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LES OBJECTIFS

Le projet STARECAPMED, financé depuis 2012 par 'Agence de I’'Eau Rhone
Méditerranée Corse et la Collectivité de Corse, ceuvre a comprendre l'influence des
problématiques globales et locales sur les écosystemes marins. Un autre axe majeur
vise a tester de nouvelles approches et développer des outils innovants pour
répondre aux politiques locales qui agissent pour la protection de ce milieu. Ces
démarches impliguent notamment le déploiement de travaux d’observations et de
recherches multidisciplinaires visant d’une part, a caractériser |'état, I'évolution et les
processus fondamentaux des compartiments écosystémiques et, d’autre part, a
comprendre et quantifier I'influence de pressions globales, tel que le changement
climatique, et celle des activités humaines locales sur le fonctionnement des
écosystemes marins.

UN SITE DE REFERENCE ET SITE ATELIER

Pour ce faire, le projet STARECAPMED est déployé dans la baie de Calvi, un site 4
réunissant un ensemble de qualités clés permettant d’étre considéré comme station
de référence et site atelier. En effet, STARECAPMED a été le premier site atelier
fonctionnel de la Méditerranée francaise, reconnu en 2015 (a l'initiative de

I’Agence de I’'Eau RMC) par la DCSMM (Directive y

Cadre Stratégique sur le Milieu Marin de I'UE)

au travers du Plan d’Action pour La Mer )

Méditerranée (PAMM).

- fomed
L

_ah
& -

Pressions globales Etat, fonctionnement et Pressionslocales
évolution des écosystemes
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I o\ TEXTE DE STARECAPMED

LA BAIE DE CALVI

La baie de Calvi, située au nord-ouest de la Corse, est une baie caractéristique du bassin
nord-ouest méditerranéen couvrant un secteur essentiellement granitique. Sa partie
Ouest, situee entre la pointe de la Revellata et la citadelle, fait partie de différentes
zones Natura2000, 1 Zone de Protection Spéciale (ZPS) et 2 Zones Speéciales de
Conservation (ZSC), mises en place par I'Agence des Aires Marines Protegées en Corse.
De plus, la baie de Calvi comprend également un cantonnement de péche, zone
protégée et fermée a toutes activités depuis les années 70.

Cantonnement de péche A

FR9412010 Capu Rossu, Scandola, Revellata, Calvi — ZPS, Directive « Oiseaux »

m FR9400574 Porto, Scandola, Revellata, Calvi, Calanches — ZSC, Directive « Habitats»
/

A Pointe de la Revellata

O Citadelle de Calvi

FR9402018 Capu Rossu, Scandola, Revellata, Calvi — ZSC, Directive « Habitats»

[ ] pointe de Spanu
Isobathes 5m
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CONTEXTE DE STARECAPMED LA BAIE DE CALVI

Un ensemble de qualités clés permet a la baie de Calvi d’étre
considérée comme site de référence, site atelier et site pertinent au
déploiement du projet STARECAPMED :

La presence de l'ensemble des écosystemes emblematiques et des milieux
typiques de la Méditerranée;

Un site dont les écosystemes sont en bon état de conservation mais ou, malgré
tout, I'ensemble des pressions typiques méditerranéennes sont présentes et dont
I'influence sur le fonctionnement des écosystemes peut ainsi étre étudiée;

La présence sur site d'un observatoire marin scientifique capable de déployer des
suivis multidisciplinaires a haute fréquence et sur le long terme : STARESO;

L'existence de données historiques robustes permettant d'inscrire l'acquisition de
la donnée sur le long terme et d'interpréter aussi efficacement que possible les
phénomenes observés en differenciant la variabilité naturelle des ecosystemes ou
celle due au changement climatique des impacts pouvant étre reliés a l'activité
humaine.

RAPPORT STARECAPMED




I o\ TEXTE DE STARECAPMED | LA BAIE DE CALVI

UNE BAIE TYPIQUE
MEDITERRANEENNE

La baie de Calvi regroupe l'ensemble des écosystemes, de la biodiversité et des milieux
typiques de la Méditerranée avec :

la colonne d'eau depuis le littoral avec les eaux cotieres jusqu’aux masses d'eaux de
type océanique grace a la présence d'un canyon sous-marin atteignant les 1 000m
de profondeur en seulement 7,5 km des cotes (depuis STARESO)

les recifs rocheux cotiers, avec la ceinture a algues photophylles proche de la
surface et les formations coralligenes plus profondes

les milieux sédimentaires détritiques cotiers jusqu’aux vases des milieux profonds
les grands herbiers de Posidonie ainsi que les herbiers de Cymodocée

les especes endémiques et typiques méditerranéennes

Pointe de la
Revellata

Pointe de
Spanu

Vue 3D de la baie de Calvi

Canyon sous-marin
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I o\ TEXTE DE STARECAPMED

Si I'on considere la baie de Calvi comme étant
un espace allant du bout de la Pointe de la
Revellata jusqu'a la Pointe de Spanu, celle-ci
représente alors une superficie de 2330
hectares avec une profondeur maximale de
104 m. Cependant, la baie est prolongee vers
le large par un canyon sous-marin qui la
connecte avec les grands fonds de plusieurs
milliers de metres. L'ensemble des habitats et
biocénoses typiques méditerranéennes y sont

Pointe de Spanu

| LA BAIE DE CALVI

Pointe de la
Revellata

presents. ,
Canyon sous-marin
8.720 8.740 8.760 8.780 8.800 8.820
T T
N Pointe de Spanu

A

42.600

Pointe de la Revellata

42.580

42.560

8.720 8.740

Substrats et habitats

Sables fins bien calibrés
- Sédiments grossiers
Sédiments meubles

. Substrat artificiel

8.760 8.780

. Roche infralittorale a algues photophiles . Biocénose coralligene

Association a Cymodocea nodosa

- Galets infralittoraux
Intermattes de Posidonia oceanica

Matte morte de Posidonia oceanica

Herbier a Posidonia oceanica

0092k

085ty

0952k

0,8 mn
] J

L5 km

I L ] |

s0Urce s des donnees |
- Programme STARECAPMED (STARESO)
- SHOM/IGN, 2009 (trait de cdte histolitt v2)
- EuroGeographics, 2008 (Pays)
- Stations déde (STARESO)
- Habitats (Seaviews, 2018)
SysE®me o Cooroomnées |
Lmdert 93 / RGF Lambert 93 / 1AG GRS 1580
eagation
STARESO - Acdt 2021

— O e O
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Substrats meubles

la Revellata a la pointe de Spanu)

LA BAIE DE CALVI

Mattes mortes

Proportions de recouvrement des principales biocénoses au sein de la baie de Calvi (espace maritime allant de la Pointe de

STARECAPMED permet d’étudier les compartiments méditerranéens typiques

des milieux cotiers et larges
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| LA BAIE DE CALVI

UNE BAIE PRESERVEE, BIEN QUE
SOUMISE A DIFFERENTES PRESSIONS

Outre la richesse de la baie de
Calvi en termes d'écosystemes et
d’'habitats, celle-ci est considérée
comme présentant un bon état de
conservation écologique. En effet
de nombreux travaux menés dans
la baie, associés a des indicateurs
locaux de qualité du milieux,
témoignent du caractere préservé
et peu impacté par lactivité
humaine de la baie de Calvi.

