un effet de constriction en raison de sa faibles profondeur et largeur en comparaison
avec le Golfes de Patras mais surtout avec celui de Corinthe. Les courants de fond sont assez forts
dans le détroit, et peuvent parfois atteindre jusqu’a 3 m/s (Rubi et al., 2022).

La circulation océanique dans le détroit dépend fortement du régime des marées. Les courants
varient, tout d’abord, en fonction des marées montantes et descendantes. Pendant la marée montante,
les courants de surface se dirigent de I'est vers I'ouest, vers le Golfe de Patras, tandis que pendant la
marée descendante, les courants de surface s'inversent et se dirigent de lI'ouest vers I'est, vers le Golfe
de Corinthe. Mais I’hydrodynamisme des masses d’eau de fond est distinct de celle des eaux de
surface. Une circulation bidirectionnelle entre les masses d’eau de surface et de fond est retrouvée,
induisant des ondes internes. Ces ondes peuvent étres synchrones ou non avec le régime de marées
selon le cycle de marées (cycle semi-diurnes, i.e. période de 6h ; Rubi et al., 2022). Il est donc possible
de retrouver des courants de fond allant dans une direction opposée de celle des courants de surface,
le tout & des vitesses sensiblement différentes (jusqu’a 3 m/s au fond pour 1 m/s en surface ; Rubi et
al., 2022).
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Figure 11 : Amplitude et cycle des marées dans la zone d’étude, la marée de surface est en bleu et la marée interne en
rouge. La différence d’amplitude et le déphasage entre les deux marées dépendent de la phase du cycle dans lesquelles
les marées se trouvent (d’aprés Rubi et al., 2022).

Les vents sont également un facteur important dans la région, en raison de la topographie

montagneuse environnante. Les vents dominants viennent du nord-ouest (Koletsis et al., 2013) et
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contribuent a I'approfondissement de la thermocline autour de 60 m, ce qui entraine une couche de
mélange plus importante (Rubi et al., 2022). Les vents peuvent également avoir un impact sur les
courants, bien que cet effet n'ait pas encore été quantifié dans le détroit de Rion-Antirion. Ces
propriétés physiques et les forces environnementales influencent la dynamique de I'écosysteme dans

le détroit de Rion-Antirion, créant un environnement marin unique et diversifié.

4 Matériel et méthodes

4.1 Campagnes océanographique et déeploiement des cameéras

La zone d’étude comprend des courants de fond forts et variables (Rubi et al. 2022). De ce
fait, ces conditions ne permettent pas 1’utilisation d’'un ROV (Remotely Operated Vehicle, caméra
télécommandée) ou encore un échantillonnage in situ. Les acquisitions d’images ont été effectuées
par une caméra reliée au bateau par un cable. En 2019, la caméra utilisée avait une résolution de
640x480. En 2023, la caméra HD utilisée (Fig. 12) avait une résolution de 1920x1080. Pour les deux
campagnes océanographiques (2019 et 2023), le bateau était en dérive contr6lée a vitesse constante
de 1 a 2 nceuds.

La premiere acquisition d’images de CWC dans la zone d’étude s'est déroulée durant la
campagne océanographique de mai 2019. Neuf transects ont été réalisés (Fig. 13) Les coordonnées
GPS sont affichées sur chaque vidéo et correspondent a la position du bateau, avec une précision de
10 cm. Les vidéos ont été acquises le 20 mai 2019 a : 9h21, 10h29, 11h03, 11h34, 13h37, 13h45,
13h56, 14h18 et 14h42.

La seconde acquisition d’images de CWC dans la zone d’étude s'est déroulée durant la
campagne océanographique de mai 2023, du 12 au 26 mai 2023. Neuf transects ont aussi été réalises
durant cette campagne (Fig. 13). Les transects ont été positionnés afin de compléter les acquisitions
de 2019. Les vidéos ont été acquises sur deux jours : le 23 mai (tests de la caméra a 16h28 et 16h54
dans le golfe de Patras) et le 24 mai 2023 a 9h01, 9h31, 11h25, 12h15, 12h31, 13h41, 14h13, 15h09
et 15h32 (tous au niveau du détroit sauf les trajets de 9h01 et 9h31). Les coordonnées correspondent
a la position du bateau, toutes les secondes. Les positions des coraux le long des transects peuvent
avoir une imprécision de plus d’un metre di a la longueur du cable entre le bateau et la caméra qui
n’était pas fixe. Les transects sont nommés suivant la date et ’heure du début de 'acquisition. La

dénomination des transects est indiquée dans le Tableau 1.
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Figure 12: Caméra utilisée  pour
I’acquisition 2023. Les deux photos ont été
prises le 24 mai 2023 (jour des acquisitions
vidéos). Sur I’image de droite, des ailerons
et du lest ont été ajoutés sur I’armature de la
caméra pour améliorer sa stabilité.
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Figure 13 : (a) Cartographie de I'ensemble des trajets. Par soucis de lisibilité, un label réduit indique le jour et I’heure des
acquisitions, sans mise en forme pour 2019n et en italique pour 2023. (b) Détails durant les campagnes de mai 2019 et
mai 2023. La bathymeétrie est affichée avec une résolution de 5 m. Les coordonnées sont indiquées au format Universal
Transverse Mercator (UTM).
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Tableau 1 : Noms des transects utilisés selon la date et ’heure de l'acquisition. Les directions vers lesquelles les trajets

ont été effectués sont indiquées. La longueur du transect (obtenu via QGis) est indiquée en m.

Date et heure du transect Ngn;isuﬁggﬁft trla(r)]rs]g;e(ue rr1drl1J1) Direction du transect
9h21 2019-05-20 _9.21 400 vers 1’est
10h29 2019-05-20_10.29 120 vers |’est
11h03 2019-05-20_11.03 150

20 mai 2019 13h45 2019-05-20_13.45 150
13h56 2019-05-20_13.56 500 vers lest
14h18 2019-05-20_14.18 275 vers |’est
14h42 2019-05-20_14.42 450 vers le nord-est
11h25 et 12h15 | 2023-05-24 11.25 12.15 450 vers |’est
12h31 2023-05-24_12.31 360 vers |’est
13h41 2023-05-24_13.41 700 vers le nord
24 mai 2023
14h13 2023-05-24_14.13 630 vers le nord
15h09 2023-05-24_15.09 415 vers |’est
15h32 2023-05-24_15.32 380 vers le sud-est

4.2 Préparation des donnees et traitement des vidéos de 2019 et 2023

Pour chaque vidéo, au moins deux visionnages ont été effectués. Le premier visionnage a été
fait avec les logiciels Quicktime player (v10.5) ou VLC (v3.0.16), selon les formats vidéo
disponibles. Ce premier visionnage a permis de noter les timecodes qu’il était nécessaire de revoir en
détail et d’annoter quelques caractéristiques des vidéos (coordonnées GPS, habitat, substrat,
remarques spécifiques). Le deuxiéme visionnage a été fait avec le logiciel Filmora (v12.2.1) qui
permet de decouper les vidéos images par images (30 images par secondes). Ce deuxieme visionnage
a permis notamment d'identifier plus en détail les especes présentes. Pour avoir une idée de I’échelle,
le diamétre moyen ou la taille moyenne de chaque espéce clairement identifiée a été utilisé. Par

exemple, Alcyonium palmatum peut avoir une taille moyenne comprise entre 10 & 15 cm de hauteur
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(certains individus pouvant cependant mesurer jusqu'a 50 cm ; voir clés d’identification en Annexe 1
; Fournier, 2023).

Pour chaque vidéo, toutes les notes ont été reportées dans un tableau afin d'établir des rapports
de visionnage (Tableau 2). Pour toutes les identifications, il sera indiqué le type de substrat. Pour les
identifications de coraux rouges, C. Rubrum, il sera indiqué 1’orientation des individus. Pour estimer
I'orientation des individus, la méthode de Rossi et al., (2008) a été utilisée en procédant comme suit
(Fig. 9) : 0° = espece non orientée ; 90° = espéce perpendiculaire par rapport au substrat, sur un mur
vertical ; 180° = espéce perpendiculaire par rapport au substrat, orienté vers le bas ; 45° = espece sur
un mur vertical, vers le haut ; 135° = espece sur un mur vertical, vers le bas. Pour toutes les

identifications, les positions des coraux sur les vidéos ont été cartographiées avec QGis (v3.30.3).