Malgré ce bon état de conservation écologique, la baie de Calvi est caractérisée par
la présence de pressions anthropiques liées au développement des activités
humaines. En effet, outre leffet diffus du changement climatique global, le
programme STARECAPMED permet de considérer et d'étudier l'influence de toutes

les activités humaines typiques qui s'exercent en Méditerranée :

« Le développement de la population, notamment touristiques, qui a un impact sur
les rejets domestiques via une station d'épuration et un émissaire en mer;

« Le développement des activités autour du bassin versant, dont la viticulture, qui,
via les cours d'eau et les eaux de ruissellement, peut influencer la baie;

« Le développement des activités touristiques en mer tels que la plaisance, la

plongée, le nautisme et les activités portuaires;

« L'activité aquacole avec la culture du bar Dicentrarchus labrax et de daurade

royale (Sparus aurata) sous le «Label Rouge»;

« Les activités de péches professionnelles et de loisir incluant la chasse sous-marine.

RAPPORT STARECAPMED
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Le suivi de points de pression et leur comparaison avec des points de référence
permettent de différencier le potentiel impact lié aux activités anthropiques de celui lié
aux changements globaux ou aux evolutions naturelles. Les points de référence ont
également vocation a étre utilisés comme témoin pour |'étude d'autres sites en dehors

de la baie de Calvi.

Cages aquacoles Emissaire de station d’épuration

Zone de mouillage et
Embouchure du Fiume Seccu d’équipementslégers
T T

Zone de mouillages forains

i
>
k7

A

Pé&che professionnelle -
et de loisir

wEL.

C 4
i S Plongée sous-marine
g s
T

Ne

Point 60m

. . s Lo Téte de canyon
@ Points d’activités spécifiques Point 40m

@ Points de référence

STARECAPMED permet d’étudier I'influence des activités humaines sur les

processus fondamentaux gouvernant le fonctionnement des écosystemes

RAPPORT STARECAPMED PAGE 10



I -

ONTEXTE DE STARECAPMED

LA BAIE DE CALVI

Cartographie des activités humaines en baie de Calvi

Se
P
&

e

T

Punta Spanu

Téte de canyon

g

Revellata

dds Belggs Baie de Calvi
t
Qm >
7
S E + Point 60 m
Station météo ‘ [ )
- -
| =g
f — 7 a
% % - ~ Is

Presqu’ile de
La Revellata

I <
<

%

T

<

i

Biocénoses marin

es: Systéeme de coordonnées :

Herbier de Cymodocée
WGS 84 / EPSG 4326

Source :
. STARESO (Programme STARECAPMED)

="
O
<

Activités humaines :

5

“

Zone d’interdiction au mouillage pour les navires
supérieurs 3 24 m

Zones de prélevement pour les aéronefs amphibies
chargés de la lutte contre les incendies de forét

Réseau hydrographique

Cantonnement de péche de la Revellata

Sites de plongée sous-marine

Mouillage forain

Emissaire de station d’épuration

Zone de Mouillage et d’Equipements Légers (ZMEL)

Ferme aquacole de Spanu

Embouchure du Fiume Seccu

desk tes de Posid

: : i . : Seaviews, 2018 et 2021 ; Androméde océanologie,
- Herbier de Posidonie Matte de Posidonie FRECO1ab 2018 (Biocénoses marines) S
Roches a algues SHOM/IGN, 2013 (trait de céte histolitt v2) T l agence .
infralittorales Coralligéne A | del eau CULLETTIVITA 0 CORSICA
COLLECTIVITE b CORSE
R CORSE
Substrats meubles B substrats artiiciels CAPMED _ Vet
. Cartographie des activités humaines en baie de Calvi; cliquer sur les pictogrammes pour ouvrir les liens Internet correspondants
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https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/4e33402666a06f854853da46481bbe5e.pdf
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/4e33402666a06f854853da46481bbe5e.pdf
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/4e33402666a06f854853da46481bbe5e.pdf
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/4e33402666a06f854853da46481bbe5e.pdf
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.cabinet-blasini.fr/document/evenement/16/fiche-20180322-040335.pdf
https://www.navily.com/fr/mouillage/calvi/18848
https://www.oec.corsica/attachment/1962796/
https://www.corse.eaufrance.fr/station-06250270
https://www.dirm.mediterranee.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/carte_reserve_peche_Corse_cle241383.pdf
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.dirm.mediterranee.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/SRDAM_Corse_valide.pdf
https://www.ffessm-corse.com/sites-plongee-corse
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/f1711a25998425ba7e4006ea9f1a8d9a.pdf
https://www.corse.eaufrance.fr/sites/siecorse/files/content/2022-04/fre_sdage_corse_2022_2027.pdf
https://www.dirm.mediterranee.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/SRDAM_Corse_valide.pdf
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/f1711a25998425ba7e4006ea9f1a8d9a.pdf
https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/4e33402666a06f854853da46481bbe5e.pdf
https://www.corse.eaufrance.fr/sites/siecorse/files/content/2022-04/fre_sdage_corse_2022_2027.pdf
http://villedecalvi.fr/
https://calvi-marina.corsica/
http://stareso.com/
http://www.gitan.ulg.ac.be/cms/index.php?page=donnees-de-stareso2.1
https://seaescape.fr/blog/2020/10/20/banquettes-posidonie/
https://posbemed.interreg-med.eu/fileadmin/user_upload/Sites/Biodiversity_Protection/Projects/POSBEMED/Strategy_Action_Plan/Posidonia_report_FR_final_web.pdf
https://www.dirm.mediterranee.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/carte_reserve_peche_Corse_cle241383.pdf
https://www.navily.com/fr/mouillage/calvi/18848
https://www.cabinet-blasini.fr/document/evenement/16/fiche-20180322-040335.pdf
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STARESO: 50 ANS DE TRAVAUX
SCIENTIFIQUES MULTIDISCIPLINAIRES

STARESO offre un acces privilégié a la mer,
permettant le déploiement de suivis et
d'expérimentations sur site. L'ensemble des
connaissances, des travaux scientifiques et
des données générées depuis la création
de la station dans les années 1970 offre un
site au contexte environnemental connu
tout en inscrivant l'acquisition de nouvelles K
données dans une perspective de long
terme en réactualisant la masse de
données historiques.

STARECAPMED permet d’inscrire les travaux scientifiques sur le long-terme en
tant gu’outil d’observation des tendances, du changement climatique et

d’événements conjoncturels ponctuels tout en offrant un cadre environnemental
connu propice a lI'interprétation efficace des phénomenes observés
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| UN SITE ATELIER

UN SITE ATELIER AU
RAYONNEMENT INTERNATIONAL

STARECAPMED inclut également un site atelier. En effet, sur financement STARECAPMED,
STARESO met a disposition la logistique (bateaux, instruments, plongeurs, locaux), des
techniciens et du personnel scientifique pour des projets profitant indirectement a
I'enrichissement des connaissances acquises dans le cadre de STARECAPMED. C'est ainsi
que la baie de Calvi, via STARECAPMED, constitue un site d'étude privilégié accueillant les
chercheurs mais aussi les étudiants d’'un grand nombre de partenaires académiques du
monde entier ainsi que de bureaux d'études et autres institutions au service des sciences

et études marines.

8 e

INSTITUTO
ESPANOL DE
OCEANOGRAFIA

Universitat 1=
Konstanz | | |

COLUMBIA
UNIVERSITY

b o

M universitat
M innsbruck

UNIVERSITAT
TUBINGEN

La Rochelle

Universite

UNIVERSITYef
TASMANIA
AUSTRALIA @

UNIVERSITAT

DUISBURG
ESSEN

E UNIVERSITA
DI CoRsica
PASQUALE
Paoul
' * LIEGE

université

& SEAVIEWS

university of
groningen
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Un site atelier source de synergies vertueuses

La notion de site atelier réfere a une dynamique de synergie vertueuse dans laquelle les
chercheurs extérieurs peuvent béneficier d'un site de référence pourvu d'un ensemble de
suivis réguliers et de la mise en commun de séries temporelles, tout en participant a
I'enrichissement des connaissances sur les écosystemes marins ainsi que leurs interactions
avec les facteurs extérieurs dont les pressions anthropiques. Par conséquent, cette
dynamique contribue également indirectement a I'enrichissement du projet STARECAPMED.

Les thématiques de recherches réalisées a STARESO par les chercheurs et équipes
extérieures a la station sont tres diversifiées. STARESO contribue par une mise a disposition
de la donnée, un appui technique ou/et une aide a la réflexion scientifique.

Parmis les travaux hébergés, voici quelques exemples récents :

These portant sur
I'« Evaluation des
contaminations en éléments
traces et leurs effets sur les
stades larvaires et adulte de
Paracentrotus lividus »
El Idrissi, O. (2022);
Université Pascal Paoli et
Université de Liege

These en cours
« Symbiocean : process of
underwater mineral accretion
and its sympoietic potential
for the ecological formation
of marine habitats » ;
Zurich University of the Arts
& University of Art and
Design Linz

Plusieurs theses
différentes portant sur
I'écologie sensorielle et la
biologie évolutive et
comportementale des
animaux;
University of Tibingen

Scorpionfish rapidly change colour in response A context analysis of bobbing and fin-flicking in a
to their background (John et al., 2023) small marine benthic fish (Santon et al., 2022)
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STARECAPMED

L'ensemble des travaux scientifiques réalisés dans le cadre du
projet STARECAPMED sont compartimentés en une multitude
d'axes de recherche et de travaux qui s'interconnectent. De
plus, le projet se veut évolutif avec des axes de recherche

évoluant au gres des avancées technologiques,
méthodologiques et des pressions émergentes.

2012

Suivi du cadre hydrographique et physico-
chimique

Suivi et quantification des pressions
anthropiques

#- 4 3 Ecosystéme planctonique

4 Benthos de substrat meuble

5 Benthos de substrat dur et faune vagile

Zones protégées, espéces nouvelles et
R recrutement

Mouillages et processus d’altération des herbiers
a Posidonia oceanica

{ 9 Ecotoxicologie, polluants émergents

== 10 Bilan CO2 des écosystémes

| LA BAIE DE CALVI

2023

1 Météorologie

- ';I‘-‘T
; 2 Courantologie

Hydrologie et physico-chimie de la colonne d’eau

Phytoplancton et zooplancton

Herbiers de Posidonies
Association algale

Benthos de substrat meuble

.
_h‘_. 10 Recrutement et zone protégée
; 11 Bilan CO,

a3 / \}; 14 - - - -
Sk Pollutions plastiques et microplastiques

.15 Restauration écologique

m 16 Bancarisation et analyse de données

o~ 17 Transmission de I'information, communication

.

18 Site atelier
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INTRODUCTION AU RAPPORT

AVERTISSEMENT

Le présent rapport ne peut, a lui seul, refléter toute la richesse du projet
STARECAPMED. En 11 ans, STARECAPMED a généré plusieurs centaines de milliers de
données alimentant une grande variété de thématiques de recherche.

Afin de rester lisible, il a été choisi d’articuler ce rapport 2022-2023 autour d’exemples ou
de syntheses de travaux classés par grands compartiments écosystémiques ou domaines
de recherche ou activités humaines :

Climat & cadre hydrographique

La faune ichtyologique

Lherbier (et les banquettes) de Posidonie
Le benthos de substrats durs

Le benthos de substrats meubles

La fréquentation plaisanciere

Des observations remarquables
Sensibilisation & communication

A
¥
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Véritable colonne vertébrale de
tout milieu marin interconnectant
les dynamiques pélagiques et
benthiques, la colonne d'eau,
caractérisée par un large panel de
phénomenes physico-chimiques
et biologiques, joue un roble
déterminant sur la fonctionnalité
écologique, le maintien de la
biodiversité, et celle de la qualité
des milieux. D'autre part, la

colonne d'eau étant
particulierement  réactive et
sensible aux variations

climatiques et de circulation,
constitue une véritable sentinelle
des variations environnementales.
Le suivi du cadre hydrographique
apparait ainsi comme primordial
a une interprétation efficace des
phénomeénes observés au sein

_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE

CLIMAT & CADRE
HYDROGRAPHIQUE

du regne animal et végétal et
notamment de ceux étudiés dans
le cadre des autres axes de travail
réalisés a STARESO. C'est ainsi
que STARESO réalise le suivi a
haute résolution temporelle et
spatiale d'une multitude de
parametres physico-chimiques et
planctoniques, y  compris
météorologiques, le  climat
affectant directement les
dynamiques de la colonne d'eau.

Au vu du contexte actuel, une
analyse détaillee de la
température de l'eau ainsi que
d'un évenement météorologique
inédit sont proposées au sein de
ce rapport.

Sélection
d’aspects
présentes

ANALYSE DETAILLEE DE
DU PAUGMENTATION
DE LA TEMPERATURE

DE ’EAU

UN NOUVEL OUTIL DE
PREDICTION
D’EPISODES

METEOROLOGIQUES

PARTICULIERS ?
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE MATERIELS ET

METHODES

Des suivis en continu : enregistreurs fixes

Un suivi en continu est assuré par la mise en place de capteurs et systemes d’enregistrements en continu
sous I'eau (devant et au sein du port de STARESO et a la Revellata) mais aussi sur terre dont la fréquence
d’enregistrement de la donnée varie de 10min a 1h selon les parameétres considérés.

Exemple de matériels utilisés pour le suivi en continu

]l Optodes puis miniDOT mesurant
I'oxygene dissous a 3 profondeurs
différentes;

n Loggers de pression et
température de I'eau a 3m de type

a) Onset HOBO et b) sonde mjK
connectée a un serveur;

E Loggers de température et

d’irradiance installés a 5 stations
différentes, au-dessus et a la base
de I’herbier a chaque station soit a
10 profondeurs différentes allant
de 1ma 38m;

n Station météorologique
enregistrant 17 parametres
différents sur la pointe de la
Revellata.

N/ #
. Orthophotographie du port de STARESO

Cartographie 3D de la
Pointe de la Revellata
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE

Des suivis réguliers : campagnes en mer

MATERIELS ET
METHODES

Un suivi régulier du cadre
physico-chimique et
planctonique est réalisé via
des campagnes en mer a
raison de deux campagnes par
mois toute l'année. Soit 387
campagnes de 2012 a 2023.