Tableau 2 : Exemple de rapport de visionnage pour la vidéo du 24 mai 2023 a 14h13

2023-05-24_14.13.24

Orientations du corail

Profondeur Identifications Type de | rouge : 0°, 90°, 180°, Commentaires
(m) (nombre d’espéces) | Substrat 45° et 135° (en additionnels

nombre d’individus)

Timecode

Caryophyllidae spp.

23:18:00 79.7 (>10) Dur / /
26:30:00 72.3 A.palmatum Dur / Début “champ”
28:38:00 62.2 C. Rubrum (5) Dur 0° (4) et 45° (1) /
29:08:00 61.7 A.palmatum (1) Dur / /

4.3. Synthese bibliographique et clé d'identification des especes de CWC observés

Dans le but de répondre a la question de recherche et d’établir une clé d’identification des
CWC dans le détroit, une synthese bibliographique sur les CWC en Méditerranée a eté effectuée. Une
synthese cartographique a été faite avec Google Earth (v7.3.9345). Chaque localisation ou zone
d’étude concernant des CWC reprise dans des ouvrages scientifiques a été ajoutée dans Google Earth
(v7.3.9345) afin de créer une base de données. Les recherches plus spécifiques sur C. Rubrum, ont
¢galement permis d’affiner 1a base de données. Les especes ont été identifiées sur base de recherche
bibliographique et des clés d’identification ont été réalisées (Annexe 1). Les images en Figure 14

montrent des exemples d’identifications issues des vidéos de 2019 et de 2023. La base de données
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récoltées a aussi été utilisée pour comparer la diversité des CWC du détroit avec celle des CWC en
mer Méditerranée. Le nombre moyen d’espéces présentes par provinces de CWC a été comparé avec
le nombre d’espéce autour de la zone d’étude (province (2) en Mer lonienne) et le nombre d'especes
totales identifiées a ce jour dans la zone d’¢tude. Pour chaque cas, le nombre d'especes retrouvées est
explicité en pourcentage afin de pouvoir comparer les données et établir une estimation relative de la
diversité corallienne de la zone d’étude. Afin d’estimer la densité relative de CWC de la zone d’étude
par rapport aux CWC présents dans les zones environnantes, les indices suivants sont utilisés : 0 % =
Pas d’especes présente ; 25 % = Assez diversifié ; 50 % = Diversité moyenne ; 75 % = Forte diversité

; 100 % = Diversité trés importante.

Figure
14 : (a) Corallium Rubrum (vidéo 2019). (b) Alcyonium palmatum (vidéo 2023). (c) Parazoanthus axinellae (vidéo 2023).

4.3.1 ldentification des habitats du détroit et cartographie

Les données bathymétriques ont été obtenues a 1’aide d’'un MBES (multibeam echosounder)
lors de la campagne de mai 2019 et ont été visualisées avec QGis . La grille bathymétrique obtenue
aprés traitement par le chercheur D. Christodoulou (Université de Patras) couvre une surface de 211
km? et a une résolution de 5 m par 5 m. Ces données ont permis d’identifier les différents types

d'habitats au niveau du détroit.

4.3.2 Estimation relative de la densité corallienne le long des transects.

Dans le but d’estimer la densité de CWC présents dans la zone d’étude, le nombre d’espéces
de CWC (totales) et le nombre de C. Rubrum le long des transects est comptabilisé. Certains transects
comportent des “champs” d’Alcyonium palmatum. Pour ces derniers, il n’est alors pas possible de
compter le nombre d'occurrences une a une. De ce fait, les zones de “champs” sont estimées en
comptant 100 espéces par métre parcourus. Aussi, pour les transects comprenant des espéces de la
famille des Caryophyllidae spp., pour lesquels il est difficile de compter les individus, les valeurs de

densité obtenues peuvent étre sous-estimées.
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Les especes identifiees lors des vidéos acquises le 20 mai 2019 a 11h34 et 13h37 ne sont pas
comptées car la bathymétrie est inférieure & 50 m. Aussi, les especes identifiées lors des tests caméras
dans le Golfe de Patras ne sont pas comptées, car les transects sont trop €¢loignés de la zone d’étude

(acquisitions du 23 mai 2023 a 16h28 et 16h54, et le 24 mai 2023 a 9h01 et 9h31).

4.3.3 Cartographie des courants de fond

Les cartes de courants de fond, associées aux températures de 1’eau au fond du détroit, ont été
obtenues suite a I’interprétation des résultats d’un modeéle océanographique. Ces données ont été
obtenues a I’aide du mod¢le de B. Caterina (Université de Licge). Le modele utilisé est le modele
ROMS (Barth, Tutoriel ROMS Github) avec des forcages provenant du CMEMS (forcages
océaniques ; Mediterranean Sea Physics Reanalysis), de ’TECMWF (vents ; modéle atmosphérique
MARS) et de TPXO (marées ; Egbert et Erofeeva, 2002). Le modele a simulé divers parametres
océanographiques sur ’année 2019 avec une itération par minute et une sortie par heure. Les résultats
du modele ont ensuite été traités a I’aide du langage Julia pour moyenner les données sur toute I’année
2019. Les vitesses maximales au cours d’une année ont aussi été extraites. Sur les cartes, seule la

couche du fond a été représentée afin de mettre en évidence les conditions au fond dans le détroit.

5 Résultats

5.1 Caractérisation du biotope corallien au niveau du détroit de Rion-Antirion

5.1.1 Caractérisation des types d’habitats au niveau du détroit

Au niveau du détroit, les données bathymétriques permettent de définir six types de méga-
voire méso- habitats (ordre du km a 100 m) et un type de macro- voire micro- habitat (ordre du m)
(Fig. 15 et Fig. 16).

Parmi les six mégas-habitats (Fig. 15), cinq d’entre eux sont formés de sédiments indurés, et
un seul constitué de sédiments meubles. Les cing habitats, formés deavec les sédiments indurés, sont
les suivants : (1) le plateau (au centre de la zone d’étude, au niveau du pont Rion-Antirion) a une
profondeur comprise entre 60 et 75 m ; (2) un mont (dans le sud-est de la zone d’étude) dans la zone
du plateau), long d'environ 500 m et formant un relief de 12 m ; (3) deux bassins profonds de part et
d’autre du plateau et a plus grande profondeur : le bassin Est, atteignant plus de 110 m et le bassin
Ouest atteignant en moyenne 80 m (et 100 m dans sa partie la plus profonde “deep pools” ; Fig. 13
(b), transect 2019-05-20_14.42) ; (4) deux chenaux incisant le plateau et débouchant dans les bassins
avec un gradient d’incision marqué de quelques m a 80 m. Le chenal Ouest traverse la zone du détroit

et débouche dans le bassin Ouest. Le chenal Est, situ¢ a I’Est du pont de Rion-Antirion débouche
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dans le bassin Est. Les parois des chenaux sont lithifiées et quasiment verticales ; (5) les zones de
pente, qui correspondent & la limite entre chaque habitat ou a un changement de bathymétrie abrupte
et qui sont généralement indurée. (6) Les zones de sédiments meubles sont quant a elles localisées de
part et d’autre des deux bassins profonds, ainsi qu’au nord et au sud du plateau et des bassins
profonds. La Figure 15 montre les macros- (voire micros-) habitats observés au niveau du bassin
Ouest. Ces habitats sont des assemblages de débris de coraux morts, de Bryozoaires ou encore de
rochers, et forment des mini-monts. Souvent, des coraux sont retrouvés au-dessus de ces monts (Fig.
16).
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Figure 15 : Types d’habitats identifiés au niveau du pont de Rion-Antirion et les transects effectués. Les coordonnées
sont indiquées au format UTM. Par soucis de lisibilité, un label réduit indique le jour et I’heure des acquisitions, sans
mise en forme pour 2019, et en italique pour 2023.
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Figure 16 : Débris d'organismes formant des mini-monts. Ici, les CWC et des époﬁges se sont développés sur un rocher.