/A

N
3 sites TéMoins
Ssites Pressions

S
%
%

De plus, un trait horizontal de
zooplancton est réalisé de
fagon hebdomadaire au niveau
du site témoin Point 40m.

Ces prélevements de données
font suite a une acquisition de
données ayant débuté avant le

Téte de canyon

«
&

Emissaire
€]

25"

PUNTA SPANO

Q‘:\

Embouchure
e

Aquaculture

commencement de

STARECAPMED (2012), (o s
permettant ainsi d’inscrire la @ Points pressions L\q
donnée acquise dans un

contexte temporel plus large. depuis 2012

Ensemble des 8 sites échantillonnés deux fois par mois toute I'année en bateau

Inventaire de l'effort d’échantillonnage concernant les paramétres physico-chimiques et planctoniques de la colonne
d’eau dans le cadre de STARECAPMED (2012-2023) et depuis le début des acquisitions de la donnée (antérieure a 2012)

RO
53 ©
387 . op ﬁ
campagnes en mer .'.\Q-)-'- )
ﬂ Profils de sonde Traits de Prélevements de Dosages de
/ multiparamétriques zooplancton phytoplancton nutriments
2012- 2023 2 687 754 2 890 14 450
Se”ceotr:':l';’;e"e 2703 1450 5 909 17 875
(avant 2012) (depuis 1979) (depuis 2003) (depuis 1979) (depuis 1988)
RAPPORT STARECAPMED PAGE 20




CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE MATERIELS ET
METHODES

La complémentation des enregistrements en continu avec la collecte de données via les
suivis reguliers en mer permet ainsi :

1) De définir les dynamiques de la colonne d'eau, véritable colonne vertébrale
structurant le milieu marin. La caractérisation de parametres majeurs du cadre
hydrographique et climatique de la baie permet d'appréhender le fonctionnement
de celle-ci, et ainsi de contextualiser et interpréter des phénomenes et tendances
observées mais aussi de mieux discriminer les impacts imputables aux pressions
anthropiques de celles imputables aux processus naturels ou du changement
climatique.

D’identifier les évolutions et les tendances de la colonne d'eau sur le long-terme
mettant en évidence et quantifiant certains aspects du changement climatique, ce
qui finalement permet la considération d'impacts engendrés sur les écosystemes
nécessaire a I'encouragement et a la formulation de dynamiques d'adaptation;

D’assurer une vigilance sur les évenements conjoncturels et ponctuels allant de
phénomenes metéorologiques violents tels que les médicanes a des évenements de
canicules sous-marines.

b

g\ CAP SUR L'EXPORTATION :

i\, Iexpertlse generee via ces années de suivis est désormais

Jexportable et exportée vers d'autres sites autour de la Corse, a la
fois sur des zones cotieres comme hauturieres.

ITALIE

Mer Ligate

Radiale Nice-Calvi réalisée en mai 2023 : une coupe transversale de la colonne d’eau au niveau de la radiale montre
la distribution des concentrations en chlorophylle a (en vert).
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I . VAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE
LA TEMPERATURE DE L'EAU

Température de I'eau :
42 ans de données a haute fréquence

La température de l'eau en subsurface (-3 m) est enregistrée depuis Depuis 2010, le réchauffement
octobre 1981 dans le port de STARESO et présente une moyenne de est quasiment 6 fois supérieur
18,2°C avec un record de 28,9°C & -3 m (30,1 °C a -1 m) (aolt 2022) et un  (+0,12 °C/an) a celui des 4
minimum de 11,0 °C (mars 2010). Tout comme la température de l'air, les dernieres décennies et
mois d'ao(t et de février représentent respectivement les mois les plus ~ Notamment par un
chauds et froids,. Bien qu'une tendance générale de +0,021 °C/an Eechauffement.de.s etés de +0,16
caractérise les 4 décennies d'observations, celle-ci n'est pas linéaire et  —/an €n particulier le mois de
présente une rupture nette des tendances en 2010, notamment expliquée juin (+0,4 *C/an).

par une période particulierement froide de mars 2007 a mai 2011. Celle-ci

est synchrone avec une phase negative prolongée des Oscillations Nord- Tendances  générales et
Atlantiques (NAO), soulignant l'influence de ce systéme climatique de . saisonniéres (test de Mann

large échelle méme sur la Méditerranée nord-occidentale. Kendall & pente de Sen) et
moyennes des températures
a -3m.
. Tend. Temp.
Evolution des moyennes Périodes
Cycl | o
“ ycle annuel moyen n annuelles 1982 - 2023 C/an moy.
p 1982-2023 0,02 18,18
—_ ? ° (]
G +0,12+0028°C/an ¢ 3 1982-2010 = -0,01 18,03
S 257 oF = 2010-2023 0,12 18,65
\8 ? - 0,01 +0,008 °C/an .0 L 19 :C: oy Printemps 0,07 15,35
g i H Te o s s 8] e 0,16 23,66
'c _ 1
o 20 i ! . (A @ g Automne 0,13 21,20
=1 § i —g™ ®e ) i
e o § Py ..--. — .Q . 15 © N Hiver 0,10 14,37
— H ° Ll L4 [ ] c
U 154 | ¢ o * "%e —
o o o hd 6
£ é% { ¢ - Moyenne annuelle de
|_
T T T T T T T T T T T T T T ? T 17 18,2 °C aVGC Un
S 2TTES59838 1990 2000 2010 2020 : . .
SLlz=23°20w0z0 maximal saisonnier en
Mois Année ao(t et un minimal en
février
Evolution des anomalies mensuelles de 1982-2023 . o
Augmentation générale
44 Tendance générale: +0,021 °C/an (Sen’s slope & Mann kendall test) de +0’021 °Cl/a
O 21
OTJ - Réchauffement accru
= 09 _ ¥ depuis 2010
£ ; (0,12 °C/an) surtout de
g Période I’été (0,15 °C/an)
4 froide
9 corrélée
alaNAO Période froide de 2007
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 a 2011 corrélée a la

NAO

Année
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE LA TEMPERATURE

DE L'EAU

Des événements extrémes : les vagues de
chaleur marine

Outre I'augmentation générale de la température de |'eau, des vagues de calculées 3 l'échelle de la

chaleurs marines, définies comme des périodes de fortes anomalies Méditerranée 1982-2020
thermiques positives (Hobday et al., 2016), constituent également un autre (Hamdeno 2 Alvera-
aspect du réchauffement marin. Ces canicules ont principalement lieu en Azcarate 2023). Cette
été (surtout en aodt) mais peuvent en somme survenir toute I'année. '

> Depuis 1982 83 éve q Ul (o identifie tendance est multipliée par
epuis , événements de canicules ont été identifiés olus de 4 fois depuis 2010

représentant une durée cumulée de 1120 jours avec des anomalies
positives allant de +1 a +4,5 °C et une durée allant de 5 a 60 jours
consécutifs (Fig. A).

» L'une des vagues de chaleur marine les plus conséquente a été celle de
I'été 2003, dépassant de 4,5 °C la moyenne climatique et ce durant 33
jours consécutifs (Garrabou et al., 2009). Cependant, 2022 constitue une
année record en termes de jours cumulés de canicules (187 jours contre
59 en 2003), d'anomalies maximales de plus de 3 °C (contre 4,5 °C en
2003) et de températures maximales records (Fig. B) ayant engendrées
des évenements de mortalités massives (Fig. C) (Estaque et al., 2023)

» Le nombre de jours de canicule depuis 1982 augmente d'environ
6 jours de plus par decade soit 2x fois plus que les augmentations

avec une augmentation de
26 jours/decade.

Eponge nécrosée suite a

60 - Anomalie Vété 2022
. maximale
—
> 5 Y
S 404 1982-2022 : +6 jours/decade
Y 4 4504 2010-2023 : +26 jours/decade
\QLBJ |
O 204 ’
Q 100 A
' 2
T ? T ?I T T T T T T T 1 50 4
1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021 2025
Date 0-
u Evénements de vagues de chaleur marine 1982 — 2023. Les anomalies
maximales représentent la différence maximale avec la moyenne climatique

1980 1990 2000 2010 2020

Annee
Evolution du nombre de jour
Années de vagues de chaleur par an
. — 2023
O o254 — 2022
o < 2091 83 vagues de chaleur
2 2003 2020 marines depuis 1982
o 2022
>y —— 2019
g 207 +6 jours de canicules
— 2003 J
()
= par décade depuis
1982

juin juil. aolt sept. oct.

2003 et 2022 sont
des années records

Jours du 1er juin au 30 septembre

Comparaison des températures estivales (du 1°" juin a 30 septembre) des années
2019 a 2023 et 2003
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE LA TEMPERATURE

DE L'EAU

Une thermocline qui s’enfonce

09 = 2012-2017 -——
54
. . ; I |
Au sein de la baie, la température de la colonne 10| — 2018-2023 oo
d'eau est mesurée a 7 sites différents dont les ;g -
profondeurs varient entre 5 m et 120 m. D R eE P> ASCCER
Le point de suivi sur 100 m “Téte de canyon” présente 04 1 H
_ . | |
des caractéristiques océaniques malgré sa relative £ ig_ H-
proximité a la cote. En effet, situé a I'entrée de la baie E 45 - ! i
et proche de l'ouverture d'un canyon sous-marin e gg -
: , . . o 1
(p.6), il est représentatif de masses d'eaux plus 5 601 -
profondes, notamment celles remontant par le o 65 | .
. . . . - | |
canyon et alimentant ainsi la baie avec des eaux ;g b
riches en nutriments. 80 - - -
85 - b
90_ I |
L'analyse des 371 profils de sonde effectués a ce site 95 - -
depuis 2012 revele notamment un 100 - oo
1 H H T T T T T T T . T = T T T T
approfondissement de la thermocline, au mois de 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 2
juillet, septembre et, surtout, aolt. En effet, les
thermoclines moyennes de 2012 & 2017 sont en Temperature (°C)
moyennes 4 m plus, pr?fondes que celles de 2018 a . Evolution des profils moyens de
2023 pour le mois d'aodt température d’ao(it (les thermoclines

sont indiquées en pointillés
horizontaux)

20 25
—
E 4
f—
S
[}
i) 20
o
2
o
p—
o

60

80 15

I [
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Températu re
(°C)
Année
Evolution de la température sur les premiers 100m au point Téte de canyon intégrant 371 profils de sonde réalisés de

2012 a2 2023
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE

Des tendances différentes en fonction
de la profondeur

28
24 4
20 4
16 -

28
24
20 4
16 5

ol

28
24 4
204
16 ~

0¢

28
24 -
20 -

164 = /- - -~ \- =

Tend: + 0.00491 °C/an

0€

Tend: + 0.00418 °C/an
24

)
=3
()7

Tend: + 0.00371 °C/an

20 4

16 - \— = = = 2

0S

Temperature (°C)

184 Tend: + 0.00342 °C/an

09

184 Tend: + 0.00259 °Clan

0L

184 Tend: + 0.00238 °Clan
16 o

08

Tend: + 0.00208 °C/an

06

N W Gy
X WEOON Wk

Tend: + 0.00343 °C/an

o~
00l

144 _ =~ =
13

T T T T T T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Date

Evolutions 2012-2023 de la température de I’'eau (bleu) a TC100 en fonction de la
profondeur (1 m a 100 m) superposées aux tendances (rouge) calculées apres
désaisonnalisation bimensuelle des séries temporelles. A noter que 2 échelles
différentes sont communes aux profondeurs 1 m - 50 m et 60 m — 100 m.

(w) Inapuojold

LA TEMPERATURE
DE L'EAU

Les tendances depuis
2012 caractérisant les
series temporelles de la
température de l'eau
varient en fonction de la
profondeur le long des
100 premiers metres.

Bien que les
réchauffements soient
maximaux pour les 10

premiers metres
(0,062 °C / décennie),
une tendance
significative a

I'augmentation

caractérise également les
eaux profondes a 100
m. Cependant, cette
augmentation n'est que
de l'ordre de 0,034 °C
par décennie.

Approfondissement
de la thermocline
I’été, surtout en
aolt, de plus
d’1 m/an

Tendances de
réchauffement
hétérogénes le
long de la colonne
d’eau (0 — 100 m)
avec un
réchauffement de
0,0034 °C/an a
100 m
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE

LIEN ENTRE LA TEMPERATURE
ET UN EVENEMENT INEDIT

Derecho du 18 aodt 2022: un événement inédit

Le 18 aolt 2022, la Corse a été frappée par une tempéte
exceptionnelle avec des rafales de vents de 225 km/h a
Marignana ou 197 km/h a Calvi. De telles valeurs de rafales
n‘avait jamais été observées auparavant en métropole. Cet
évenement, dont l'intensité tout a fait exceptionnelle n‘avait pas
pu étre anticipée pour différentes raisons, a laissé derriere lui
cing victimes (en Corse) et des dégats considérables.

T
LE20H TF 1 g

* DEGATS EN CORSE PREMIERES IMAGES DE GIROLATA SINISTREE

Les dégats ont été particuilerement

Ce phénomene exceptionnel a pu par la suite étre qualifié de
considérables au village de Girolata

« derecho », une ligne de grain en forme d'arc étendu associée a
des vents trés violents et se déplagant rapidement pendant
plusieurs heures.

Les mécanismes sous-jacents a cet evenement inedit
seraient une combinaison de facteurs météorologiques
avec 1) une masse d'air tres chaude et humide qui
s'était accumulée dans les basses couches de
I'atmosphere depuis plusieurs jours et 2) des eaux de
surface extrémement chaudes en Corse, mer Ligure et
mer Tyrrhénienne, avec des températures dépassant
les 29°C.

Ces conditions ont fourni une grande quantité d'énergie
thermique a I'atmosphere, agissant comme un carburant pour
intensifier les mouvements de convection, qui sont un
mécanisme clé dans la formation et l'intensification des orages.
Certains évenements, tels que les médicanes, sont dailleurs
capables de faire chuter brutalement les températures de I'eau
en absorbant |'énergie thermique disponible en mer (voir p26).

Port de STARESO durant la
tempéte le 18 aoit a 9h19

T——— 7

. Arrivée du mur tempétueux sur les Sanguinaires, Ajaccio, le 18 ao(it a 7h45 avec des rafales sur place a 158 km/h (crédit
photo : Paolini Photographie)
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_ CLIMAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE

La température de I'eau: un élément
prédictif sous-estimé en météorologie ?