5.1.2 Especes présentes au niveau du détroit et cartographie

Dans la zone du détroit de Rion-Antirion, deux sous-classes de coraux sont retrouvees : les
Hexacorallia et les Octocorallia. Les especes suivantes ont pu étre identifiées dans chaque vidéo en
utilisant les clés d’identification (Annexe 1) : (1) Hexacorallia : Caryophyllidae spp., Parazoanthus
axinellae ; (2) Octocorallia : Alcyonium palmatum, Corallium Rubrum, Pennatuloidea spp. (dont
Pennatula aculeata et Pteroieides griseum), Veretillidae spp. (dont Cavernularia pusilla),
Primnoidae spp. (dont Callogorgia verticillata). Salomidi et al. (2009b) ont également pu mettre en
évidence la présence de Dendrophyllia ramea (Hexacorallia) au niveau du détroit. Dans le Golfe de
Patras, a I’ouest du détroit, des tests d’utilisation de la caméra en mai 2023 ont permis de mettre en
évidence d’autres especes jamais encore répertoriées dans cette zone : une espece de I’ordre des
Actiniaria spp., une espece de la super-famille des Pennatuloidea spp. et Spinimuricea klavereni. Ces
especes sont présentes également autour de la zone d’étude : en Mer Adriatique, en Mer lonienne et
en Mer Egée (voir Annexe 2 ; Sini et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Magié et al., 2021). Selon les
transects, il y a notamment des zones de plus forte densité de 1’espece Alcyonium palmatum, notées
“champ”, visibles sur la Figure 17 et marquées par un trait blanc épais sur la Figure 18d. Les especes
de la famille des Caryophyllidae sont quant a elles relativement bien distribuées et sont visibles sur
tous les transects.

5.1.3 Description des transects

Le Tableau 3 présente la description détaillée de chaque transect. Sur I’ensemble des transects,
une quantité trés importante de sédiments en suspension, notamment pour les transects proches du
pont de Rion-Antirion (transects 2019-05-20 13.56 et 2019-05-20_14.18) a été observée. En plus des
especes de CWC retrouvees lors des différentes campagnes, de nombreux assemblages d'éponges

(phylum des Porifera spp.) et de bryozoaires (phylum des Bryozoa spp.) sont présents abondamment
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dans la zone d’étude. Il est assez fréquent de retrouver ce type d'assemblages (éponge-bryozoaires-
coraux) en lien avec de forts courants de fond et un substrat dur autour de la zone d’étude, notamment

en mer lonienne (Otero et al., 2022).
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Tableau 3 : Description de chaque transect. Les especes identifiées sont également reprises en détail en Figure 18.

Longueur s
N ) G T du transect P Cy Type d.hablta}ts Espéces identifiées Caractéristiques notables
correspondant (enm) (en m) échantillonnés
: gagfgruynlqhdae SPp- Présence de Pennatuloidea spp. sur tout le transect et
2019-05-20 9.21 400 60 a 80 Chenal Est P. twloid de C. Rubrum de grande taille vers la fin du transect
° ennatuioidea spp. (spécimens variants entre 10 cm et 20 cm).
e  Primnoidae spp.
2019-05-20_10.29 120 ~100 Bassin profond Est *  Alcyonium palmatum
e Pennatuloidea spp.
Présence de Pennatuloidea spp. (dont Pteroides
2019-05-20 11.03 150 ~ 60 Sédiments meubles Griseum).
e  Pennatuloidea spp.
2019-05-20_13.45 150 ~50 Sédiments meubles
2019-05-20_13.56 500 603 90 Chenal (b?::E:QUOuest) et : élcgzglrl:r; palmatum
P ' “Champs” d’Alcyonium palmatum. Sur ces deux
«  Alcyonium palmatum transects, les coraux rouges sont visibles vers la fin
2019-05-20_14.18 275 60470 Plateau «  Caryophyllidae spp. | 0¢S [raIets: autour de 70 m de profondeur.
e C.Rubrum
2019-05-20_14.42 450 804100 | Bassin profond Ouest : é'cgﬁg'rf; palmatum | . amp” dAleyonium palmatum sur 250 m.
Présence de Pennatuloidea spp. (dont Pteroides
e Alcyonium palmatum | Griseum) dans les zones les plus profondes.
2023-05-24_11.25_12.15 450 84492 Bassin profond Ouest e Caryophyllidae spp. | Fond couvert de débris coraliens.
e  Pennatuloidea spp.
2023-05-24 12.31 360 86 a90 Bassin profond (Ouest). e  Caryophyllidae spp. Présence unique de Caryophyllidae spp.
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Fond couvert de débris coraliens.

Bassin profond Ouest et
plateau. Ce transect est

Alcyonium palmatum

“Champ” d’Alcyonium palmatum (sur 350 m)

2023-05-24_13.41 700 66 4 80 uniquement en sédiment »  Caryophyllidae spp. | Présence d’un cable sur lequel les coraux sont fixés
induré. ° C. Rubrum (Flg 17)
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Figure 17 : Capmres d’écran effectuees pendant le trajet 2023 05 24 13.41 montrant a gauche les “champs”
d’Alcyonium palmatum, et a droite, le cable sur lequel ces derniers sont t fixés.

5.1.4 Cartographie des espéces au niveau du détroit

Les especes du genre Caryophyllidae et Primnoidae sont distribuées de maniere
homogeéne sur tous les transects, peu importe le type d’habitat, et de maniére assez abondante.
Les transects 2023-05-24 12.31 (bassin profond Ouest) et 2023-05-24 15.09 (partie Est du
plateau et du mont) comprennent uniquement des especes des genres Caryophyllidae et
Primnoidae.

C. Rubrum est présent de maniere abondante au niveau du chenal Est (entre 60 et 70 m
de profondeur) et au niveau du bassin profond Ouest (entre 85 et 95 m de profondeur). A 1’est
du pont de Rion-Antirion, C. Rubrum est systématiquement identifié proche d’Alcyonium
palmatum. Selon le type d’habitat, C. Rubrum présente des types de morphologies différentes.
Les individus les plus fins sont visibles dans les zones de plateau. Les individus les plus ramifiés
et les plus grands sont visibles dans la zone de bassin profond Ouest dans les chenaux.

Les especes de la super-famille des Pennatuloidea sont présentes sur les deux types de
substrat (sédiments indurés ou meubles). Sur les sédiments meubles, au bord du chenal et du
bassin profond Ouest, seulement trois occurrences de cette famille sont visibles sur les vidéos
autour de 50 m de profondeur. Sur les sédiments meubles, au nord du bassin profond Est, les
especes de cette super-famille sont présentes dans une zone autour de 60 m de profondeur. Sur
le sédiment induré, ces especes sont distribuées le long du chenal Est, entre 65 et 75 m de
profondeur.

L'espéce Alcyonium palmatum est généralement localisée dans des zones de pente. Les
“champs” de cette espece sont tous localisés a 1’ouest du pont sauf un individu visible au niveau
du bassin profond (transect 2019-05-20_10.29).

La cartographie des différentes espéces est présentée en Figure 18 (a)-(d).
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Figure 18 : Cartographies de différentes especes identifiées au niveau du détroit. (a) Distribution détaillée de
C. Rubrum dans la zone d’étude. Les occurrences de coraux rouges sont indiquées par une icdne en forme corail
orangé. (b) Distribution des especes de la super-famille des Pennatuloidea dans la zone d’étude. Les occurrences
de ces espéces sont indiquées par une icone en forme de plume noire. (¢) Distribution d” Alcyonium palmatum dans
la zone d’étude. Les occurrences de cette espéce sont indiquées par un rond blanc. Les limites des zones de champs
sont indiquées par un trait blanc. Par soucis de lisibilité, un label réduit indique le jour et I’heure des acquisitions,
sans mise en forme pour 2019, et en italique pour 2023. (d) Distribution des espéces du genre Caryophyllidae et
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Primnoidae, indiquées en blanc, respectivement par un triangle et par une croix. Les habitats indiqués sont ceux
concernés par la présence de I'espéce.

5.1.5 Estimation de la densité corallienne et de coraux rouges

Les densités de CWC et de C. Rubrum ont été calculées par transect afin de pouvoir
identifier les zones les plus propices au développement des coraux. Une densité proche de 1
ind./m est considérée comme faible, tandis qu’une valeur proche de 10 est considérée comme
importante. Le Tableau 4 reprend les estimations de densité de CWC et de C. Rubrum pour
chaque transect. Sans prendre en compte les “champs” d’Alcyonium palmatum, les densités
d'individus le long des transects varient entre 0,01 et 0,7 ind./m pour les CWC ; la valeur 0,01
ind./m pouvant étre sous-estimée. En comptant ces champs, les densités d'individus de CWC,
le long des transects varient entre 0,01 et 56 ind./m. Pour C. Rubrum, les densités d'individus

le long des transects varient entre 0,004 et 0,27 ind./m.

Tableau 4 : Densite de CWC et de coraux rouges, C. Rubrum, par transect. Les nombres de CWC ou de C. Rubrum
indiqués en nombre d'individus (ind.). Le nombre d'individus comptés concerne les espéces identifiées et visibles
sur les vidéos. Le nombre de CWC identifiés correspond au nombre total d'individus comptés et visibles sur les
vidéos, C. Rubrum inclus. Les densités sont indiquées en nombre d'individus par m parcourus (en ind./m). Les
transects marqués par une astérisque concernent ceux comprenant des espéeces de la famille Caryophyllidae spp.
(leur nombre pouvant étre sous-estimé).

gL S Nombre de . Densité de
du Nombre de CWC identifiés Densité de CWC (en
Transect . C. Rubrum ; C. Rubrum
transect (e’ identifiés (ind.) el ) (en ind./m)
(en m) ' ’
2019-05-20_9.21* 400 166 107 0,4 0,27
2019-05-20_10.29 120 4 / 0,03 /
2019-05-20_11.03 150 7 / 0,05 /
2019-05-20_13.45 150 3 / 0,02 /
2019-05-20_13.56 500 24 (sans champ) ou 22500 12 0,05 (sans champ) 0,024
(avec champ) ou 45 (avec champ)
2019-05-20_14.18 275 25 (sans champ) ou 15000 12 0,1 (sans champ) ou 0,04
(avec champ) 55 (avec champ)
2019-05-20_14.42 450 31 (sans champ) ou 25000 5 0,7 (sans champ) ou 0,01
(avec champ) 56 (avec champ)
2023-05-
24 11.25 12.15* 450 8 / 0,02 /
2023-05-24 _12.31* 360 4 / 0,01 /

39



2023-05-24_13.41 700 21 (sans champ) ou 35000 3 0,03 (sans champ) 0,004
(avec champ) ou 50 (avec champ)
69 (sans champ) ou 1000 0,1 (sans champ) ou
- - *
2023-05-24 _14.13 630 (avec champ) 15 1,6 (avec champ) 0,024
2023-05-24_15.09* 415 31 / 0,08 /
2023-05-24_15.32 380 12 7 0,03 0,02

5.1.6 Orientations de C. Rubrum par rapport au substrat

Pour les transects étudiés, aucun individu de corail rouge orienté a plus de 90° n’est

retrouvé. La Figure 19 indique les proportions des individus retrouvés a 0°, 45° et 90°. Sur

I’ensemble des transects, une forte proportion de C. Rubrum, est orientée par rapport au

substrat, a 45° ou 90° (respectivement 34,78 % et 6,21 %). Les individus retrouvés orientés a

90° par rapport au substrat ne sont présents que sur deux transects (2019-05-20_9.21 (chenal

Est) et 2019-05-20 14.42 (partie est du bassin Ouest)).

= 0°_TOT
= 45°_TOT
90°_TOT
(2)
2019-05-20 9.21 2019-05-20_13.56 2019-05-20_14.18
Chenal (est) et plateau Chenal (ouest) et plateau Plateau

[7.48%]

0°_9h21

2023-05-24_13.41 2023-05-24_14.13
Bassin profond (ouest) et plateau Bassin profond (ouest), plateau et sédiments meubles

«0°_14h13
«45°_14h13

«0°_13hd1
«45°_13h41

(®)

0°_14n18

.
s s167] “0_16 %
45° 9h21 «45° 13h56 =45° 14h18
90° 9h21 ~
[75.00%

2019-05-20_14.42
Bassin profond (ouest)

2023-05-24_15.32
Chenal (est)

o]

«0°_15h32
*45°_15h32

0°_14h42
45°_14n42
90°_14h42
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Figure 19 : (a) Proportion de C. Rubrum, orientés par rapport au substrat sur I’ensemble des transects. (b)
Proportion de C. Rubrum orientés par rapport au substrat par transects. Le nom du transect et les types d’habitats
échantillonnés sont indiqués pour chaque graphe. Les proportions d’espéces a 0°, 45° et 90° sont représentées
respectivement en vert, bleu et jaune.

5.1.7 Traces de I’impact anthropique

Les vidéos permettent d’observer de nombreuses traces d’activités anthropiques,
principalement des déchets (sacs plastiques, cables, matériel de péche abandonné ; Fig. 14, Fig.
17 et Fig. 20).

Figure 20 : Exemple de déchet. Ici, une bouteille en verre a été colonisée par différentes espéces d’éponges.

5.2 Cartographie des courants de fond

La cartographie des courants de fond obtenue sur la Figure 21 correspond a la moyenne
obtenue sur I’année 2019 avec le modele ROMS. Les températures des eaux de fond varient en
moyenne entre 14°C et 18°C. Les résultats obtenus montrent une eau plus chaude au nord car
cette zone du détroit est moins profonde, le fond étant situé entre 0 et 50 m de profondeur. Les
courants de fond moyens sont dirigés vers le sud-ouest sur la c6te nord du détroit et vers le
nord-est le long de la cote sud. Les courants de fond sont bidirectionnels (Rubi et al., 2022),
bien que ¢a ne soit pas visible sur les Figures 21 et 22. Ces courants moyens ont une vitesse
moyenne de 1 & 20 cm/s en fonction de leur direction.
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Figure 21 : Cartographie de la température moyenne et des courants de fond moyens modélisés pour 2019. Les
fleches représentent les courants et le fond coloré la température en degrés Celsius.

La cartographie de la vitesse maximale des courants sur 2019 (Figure 22) montre qu’ils
sont compris entre 0,1 m/s et 1,5 m/s et que les courants les plus forts se retrouvent au niveau
de la partie sud du détroit, a I’est du pont. Les habitats concernés par ces courants plus intenses
sont ceux du plateau et du bassin Est. Les habitats situés au nord de la partie Est du pont, comme
au niveau du chenal Est et dans la partie Ouest du pont sont en moyenne moins impactés par
des courants extrémes. La répartition des vitesses est similaire a celle des vitesses moyennes,
excepté au niveau du bassin Ouest ou il y a ponctuellement de forts courants avec d’important
changements de direction par rapport au courant moyen, ce qui peut générer de fortes
turbulences et mouvements verticaux. Les températures maximales au fond se situent entre 14

°C et 20 °C la ou la couche de fond du modéle est proche de la surface.
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Figure 22 : Cartographie des vitesses et températures maximales modélisées au fond en 2019.

5.3 Synthése bibliographique

5.3.1 Provinces de CWC

La synthese bibliographique effectuée est explicitée sous forme d’un tableau
récapitulatif en Annexe 2 détaillant des especes de coraux présentes dans les provinces de CWC
en Méditerranée. Ce travail permet de compléter la carte des provinces de CWC existant de
Taviani et al. (2017) (Fig. 3) et de replacer le site d’étude dans le contexte plus général des
CWC méditerranéens avec 1’état des connaissances actuelles.

Les provinces de CWC sont des zones assez diversifiées et présentent des similitudes.
La majorité des CWC de Méditerranée se développent sur un substrat dur et dans des zones de
fort hydrodynamisme. Au total 74 espéces de CWC se retrouvent réparties dans les différentes
provinces (Annexe 2). Les espéces les plus courantes sont les especes de la famille des
Caryophyllidae. Chaque province comprend entre 4 et 33 especes, la province (3) “Malte Sud”
(Mer Ionienne au niveau du détroit de Sicile) étant la plus diversifiée et la (4) “Melilla” (Mer
d’Alboran) sans tenir compte de la zone du détroit de Gibaltar, la moins diversifiée.

En plus, des provinces déja définies par Taviani et al. (2017), cette synthése (Annexe 2)
a mis en évidence la nécessité de séparer la zone “Détroit de Gibraltar” de la province “mer
d’Alboran”. De plus, elle établit une nouvelle province en “Mer Egée”, délimitée par la Gréce
continentale au nord et par la Créte incluse, au sud (Alvarez-Pérez et al., 2005 ; Taviani et al.,

2017 ; Rueda et al., 2019 ; Otero et al., 2022). La synthése permet également d'ajouter la zone
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“Kefalonia” a la province (2) “Mer ionienne” de Taviani et al., (2017). Cette zone est
importante puisque la colonisation en CWC du détroit de Rion-Antirion lors de la remontée du

niveau des mers devait principalement venir de cette source.

5.3.2 Comparaison de la diversité de CWC en Méditerranée autour de la zone d’étude
et au niveau du détroit

Le tableau de synthése de I’ Annexe 2 permet de comparer la diversité de CWC dans la
zone d’étude par rapport a la diversit¢é de CWC en Méditerranée totale (hors détroit de
Gibraltar). Les Tableaux 5 et 6 comparent la diversité dans la zone d’étude, d’abord par rapport
a la Méditerranée, puis par rapport aux zones proches du détroit (provinces en Mer Adriatique

et en Mer lonienne ; Annexe 2).