La mesure a haute resolution
temporelle, sur le long-terme et
a différente profondeur de la
température de l'eau a permis
de constater une chute brutale
de la température de l'eau
quelques jours avant
I'événement tempétueux du 18
ao(t.

Plus précisément, la
température de 'eaua 3 met a
10 m a chuté de 5,5 °C en 48h
(du 9 au 11 aolt) et de 7,5 °C en
72 h (du 8 au 11 aolt),
respectivement.

En 42 ans d'acquisition continue
de la température de l'eau en
subsurface, il a été comptabilisé
9 évenements ou E
température de l'eau en
subsurface a chuté d'au moins
5 °C en seulement 48 h. Ces
chutes  surviennent  toujours
entre juin et novembre et sont
généralement liées a des coups
de vent, refroidissant la
température de I'eau en surface.
Or aucun coup de vent
particulier n’avaitv  précédé
cette chute, les vitesses de vent
plafonnant a 30 km/h depuis le
début du mois d'aodt.

Par ailleurs, certains de ces
refroidissements brutaux sont
directement engendrés par des

évenements tempétueux, soit
par les rafales de vent
refroidissant les couches

superficielles (bien que c¢a ne
soit pas toujours le cas, exemple
avec la tempéte Adrian, voir
page suivante), soit lorsque
I'événement tempétueux tire en
partie son énergie de Ia
température de I'eau en surface
tel que lors du médicane survenu

UN EVENEMENT
METEOROLOGIQUE
INEDIT

é{é} @ 18 ao(t

— Température a3 m : n
- Moyenne climatique calculée sur 40 ans
= Seuil thermique
I Période de canicule marine
&
g
S
=
j
@
o
€
2
|
o 27 I
@ |
2 264 |
© |
@ |
a 25- |
£ ! I
]
= o4 48h 28,5°C 72h 28°C I
| : :
234 @_ \-\ @. \-\ Profondeur 1
I 23°C 20,5°C — 3m !
22 - |
| ‘ 3m | 10m 10m I
214 I
o - -
ao(t septembre

Année 2022

Température de I'eau A) a 3 m sur ’ensemble de 'année 2022 avec
les périodes de canicules marines calculées selon Hobday et al., 2016,

B) moyennées toutes les 2h a 2 profondeurs différentes du 15 juillet
au 31 ao(t 2022; la période de chute de la température est grisée et
I’événement tempétueux du 18 aolit apparait en bleu

en octobre 2015 (voir

suivante).

page

Quoiqu'il en soit, une analyse

approfondie intégrant
notamment des experts en
météorologie et des données

satellitaires est en cours. Celle-ci
permettra de mieux comprendre
cet évenement et surtout de
définir si  la surveillance de la
température de l'eau pourrait a
I'avenir  constituer un  outil
prédictif de tels évenements
inédits et difficilement prévisibles.

Une chute particuliere
de la température de
I’eau avant une
tempéte exceptonnelle

La température de

I’eau: un outil prédictif
pour de tels
evénement inédits et
actuellement
imprévisibles ?
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I ./ vAT ET CADRE HYDROGRAPHIQUE UN EVENEMENT
METEOROLOGIQUE
INEDIT

P z
g = o af ]
£ EE % g . Comparaison de deux
o Ve by
= g o événements
= e z .
2 .{:ﬂ § g météorologiques
g3 53 remarquables tels
- > . ~ N .
& o gu’enregistrés a Calvi
avec la mise en valeur du
- A - o . 2.2
£ o Dépression w0 § jour de [I'événement
<3 100 +—faible (A =-10hPa) oo 43 (zone rosée) et des
[=] = ’ . .
82 o forte (A =-37hpPa) oo 28 caractéristiques de
3% - O Cumul de pluie en 48h Cumulde pluie en 48h o 85 différents  paramétres
5 o =533 m =6 A o 2 météorologiques et
fales d - hydrographiques  dont
o Rafales de vent © les moyennes a cette
S <«—faibles (66km/h) 25 époque sont
By * fortes (106km/h) — % '%%: représentées par la ligne
28 = 0 5§ bleue.
0 0
Diminution de | Il est observé une
= mynution e o 28 absorption de I’énergie
o~ température de I'air ad X )
32w dérée (A= 4°C 0 23 thermique marine lors
fm = - o 5.
25 4—moderée ( ) 58 du médicane en 2015,
Ea 15 forte (A=-6,7°C) —» 5 3E .
@5 L3 entrainant une chute de
0 10 la température de I'eau.
Diminution de la Ce phénomeéne n’est en
’ 7
5 225 température de 'eau 25 gg Foccurrence paAs observe
2L . =3 lors de la tempéte Adrian
53 <+—forte (-5,7°C) 2o
gs »° nulle —» w0 Eg en 2018, bien que les
23 s 175 28 rafales de vents étaient
alors plus fortes.
4.00 Perturbation du
L T niveau de I'eau 350 -
E% 350 <+—forte (A =1m) s §8
- —_
28 » faible —» s00 =8
= 3.00
275 275
18sept. 22sept. 26 sept 30 sept. 04 oct 08 oct. 12 oct. 16 oct oct. 15 oct 22 oct. 28 nov. 04 nov. 11
Date Date
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LA FAUNE ICHTYOLOGIQUE

LA FAUNE
ICHTYOLOGIQUE

La baie de Calvi, riche de
sites emblématiques  de
plongée, d'une diversité
d'habitats marins et de
pressions localisées offre des
sites idéaux a l'étude des
poissons. Ainsi, des
comptages de poissons a
haute fréquence sont réalisés
dans le cadre de
STARECAPMED.

Parallelement, une
connaissance générale
concernant I'écologie de
cette faune est
continuellement  alimentée

RAPPORT STARECAPMED

par des  études  plus
ponctuelles concernant les
dynamiques trophiques,
écotoxicologiques (p.90-91),
comportementales ou bien
de cycles de vie. Enfin, de la
donneée  concernant  ce
compartiment biologique est
également récoltée via des
embarquements avec des
pécheurs professionnels et
plaisancier, cette pratique
étant le fruit d'une relation
de confiance de longue date
entre pécheurs et STARESO.

Sélection
d’aspects
présentés

SUIVI DU PEUPLEMENT
DE POISSONS AVEC UN
FOCUS SUR LE MEROU

OUTIL DE PHOTO-
RECENSEMENT

UNE THESE DE
DOCTORAT

RESEAU RESPIRE
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B - -hunE CHTYOLOGIQUE

LES PEUPLEMENTS DE

........