Tableau 5 : Synthése de l'estimation de la diversité dans la zone d’étude et aux dans les zones autour du détroit par
rapport a la Méditerranée totale (hors détroit de Gibraltar).

oA Nombre Pourcentages Indice - Estimation
Zone d'intérét s SR . L
d’espéces d'especes relative de la diversité
Nombre total d especes de CWC (hors détroit de 50 100 % Référence
Gibraltar)
Détroit de Gibraltar 26 52 % Moyenne
A 1’Ouest de la zone d_etude : province en Mer o5 50 % Moyenne
lonienne
Zone d’étude : détroit de Rion-Antirion (tous
types d’habitat confondus) et Golfe de Patras 8 (11) 16 % (22 %) Peu diversifié
entre parenthése

Tableau 6 : Synthése de I'estimation de la diversité dans la zone d’étude par rapport aux provinces autour des mers
Adriatique et lonienne).

Zone dintérét Nombre Pourcentages Indice - Estimation
d’especes d'espéces relative de la diversité
Mer Adriatique et Mer lonienne 37 100 % Référence
A 1’Ouest de la zone d_ et_ude : province en Mer 7 19 % Assez diversifié
Adriatique
A 1’Ouest de la zone d.etude : province en Mer 30 81 % Forte diversité
lonienne
Zone d’étude : détroit de Rion-Antirion (tous
types d’habitat confondus) et Golfe de Patras 8 (11) 22% (30 %) Peu diversifié
entre parenthese
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Dans la zone d’étude, 7 familles sur 8 sont communes avec les provinces des mers
lonienne et Adriatique (soit 87%) : C. Rubrum (pour les provinces adriatiques et ionienne et
pour la zone d’étude), les especes de la famille des Primnoidae , les espéces de la famille des
Caryophyllidae spp. (Caryophyllia calveri, Desmophyllum dianthus, Desmophyllum pertusum
pour les provinces adriatiques et ioniennes, et Cavernularia pusilla pour la zone d’étude), les
espéces de la super-famille des Pennatuloidea (Pennatula phosphorea pour les provinces
adriatiques et ionienne, et notamment Pennatula aculeata, Pteroides griseum et la famille des
Veretillidae spp. pour la zone d’étude), les espéces du genre Dendrophyllia spp. (Dendrophyllia
cornigera pour les provinces adriatiques et ionienne, et Dendrophyllia ramea pour la zone
d’étude), les especes du sous-ordre des Macrocnemina (Parazoanthus anguicomus et la famille
des Epizoanthus spp. pour les provinces adriatiques et ionienne et Parazoanthus axinellae pour
la zone d’étude). Par rapport a la zone d’étude, la zone “Kefalonia”, qui est la zone la plus

proximale avec des CWC, comprend 2 espéces ou familles communes sur 8 (soit 25 %).

6 Discussion

6.1 Lien entre la présence de CWC et les courants dans la zone du détroit

Une variation trés rapide des biotopes indépendamment des méga-habitats définis est
observée. Elle est marquée par le maximum de constriction au niveau du pont (Fig. 18). Ainsi
les champs d’Alcyonium palmatum se retrouvent uniquement a 1’ouest du pont et non a 1’est ou
les courants sont généralement plus forts. De méme, 1’0ccurrence de C. Rubrum est plus
importante & I’ouest qu’a 1’est du pont. A I’est, ce corail est retrouvé uniquement au niveau des
parois du chenal Est. La distribution des Caryophyllidae spp. est aussi peu dépendante de
I’habitat. Dans le Bassin Ouest, ils sont retrouvés sur certaines parties des transects mais pas
dans d’autres. Finalement, les plongeurs employés lors de la construction du pont n’ont observé
aucun biotope coralien a proximité des pilastres (Communication personnelle, mai 2023).

Ensuite, sur les zones topographiquement planes comme dans la zone a I’ouest du pont
dans le mega-habitat plateau (transects 2019-05-20_13.56 et 2019-05-20_14.18), ainsi que dans
des zones de pente, ou les courants peuvent étre localement accélérés (transects 2019-05-
20 14.42, 2023-05-24 11.25 12.15, 2023-05-24 13.41 et 2023-05-24_14.13), tous les
individus observés dans ces zones ont une taille inférieure & 10 cm. C’est particuliérement le
cas pour C. Rubrum qui, dans les zones de champs d’Alcyonium palmatum, a quasiment la

méme taille que les individus du champ (< 10 cm) alors que dans les autres zones, les individus
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de C. Rubrum sont systématiquement plus grands. Les individus de C. Rubrum qui ont une taille
supérieure a 10 cm sont tous fortement incliné. Les CWC de plus grande taille sont
systématiquement localisés au niveau des mésos- ou micros- habitats (monticules de débris
coralliens, le plus souvent), pouvant protéger les coraux des courants extrémes existants et
faciliter leur ancrage, ou au niveau du méga-habitat, chenal est.

Notre interprétation est que la variable explicative la plus importante concernant la
densité corallienne et la distribution des espéces est les courants de fond qui montrent une forte
variabilité, en intensité et direction, de part et d’autre du pont (Fig. 21 et 22) indépendamment
des méga-habitats (Fig. 18).

A T’est du pont, dans la partie sud du détroit, des vitesses de courants élevées sont
observées. Les vitesses maximales (1,5 m/s) peuvent empécher le développement, le maintien
et la croissance des colonies comme noté par Rossi et al. (2008). En effet, un trés fort
hydrodynamisme peut s’avérer étre un facteur limitant pour la survie des CWC. Dans le détroit,
il n’y a pas de dépot sédimentaire terrigene dans sa zone centrale (plateau, chenaux et bassins)
; il y a plutdt des formes d’érosion liées aux courant de fond comme le chenal Ouest (Rubi et
al., 2022). Il est donc difficile pour les polypes de s’attacher au substrat en dehors des mésos-
et micros-habitats formés par de petites accumulations de débris coralliens. La zone ou la
densité de C. Rubrum est la plus importante et ou le biotope est le plus diversifié est localisé au
niveau du chenal est.

A T’ouest du pont, les vitesses plus faibles (< 1 m/s) et les courants bidirectionnel (Rubi
et al., 2022) assurent un apport continu en nutriments. C’est dans cette zone que la plus grande
densité corallienne est observée (champs d’Alcyonium palmatum). Leur hauteur plut6t réduite,
avec des especes observées inférieures a 10 cm, est aussi une adaptation a ces zones de courants
forts (Taviani et al., 2005) ; Gori et al. 2013 ; Rebesco et Taviani, 2019). Pour les especes plus
grandes (> 10 cm), cas de C. Rubrum, des orientations, parfois a plus de 90° sont observées
(Fig. 19). Cela indique que les coraux sont ancrés de maniere a optimiser la capture de
nutriments. Il a aussi été observe dans le bassin Ouest, une accumulation importante de debris
coralliens suggérant que la fragmentation des coraux par les courants extrémes est un processus
important au niveau du détroit. La morphologie observée des C. Rubrum cohérente avec une
fragmentation relativement fréquente ainsi que les regroupements C. Rubrum suggerent qu’une

reproduction par fragmentation est dominante.
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Il faut tenir compte du fait que les maximums de vitesses de courant modélisés ne
refletent que I’année 2019 et aussi pas les maxima réels de cette année, car la modélisation
actuelle se base sur des forgages a faible résolution, notamment pour la bathymeétrie (450 m de
résolution). Dans la zone du détroit, il y a une accélération systématique des courants liés aux
vents et a la constriction topographique (Koletsis et al., 2014), qui influence 1’hydrodynamisme
(Fourniotis, 2018). Aussi, il est possible que les événements ponctuels (tempétes) ne soient pas
efficacement représentés avec la modélisation, diminuant ainsi leur impact sur la vitesse des
courants de fond.

Nous concluons aussi qu’une perspective intéressante serait d’investiguer la zone a 1’est
du détroit de Rion-Antirion, a I’entrée du Golfe de Corinthe. Cette zone correspond en partie a
une zone de sédiments meubles et montre des courants plus forts (~ 30 cm/s en moyenne sur
2019). Aucun transect n’a été réalisé dans cette zone (trop éloigné de la zone d’étude) mais il
ne serait pas surprenant de ne pas trouver de CWC, ceux-ci étant peu adaptés a un substrat
meuble avec un courant fort (Freiwald et al., 2004 ; Roberts et al., 2006 ; Dounas et al., 2010 ;
Portilho-Ramos et al., 2022).

6.2 Lien entre la présence de CWC et la géomorphologie dans la zone du détroit

Les zones de plus fortes densités de CWC et de C. Rubrum sont observées dans les
habitats du bassin profond Ouest (transect 2019-05-20 14.42 comprenant les “deep pools”) et
du chenal est (transect 2019-05-20_9.21). C’est uniquement au niveau de ce dernier méga-
habitat que C. Rubrum est retrouvé a I’est du pont, au niveau du mont (transect 2023-05-
24 15.09). Aussi, la présence unique de Caryophyllidae spp. et de Primnoidae spp. est notée,
mettant en évidence le réle de ce méga-habitat dans la spéciation.

Les espéces semblent donc montrer une certaine spéciation a I’échelle des méga-habitats
(mont, chenal). Dans la littérature sur les CWC, la spéciation a cette échelle est généralement
interprétée comme induite par les spécificités morphologiques des méga-habitats empéchant la
dispersion larvaire des CWC (effet barriere ; Roberts et al., 2006). Dans la zone d’étude, cette
spéciation géomorphologique serait plutét liée aux réles protecteurs de ces méga-habitats vis-
a-vis du fort hydrodynamisme, facilitant un ancrage et limitant la fragmentation mécanique.

A petite échelle, sur les macros- et micros- habitats formés par les monticules de débris
coralliens, une association de nombreuses espéces est retrouvée dans le détroit, expliquant ainsi

la densité et la diversité corallienne du biotope associé. Les monticules ont trois principales
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fonctions : (1) protéger les coraux d’un hydrodynamisme trop important et favoriser 1’ancrage,
(2) permettre I’apport de nutriments, et (3) favoriser I’hétérogénéité du milieu (Fig.10 ; Rebesco
et Taviani, 2019 ; Davies et al., 2009 ; Chimienti et al., 2019). Ces habitats de petite échelle
sont, systématiquement en Méditerranée, associees a une forte biodiversité de CWC ou d’autres
organismes marins (Freiwald et al., 2004 ; Taviani et al., 2005 ; Taviani et al., 2017 ; Lo lacono
et al.,, 2019). Dans le détroit, de maniere systématique sur tous les transects, la densité
corallienne est plus forte en dehors des zones de champ, la ou la biodiversité est plus forte. Sur
certains transects, au moins trois espéces distinctes d’étoiles de mer, plusieurs especes
d’éponges (Porifera spp.), de tunicier (Tunicata spp.) et des bryozoaires (Bryozoa spp.) sont
visibles. En Mer lonienne Est, ces espéces sont largement retrouvées dans les zones de forts
courants et sur des topographies complexes (Otero et al., 2022). L’autre macro-habitat observé
dans le détroit et propice a la diversité du biotope est les parois rocheuses des chenaux et
escarpements. Ce type d’habitat joue un role de protection contre les courants forts pouvant agir
dans la zone d’étude. Plus les habitats sont diversifiés et complexes, plus les CWC et le biotope

associé peuvent s’y développer.

6.3 Comparaison avec les autres provinces de CWC en Méditerranée

Au niveau du détroit, 7 familles de CWC sur 8 observées correspondent a celles
retrouvées en Mer ionienne et en mer Adriatique. Par contre le recouvrement entre les familles
de CWC de la zone proximale de Kefalonia est beaucoup plus faible. Les CWC introduits dans
le détroit lors de la remontée des eaux a I’Holocéne, ne proviennent donc pas de cette unique
zone proximale, mais de I’ensemble des provinces adjacentes.

Comme ailleurs en Méditerranée, il y a au niveau du détroit une corrélation entre la
présence des CWC, les zones de courants et les types d’habitats (Freiwald et al., 2004 ; White
et al., 2005 ; Roberts et al., 2006 ; Davies et al., 2009 ; Rebesco and Taviani, 2019 ; Corbera et
al., 2019), mais c’est ici valable surtout a petite échelle. D’une maniére générale, les différences
entre les provinces s’expliquent par ’interaction entre la géomorphologie et les processus
physiques qui s’appliquent au récif. La principale différence entre toutes les provinces de CWC
est la biodiversité qui varie selon les processus physiques qui s’exercent sur le récif et selon
1’écophysiologie propre & chaque espece. Par exemple, les Caryophyllidae spp. sont retrouvées
en grand nombre dans le détroit de Gibraltar, ou la circulation est bidirectionnelle et les courants

sont forts (~1 & 2 m/s ; Alvarez-Pérez et al., 2005). Au niveau du détroit de Rion-Antirion, ces
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Caryophyllidae sont retrouvés associés avec les courants bidirectionnels locaux et avec une
grande variabilité de mésos- micros- habitats. Les changements brusques (sur quelques
centaines de meétres) des biotopes du détroit de Rion-Antirion, sont donc le résultat de

I’interaction entre les courants de fond bidirectionnels et rapides avec les divers types

d’habitats.

6.4 Impacts du changement climatique actuel et des activités anthropiques sur les
communautés de CWC dans la zone d’étude

Les CWC du détroit de Rion-Antirion sont exposés a deux probléemes principaux :
I’augmentation de la température moyenne de I’eau et la pollution marine. Au niveau du détroit,
les températures moyennes obtenues avec la modélisation sont d’environ 15°C alors que celles
mesurées il y a 27 ans étaient autour de 13°C (Poulos et al., 1996). L’augmentation de
température de 1’eau peut étre liée au changement climatique actuel. D’autre part, bien que la
péche soit interdite au niveau du détroit de Rion-Antirion (zone surveillée en permanence), le
passage de nombreux bateaux peut impacter 1’ensemble des communautés (Rossi et al., 2008 ;
Salomidi et al., 2009b ; Lastras et al., 2016 ; Cau et al., 2016 ; Lauria et al., 2017 ; Simboura
et al., 2019 ; Corbera et al., 2019 ; Lo lacono et al., 2019 ; Portilho-Ramos et al., 2022 ;
Fournier, 2023). Au niveau du détroit, la colonisation d’un cable sous-marin par Alcyonium
palmatum (Fig. 17) peut étre expliquée par la facilité d’ancrage sur le cable (substrat dur). La
présence de ce cable permet peut-étre aussi de protéger certains CWC contre les courants forts
observés. De plus, la présence de ce cable peut fournir une augmentation locale de la
température, favorisant sa colonisation. La mise en place de structures en mer (comme le pont
de Rion-Antirion ou le placement des cables) engendrent toutefois un impact direct, positif ou
négatif, sur les communautés d’eaux profondes. A long terme, 1’augmentation de température
et la pollution marine pourraient impacter les communautés de CWC du détroit de Rion-
Antirion. C. Rubrum, de par son lent taux de croissance est donc plus fortement impacté par ce
type de stress puisqu’un individu stressé ou abimé prendra plus de temps pour se réetablir

optimalement (Garrabou et Harmelin, 2002 ; Santangelo et al., 2004 ; Tsounis et al., 2010).
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7 Conclusions et perspectives

Les objectifs de ce mémoire étaient d'identifier les habitats et de comprendre les
processus océanographiques qui contrélent la distribution des CWC, notamment C. Rubrum,
dans la zone du détroit de Rion-Antirion et de les comparer avec ceux de la Méditerranée. En
Méditerranée, les CWC sont toujours associés a des zones de fort hydrodynamisme et une
topographie particuliére. L’habitat résulte de 1’interaction entre les processus physiques et
géomorphologiques. Il constitue un facteur déterminant dans la mise en place et la survie des
CWC qui sont principalement contrblées par I'apport nutritif ou la dispersion larvaire. Dans le
détroit de Rion-Antirion, les CWC montrent les mémes spécificités que dans les autres
provinces Méditerranéenne. Il existe bien une spéciation selon le type d'habitat, mais le facteur
dominant expliquant la distribution des CWC dans le détroit est 1I’hydrodynamisme.
Contrairement a la plupart des larges provinces CWC en Meéditerranée, le détroit de Rion-
Antirion a un hydrodynamisme trés complexe avec une forte variabilité bidirectionnelle des
courants de fond et avec des vitesses maximales au fond importantes (1 m/s a 3 m/s).
L’importance de I’interaction entre les processus hydrodynamiques et des habitats a différentes
échelles a donc pu étre mise en évidence avec des variations sur quelques centaines de metres.
De ce fait, I’effet négatif d’un trop fort hydrodynamisme sur les communautés de CWC en
Méditerranée et leur biodiversité est mis en évidence clairement pour la premiere fois. En effet,
le détroit présente des zones désertes de CWC la ou les habitats ne protegent pas les potentiels

individus coralliens de I’hydrodynamisme important du détroit de Rion-Antirion.