Suivi des peuplements
ichtyologiques

Des changements dans les subit. Des comptages visuels
assemblages de poissons en plongée de poissons sur
peuvent refleter l'effet des des sites présentant des
facteurs environnementaux et caractéristiques et pressions
anthropiques, tels que le distinctes sont ainsi réalisés
changement climatique, la depuis 2012 dans le cadre du
péche, la pollution, les projet STARECAPMED.
especes invasives, etc. Il est

donc fondamental d'évaluer yUn bilan, certains résultats

'état de  sant¢é  du marquants ainsi qu'un focus

compartiment ichtyologique syr une espéce
en baie de Calvi et d'étudier emb|ématiquel le meérou
I'influence des pressions qu'il  brun, sont présentés.
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_ LA FAUNE ICHTYOLOGIQUE PEUPLEMENTS

DE POISSONS

Bilan des suivis de 2012 a 2023

314 plongées en binbmes
1862 comptages de 15min
soit 466 h de comptages

Depuis 2012 les comptages visuels sont réalisés :

- sur 3 sites au sein de la baie de Calvi;

4 - chaque année d'avril a octobre a raison de 1a 2 avec d\e la d(?m?ee sur
{ comptages par mois et par site; 61 especes différentes

- avec une évolution de la méthode de comptage :

2012 a 2020 depuis 2021

\ J \
Y Y

J

Comptage selon la méthode FAST (Fish Assemblage Survey Recensement de 28 especes puis
Technique) (Seytre & Francour, 2009), recensant une sélection de exhaustif des especes (>2022) de la
28 espéces d'intérét (avec un dénombrement depuis 2017) et taille des individus & recensement
permettant le calcul de différents indices du comportement du mérou

o <

0.04 4
La méthode FAST a permis 0.02+ .
le calcul de plusieurs .
1 1 A = 2022
indices reflétant les £
densités, structures > 004
trophiques et tailles des £ 0021
poissons. L'étude de Ia g o00d
structure des populations * 202
de 2012 a 2017 sur base 004
des indices FAST a été 0.021
publiée par Marengo et al,, e T T R
2021. Longueur totale (cm)

Exemple d’évolution des structures de taille
. pour une population de poissons de la baie de
Calvi composée de 19 espéces avec au moins 20
individus recensés.
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DE POISSONS

REVELLLATA

Cartes avec (haut) et sans (bas) la
nature du substrat des trois sites de
suivi des peuplements de poissons en
comptage visuel. Le parcours réalisé
en chaque site est représenté en
rouge.

Cantonnement
de péche

Substrats:

- Herbier a Posidonia oceanica
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® Medium/Petit
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Focus sur une espéce protégeée: le mérou brun

Le suivi des populations ichtyologiques mené
dans le cadre de STARECAPMED offre la
double possibilité d'analyser les tendances
tant au niveau de l'ensemble des especes
qu'a celui d'une espece ciblée. Le mérou, en
'occurence, suscite  actuellement une
attention particuliere due au renouvellement
récent (décembre 2023) du moratoire
réglementant sa péche et celle du corb.
STARESO a pu fournir un avis favorable a
cette reconduite sur 10 ans, notamment sur

base d'au moins 2027 observations de
mérous réalisées dans le cadre de
STARECAPMED.

Le mérou brun, Epinephelus marginatus, est
un pilier écologique en Méditerranée, dont la
présence  témoigne d'un  écosysteme
méditerranéen sain. C'est pourquoi, sa
population est, comme le montrent d'ailleurs
les archives des expéditions de Jean-Yves
Cousteau, naturellement abondante sur les
cOtes méditerranéennes. Grace a des mesures
de protection, I'espece a été sauvee d'une
probable disparition dans les années 80 en
raison d'une péche excessive puisqu'elle
représente une cible particulierement facile.
Dans ce contexte, plusieurs réglementations
se sont succédées des 1980 en Corse,
concernant la chasse sous-marine, et des
1993 pour toutes les eaux francaises
méditerranéennes, concernant la péche
récréative, protégéant ainsi I'espece de toute
forme de péche, sauf en Corse, ou le
moratoire  actuel  tolere la  péche
professionnelle.

Les résultats issus des suivis des populations
de mérou montrent que la probabilité
d'observer un mérou toutes les 15 minutes,
sur I'ensemble des 3 sites de la baie de Calvi,
a diminué d’environ 50 % depuis 2015.
L'évolution en termes d'abondance relative
depuis 2017 confirme cette tendance a la
baisse, avec en moyenne 3 individus par
tranche de 15 min en 2017 contre 0,5 en 2023.
Cette baisse concerne toutes les classes de
taille mais est particulierement marquee
depuis 2015 pour les individus de plus grande
taille et donc, principalement les males.

Probabilité d’observation (%)

Abondance relative (ind.)

PEUPLEMENTS DE
POISSONS : FOCUS
SUR LE MEROU

754

50 4

254

04

bl ] ¢ & Q (<93cm)
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bl [ 5 (>93cm)
. bot [ @ (47-93cm)
' e [0 o (<47 cm)
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\
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Moyennes annuelles A) des probabilités d’observer un
mérou toutes les 15 minutes de 2012 a 2023 sur base
de 2027 observations (® ) et B) du nombre de mérou
recensé toutes les 15 minutes entre 2017 et 2023 sur
base de 1818 mérous recensés (® ) aux 3 sites
confondus de Calvi. Les histogrammes bicolorés (A) et
tricolorés (B) détaillent les classes de taille et stades de
potentielle maturité sexuelle. La ligne de pointillés est
une régression locale lissée.
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POISSONS : FOCUS
P . agag z . SUR LE MEROU
Mérou brun - variabilité spatiale

Les tendances & la baisse sont communes aux 3 a b d bc ac
sites suivis en baie de Calvi malgré une importante
variabilité spatiale avec le site de la Revellata
presentant la plus grande densité de mérous, en
moyenne 3,5 mérous observés toute les 15 min. Le
sec de la Revellata est en effet un site
emblématique de plongée en Corse, attirant
annuellement plus de 6500 plongeurs séduits
notamment par la présence de ces gros poissons
(Iborra et al, 2020). Cependant, malgré une
relative stabilité des probabilités d'observation de ‘ T
mérous de 2012 a 2018 voire méme d'une
augmentation des gros individus jusqu'en 2015, *1 _ _ , |
leur densité montre une chute pouvant aller o Q(Oa\e oo o2 (&
jusqu'a -75 % en 10 ans pour les individus ?\,-\xeo\;\ \»‘@ N
potentiellement sexuellement actifs (> 47 cm). Une e ¢ o
étude du comportement du merou a la R,eve”ata Comportement des mérous face a un plongeur a la
face aux plongeurs indique que, plus le mérou est Revellata selon leur taille. Les lettres en commun
grand, plUS Sa probablllté d'une fuite lointaine ou signifient que les groupes ne sont pas
d'un changement de position est grande. Bien significativement différents (régression logistique
qu'un dérangement des comportements de multinomiale, p < 0,05)

reproduction ne soit pas impossible, la

fréquentation en plongée ne semble pas étre un puisque celle-ci est commune a tout les sites,
facteur expliquant cette tendance a la baisse qu'ils soient fréquentés ou non pour la plongée.
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Mérou brun - structure de taille de
la population

Le merou, espece hermaphrodite protogyne, change de
sexe au cours de sa vie, les juvéniles devenant ainsi
d'abord femelles puis males. Cependant, I'age et la taille
auxquelles s'effectuent ces changements de sexe varient
fortement selon les populations (Refiones et al. 2010 ;
Condini et al. 2014). Les suivis des poissons intégrant
désormais un dénombrement des individus accompagne
d'une estimation précise de la taille permettent
d'analyser finement I'évolution de la structure de taille
des populations. Les résultats indiquent que, face a une
diminution moyenne de 36% en 2 ans de la densité des
mérous ayant potentiellement atteints la maturité
sexuelle (>47 cm), une augmentation d’environ 50% des
juvéniles de petite taille (<40cm) est observée pour
I'année 2023 comparée aux 2 années précédentes. Or,
un individu de 10 cm (photo A) devra grandir entre 3 et
6 ans avant de pouvoir atteindre une taille a laquelle il
sera potentiellement sexuellement actif (Fennessy, 2006).
L'évolution récente de la structure de taille de la
population montrant une diminution des individus
actuellement aptes a se reproduire et une augmentation
d’individus encore inaptes a se reproduire souligne ainsi
la pertinence d'une protection sur le long-terme de cette
espece dont la croissance est particulierement lente.
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Evolution de 'abondance relative (nhombre moyen de mérou observé par
tranche de 15 minutes) en fonction de leur taille et stade de potentielle
maturité sexuelle de 2021 a 2023 sur les 3 sites de suivis confondus et sur
base de 329 observations de mérous.