En termes de perspectives, il serait intéressant d’exploiter le fait que le détroit est une
zone traversée par plus d’une dizaine de cébles sous-marins recoupant les différents méga-
habitats identifiés. Cela en fait donc une zone d’étude idéale pour quantifier plus précisément
ce type impact anthropique sur les CWC et leur résilience. Dans le contexte du changement
climatique actuel et des activités anthropiques croissantes, ce type d’étude completerait la
compréhension des effets combinés de ces stress environnementaux sur le métabolisme des
CWC.
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9 Annexes

Annexe 1 : Clés d'identifications utilisés pour I'identification des espéces. Les provinces indiquées correspondent a celles présentées en section
2.1.4 et 6.3.1. Les photos utilisées sont issues de la base de données GBIF (sélection des images mentionnant une source) et les références de

chaque photo d’espéeces sont indiquées dans la section référence.
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Alcyonium Palmatum, Pallas 1766

FOURNIER, 2023

* Ambroso et al., 2013 ; Fournier, 2023

Etat IUCN

Ordre

Malacalcyonacea

Famille

Alcyoniidae

Caractéristiques

Substrat Mou

Couleur Blanc
Taille 10 -50 cm
R

Provinces en
Méditerranée

(5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-provencal),
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gpinimur icea klaVeI' eni, Carpine & Etat IUCN ’ Ordre Malacalcyonacea
rasshoff 1975 N Famille Paramuriceidae
Substrat Mou
Couleur Blanc

50 cm en moyenne (certains individus jusqu'a

& Tallls 110 cm en Méditerranée Est)
VIDEO 2023 Rang de 10410m
profondeur
MAGIC ET AL., 2021 Provinces en /

Méditerranée

* Macic et al., 2021

XVi



Callogorgia verticillata, Pallas
1766

2019 FOURNIER, 2023

Etat IUCN

Quasiment
menacé

Ordre

Scleralcyonacea

Famille

Primnoidae

Caractéristiques

Substrat Dur
Couleur Rose-blanc
Taille Jusqualbm

Rang de profondeur

50242500 m

Provinces en
Méditerranée

(2) “Santa Maria Di Leuca” (Mer lonienne), (3) “Malte Sud” (Mer
lonienne au niveau du détroit de Sicile), (4) “Melilla” (Mer
d’Alboran), (5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-provencal), (6)
“Capo Spartivento” (au Sud de la Sardaigne)

* Rueda et al., 2019 ; Lo lacono et al., 2019 ; Altuna et Angelo Poliseno, 2019 ; GBIF, 2022 ; Fournier, 2023
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Corallium rubrum Linnaeus, 1758 | ctatiuon Ordre  Soleraloyonacea
Famille Corallidae
Caractéristiques
Substrat Mou ou dur
Couleur Rouge, parfois orangé
RIDEQI2018 Taille Jusque 30 cm

Pangsy 50 23000 m

profondeur

Provinces en (5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-provencal),

GBIF, 2022 FOURNIER, 2023 Méditerranée Détroit de Gibraltar

 Alvarez-Pérez et al., 2005 ; Rossi et al., 2008 ; Rueda et al., 2019 ; Fournier, 2023
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1P7tg.f Oeides gr iseum BOhadSCh, Etat IUCN Vulnérable Ordre Scleralcyonacea

Super-Famille Pennatuloidea

Caractéristiques
Substrat Mou
ED21°48.
10:394:25
Couleur Gris - Blanc
Taille Jusqua 20 cm
Rang de i
8 Jusqua 300 m
profondeur
VIREQ]201D KIDEOZ02S Ll el (3) “Malte Sud” (Mer lonienne au niveau du détroit de Sicile),
Provinces en (4) “Melilla” (Mer d’Alboran), (5) “Golfe de Lion” (bassin
Méditerranée Liguro-provengal), (6) “Capo Spartivento” (au Sud de la
Sardaigne), Méditerranée Est

* Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Fournier, 2023
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Pennatula aculeata Danielssen, EtatilUCN | Vulnérable Ordre | Scleraloyonacea
1860 Super-Famille Pennatuloidea
_20),':; Substrat Mou ou dur
Couleur Rouge - Violet
VIDEO 2019 | ; GBIF, 20272. -
Taille 20a40¢cm
foaetio 150 2500 m
profondeur
Provinces en (4) “Melilla” (Mer d’Alboran), (8) “Capo
Méditerranée Spartivento” (au Sud de la Sardaigne)

GBIF, 2022

* Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; GBIF, 2022 ; Fournier, 2023
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Cavernularia pusilla Philippi, 1835

VIDEO 2019

GBIF, 2022

Etat IUCN

Vulnérable

Ordre Scleralcyonacea

Super-Famille Pennatuloidea

Caractéristiques

Substrat Mou
Couleur Blanc - Gris - Jaune clair - Rouge
Taille Jusqua4cm
R
ghede 102200 m
profondeur
. (4) “Melilla” (Mer d’Alboran), (5) “Golfe de
Provinces en - s “
Médit , Lion” (bassin Liguro-provengal), (6) “Capo
editerranee Spartivento” (au Sud de la Sardaigne)

* Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; GBIF, 2022 ; Fournier, 2023
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Caryophylliidae spp. (Dana, 1846)
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VIDEO 2023

Données insuffisantes

Ordre
Famille Caryophylliidae

Scleractinia

Etat IUCN

Caractéristiques

Substrat Dur
Couleur Blanc - Rose - Orange
. Pour les spécimens observés dans la zone
Taille =
d’étude, ordre ducm
Rang de .
8 1021500 m
profondeur
(1) “Bari Canyon” (Mer Adriatique), (2) “Santa Maria Di Leuca” (Mer
Provinces en lonienne), (3) “Malte Sud” (Mer lonienne au niveau du détroit de Sicile),
- ; (4) “Melilla” (Mer d’Alboran), (5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-
Méditerranée provengal), (6) “Capo Spartivento” (au Sud de la Sardaigne), Détroit de
Gibraltar

+ Alvarez-Pérez et al.,, 2005 ; Rossi et al.,, 2008 ; Taviani et al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Lo lacono et al., 2019 ; GBIF, 2022 ; Fournier,

2023
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Parazoanthus axinellae Schmidt,
1862

VIDEO 2019 VIDEO 2023

GBIF, 2022

 Garrabou, 1999 ; GBIF, 2022

Etat IUCN

Ordre

Zoantharia

Famille

Parazoanthidae

Caractéristiques
Substrat Dur
Couleur Jaune
Taille Ordre ducm
fnece 5450 m
profondeur

Provinces en
Méditerranée

(1) “Bari Canyon” (Mer Adriatique), (2) “Santa Maria Di Leuca” (Mer
lonienne), (3) “Malte Sud” (Mer lonienne au niveau du détroit de Sicile),
(4) “Melilla” (Mer d’Alboran), (5) “Golfe de Lion” (bassin Liguro-
provengal), (6) “Capo Spartivento” (au Sud de la Sardaigne), Détroit de
Gibraltar, Méditerranée Est
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Annexe 2 : Synthese bibliographique reprenant une liste des especes presentes par provinces de CWC en Méditerranée et au niveau du détroit de

Gibraltar. Les provinces reprennent les localisations explicitées dans la section 6.3.1. Les références utilisées sont indiquées pour chaque province.

Provinces de CWC (d’aprés Alvarez-Pérez et al., 2005 ; Taviani et
al., 2017 ; Rueda et al., 2019 ; Otero et al., 2022)

Nom scientifique complet (genre, espéce et autorité)

Références

(1) “Bari Canyon” (Mer Adriatique)

NogahrowppE

Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

Parazoanthus anguicomus (Norman, 1868)

Peachia cylindrica (Reid, 1848)

Spinimuricea klavereni (Carpine et Grasshoff, 1975)

Taviani et al., 2011 ;
Taviani et al., 2017 ; Sini
etal., 2017 ; Rueda et al.,
2019

(2) Mer lonienne

“Santa Maria Di Leuca”

©oOoNoGO~WNE

NNVNRPRPRRRPRRERRRRR
POOWO~NOUIRWNREO

Acanthogorgia hirsuta (Gray, 1857)

Amphianthus dohrnii (Koch, 1878)

Antipathes dichotoma (Pallas, 1766)

Bebryce mollis (Philippi, 1842)

Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)

Caryophyllia calveri (Duncan, 1873)

Corallium Rubrum (Linnaeus, 1758)

Dendrobrachia bonsai (Lopez-Gonzales et Cunha, 2010)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)

. Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)

. Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)

. Epizoanthus spp.

. Isidella elongata (Esper, 1788)

. Kadophellia bathyalis (Tur, 1991)

. Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)

. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

. Paramuricea macrospina (Koch, 1882)

. Peachia cylindrica (Reid, 1848)

. Cylista elegans (Dalyell, 1848)

. Cylista troglodytes (Price in Johnston, 1847)
. Stenocyathus vermiformis (Pourtales, 1868)

Taviani et al., 2005 ;
Taviani et al., 2011 ;
Costantini et Abbiati, 2016
; Taviani et al., 2017 ;
Ruedaetal., 2019 ; Lo
lacono et al., 2019
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22.

Callistephanus pallida (Madsen, 1970)

“Kefalonia”

N~ WNE

Antipathes dichotoma (Pallas, 1766)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Ellisellidae spp.

Isidella elongata (Esper, 1788)
Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)
Pennatula phosphorea (Linnaeus, 1758)
Callistephanus pallida (Madsen, 1970)
Villogorgia spp.

Otero et al., 2022 +
Muytilineou et al., 2014

(3) “Malte Sud” (Mer Ionienne au niveau du détroit de Sicile)

el N~

Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Isidella elongata (Esper, 1788)

Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)
Stenocyathus vermiformis (Pourtales, 1868)

Taviani et al., 2017 ;
Ruedaetal., 2019 ; Lo
lacono et al., 2019

(4) “Melilla” (Mer
d’Alboran)

Non précisé

N =

Cavernularia pusilla (Philippi, 1835)
Pennatula phosphorea (Linnaeus, 1758)

Taviani et al., 2005 ;
Taviani et al., 2017 ;
Corbera et al., 2019

“Cabliers”

©CoOoNoGa~WNE

Acanthogorgia armata (Verrill, 1878)
Acanthogorgia hirsuta (Gray, 1857)
Anthomastus spp.

Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Eunicella verrucosa (Pallas, 1766)
Isidella elongata (Esper, 1788)

. Kophobelemnon stelliferum (Muller, 1776)
. Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)

. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

. Parantipathes larix (Esper, 1788)

. Swiftia rosea (Grieg, 1887)

Rueda et al., 2019
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“Chella”

©CoOoNoaMWNE

PR R ERRR R
~NoOo O WNRO

Antipathella subpinnata (Ellis et Solander, 1786)
Antipathes dichotoma (Pallas, 1766)
Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Dendrophyllia ramea (Linnaeus, 1758)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)

Eunicella verrucosa (Pallas, 1766)

Funiculina quadrangularis (Pallas, 1766)

. Isidella elongata (Esper, 1788)

. Kophobelemnon stelliferum (Muller, 1776)
. Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)

. Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1791)

. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

. Paramuricea clavata (Risso, 1826)

. Parantipathes larix (Esper, 1788)

. Savalia savaglia (Bertoloni, 1819)

Rueda et al., 2019 ; Lo
lacono et al., 2019

(5) “Golfe de Lion”
(bassin Liguro-
provencal)

Non précisé

©oOoNoGO~WNE

el
N~ O

Antipathella subpinnata (Ellis et Solander, 1786)
Antipathes dichoto

(Pallas, 1766)

Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)
Corallium Rubrum (Linnaeus, 1758)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Eunicella cavolini (Koch, 1887)

. Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)
. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)
. Paramuricea clavata (Risso, 1826)

Rossi et al., 2008 ; Taviani
etal., 2011 ; Taviani et al.,
2017 ; Rueda et al., 2019

“Masina”, “ Massa d’Oros” et “Tres Fares”

N =

Corallium Rubrum (Linnaeus, 1758)
Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

Rossi et al., 2008
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“Canyon Cap de Creus” et “Canyon Lacaze-
Duthiers”

arwbdE

Alcyonium palmatum (Pallas 1766)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

Ambroso et al., 2013 ;
Rueda et al., 2019

(6) “Capo Spartivento” (au Sud de la Sardaigne)

©oNoG~WNE

el e o
OWNRO

Acanthogorgia hirsuta (Gray, 1857)
Amphianthus dohrnii (Koch, 1878)
Bebryce mollis (Philippi, 1842)
Caryophyllia spp.

Cerianthus spp.

Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Epizoanthus spp.

. Funiculina quadrangularis (Pallas, 1766)

. Javania cailleti (Duchassaing et Michelotti, 1864)
. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

. Peachia spp.

. Pennatula spp.

. Stenocyathus vermiformis (Pourtalés, 1868)

Taviani et al., 2017 ;
Rueda et al., 2019
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Détroit de
Gibraltar

Non précisé

©CoOoNoaMWNE

el ol
GORWNRERO

[y
[op)

Astroides calycularis (Pallas 1766)

Caryophyllia cyathus (Ellis et Solander, 1786)
Caryophyllia inornata (Duncan, 1878)

Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767)

Cladocora debilis (Milne Edwards et Haime, 1849)
Corallium Rubrum (Linnaeus, 1758)

Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)

Desmophyllum cristagalli (Milne Edwards et Haime, 1848)
Desmophyllum dianthus (Esper, 1794)

. Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)

. Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

. Monomyces pygmaea (Risso, 1827)

. Paracyathus pulchellus (Philippi, 1842)

. Polycyathus mullerae (Abel, 1959)

. Sphenotrochus andrewianus (Milne Edwards et Haime,

1848)

. Stenocyathus vermiformis (Pourtalés, 1868)

Alvarez-Pérez et al., 2005
; Rueda et al., 2019

“Gazul Mud Volcano” et “Guadiario Canyon”

RBOoo~Noog~wNE

Antipathella subpinnata (Ellis et Solander, 1786)
Caryophyllia smithii (Stokes et Broderip, 1828)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum pertusum(Linnaeus, 1758)
Eguchipsammia gaditana (Duncan, 1873)
Flabellum chunii (Marenzeller, 1904)
Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)

Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)
Placogorgia spp. (Wright et Studer, 1889)
Viminella flagellum (Johnson, 1863)

Rueda et al., 2019

Mer Egée

oL

Alcyonium palmatum (Pallas 1766)

Antipathes dichotoma (Pallas, 1766)
Antipathella subpinnata (Ellis et Solander, 1786)
Balanophyllia europaea (Risso, 1826)
Balanophyllia regia (Gosse, 1853)

Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)

Salomidi et al., 2009b

; Dounas et al., 2010 ;
Otero et al., 2022 ;

ICGF, 2018 ; Maci¢ et al.,
2021
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Caryophyllia calveri (Duncan, 1873)

Caryophyllia inornata (Duncan, 1878)
Caryophyllia smithii (Stokes et Broderip, 1828)
Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767)
Cladopsammia rolandi (Lacaze-Duthiers, 1897)
Corallium Rubrum (Linnaeus, 1758)

Crassophyllum thessalonicae (Vafidis et Koukouras, 1991)
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816)
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758)
Eunicella cavolini (Koch, 1887)

Eunicella singularis (Esper, 1791)

Eunicella verrucosa (Pallas, 1766)

Funiculina quadrangularis (Pallas, 1766)

Guynia annulata (Duncan, 1872)

Hoplangia durotrix (Gosse, 1860)

Isidella elongata (Esper, 1788)

Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1791)

Leiopathes glaberrima (Esper, 1788)

Leptopsammia pruvoti (Lacaze-Duthiers, 1897)
Madracis pharensis (Heller, 1868)

Madrepora oculata (Linnaeus, 1758)

Monomyces pygmaea (Risso, 1827)

Paramuricea clavata (Risso, 1826)

Paracyathus pulchellus (Philippi, 1842)
Paranemonia vouliagmeniensis (Doumenc, England et
Chintiroglou, 1987)

Parantipathes larix (Esper, 1788)

Pennatula phosphorea (Linnaeus, 1758)

Phyllangia americana mouchezii (Lacaze-Duthiers, 1897)
Polycyathus muellerae (Abel, 1959)

Savalia savaglia (Bertoloni, 1819)

Segonzactis hartogi (Vafidis et Chintiroglou, 2002)
Spinimuricea klavereni (Carpine et Grasshoff, 1975)
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