A1 = Juvénile Q = Femelle

PEUPLEMENTS DE
POISSONS : FOCUS
SUR LE MEROU

A) Juvénile de 10 cm et B) adulte de 110 cm
©Stéphane Jamme - Aquanaute

466 heures de comptages
depuis 2012 recensant
plus de 60 espéces

Optimisation de la
méthodologie de suivis

Analyse de la population
des mérous avec au
moins 2027 observations

Une baisse des densités
de mérous en 10 ans
commune a tout les sites
de suivis malgré une
forte variabilité spatiale

Un basculement dans la
structure de taille en
faveur d’une protection
sur le long-terme
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OUTIL DE RECENSEMENT

Face au déclin des
populations du mérou brun
Epinephelus marginatus ces

derniéres décennies, des
moratoires interdisant la
péche sous-marine et

récréative en Corse se sont

succédés depuis 1980. En
2023, les autorités ont
sollicité I'expertise de

STARESO afin d'évaluer la
pertinence de prolonger ce
moratoire. Les avis
scientifiques ont récemment
contribué a la reconduction
de l'interdiction de la péche
pour une période de 10 ans.
Afin  de  renforcer Ia

DES MERO

connaissance de la structure
démographique de l'espece
protégée, les comptages
visuels a haute fréquence de
la faune ichtyologique
réalisees depuis 2012 sont
complétés par un
programme de recensement
des individus de mérou brun
sur un site emblématique de
plongée tel que la Pointe de
la Revellata via I'emploi de
I'intelligence artificielle. Ce
projet présente également
une dimension societale de
sciences  participatives
I'Opération Lucerna.

Plaquette de diffusion de
I’Opération Lucerna

OPERATION
LUCERNA

PROGRAMME DE SUIVI DES POPULATIONS DE MEROUS
BRUNS DE LA POINTE DE LA REVELLATA

PRENEZ PART A UN
SUIVI SCIENTIFIQUE

MAIL : OPERATION.LUCERNA@GMAIL.COM
Isgumefches

i5-Marines

STARESO et Océanographiques
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LUCERNA
Recensement des individus via IA

A limage des empreintes digitales pour les étres humains, les
mérous bruns arborent des motifs (taches blanches sur livrées
brunes) uniques a chaque individu qui restent relativement stables
avec le temps (Lelong, 1999) malgré la capacite des merous a
changer rapidement de patrons de coloration (Louisy & Culioli,
1999).

Dans cette présente étude, la disposition et la forme des motifs
céphaliques latéraux sont utilisées afin d'identifier chaque mérou
grace a une analyse semi-automatisée de photographies tels que
réalisée par Desidera et al. (2021) en ltalie.

Exemple de tracé du contour de la zone étudiée (vert), des 3
points de référence (blanc), les points clefs (rouge).

S 2 2 Dorsal fin anterior base |
| %w| IS Pattern o - R o T\ A

Pour cette identification, le Systeme Upernp % . : s %, e ‘ '
Interactif d'ldentification Individuelle ‘ R s » o AVONRE
I3S Pattern (version 4.0.2 ; Den ' e & ; -
Hartog & Reijns 2014) est utilisé. Ce
logiciel open-source permet une mise
en correspondance semi-automatique
qui  nécessite  linteraction  de
I'utilisateur. Ce systeme peut étre
appliqué a un large panel d'espece a
condition d'un paramétrage
préalable, robuste et spécifique a
chaque espece.

Exemple de fenétre comparant les résultats de correspondances
proposées par le logiciel.

& 135 Pauem: Compare resulis %

Ce paramétrage spécifique {1355 Lriovn vt Gomd v Pt dos
a pu étre réalisé via une
base de donnée de plus de

300 photos de 58
individus différents afin

d'obtenir un score de
correspondance
satisfaisant (>95%).

s Urknown individual: | \135 DatsbaselMarposs_DIP1422672 g Scors: 14,80

¥ = .
Found ndvdual: ...\135 Databass\arcosa_DAPLA22677.0a

Loutil a ainsi fait l'objet d'une
premiere application sur le site de la
Pointe de la Revellata via la prise
photos et vidéos d'une dizaine _
d'individus, pour commencer. ' -

Incudeindatabase | | Newndvdusl | | Orlydentitcation | | chse |
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LUCERNA
Une dimension populaire: I'Opération Lucerna

Un projet de sciences participatives, baptisé "Opération Lucerna”, a
été lancé pour surmonter les exigences strictes des images
exploitables en augmentant la quantité de photos de la base de
données. Ce projet vise a collecter des photos prises par des
plongeurs loisirs qui pourraient avoir plongé sur ce site attirant plus
de 6500 plongeurs chaque année (lborra et al., 2020). Des supports
pédagogiques multilingues ont eté creés et distribués a la FFESSM
et a une dizaine de clubs de plongée locaux lors de leur rencontre
sur place. Une adresse e-mail spécifique a été crée afin de recevoir
les photos envoyeées par les participants.

OPERATION
LUCERNA

PROGRAMME DE SUIVI DES POPULATIONS DE MEROUS
BRUNS DE LA POINTE DE LA REVELLATA

PRENEZ PART A UN
SUIVI SCIENTIFIQUE

—_— -
MAIL : OPERATION.LUCERNA@GMAIL.COM 0 P E R B T I 0 N

PROGRAMME DE SUIVI DES POPULATIONS DE MEROUS
BRUNS DE LA POINTE DE LA REVELLATA

. Affiches et supports pédagogiques de I’Opération Lucerna, crées et transmis
aux clubs de plongée et a la FFESSM.

OPERATION

PROGRAMME DE SUIVI DES POPULATIONS DE MERQUS
BRUNS DE LA POINTE DE LA REVELLATA

ggcher:-‘chgs
us-Marines
STARESO | et 0céanographiques

m Rerhes
Sous-Marines

STARESO | et 0céanographiques

ON PEUT
. AMMENT
E UNE EMPREINTE

TE BESOIN DE V
S SUR LA TETE !

POUR CELA, NOUS AVONS
BESOIN DE PHOTOS OU DE
VIDEOS DE MEROUS BRUNS
PRISES SUR LE SITE DE LA
REVELLATA, POUR SUIVRE LES
POPULATIONS QUI
FREQUENTENT LE SITE.

OPERATION.LUCERNA@GMAIL.COM
NIS
UNE

PRESERVATION DE CETTE ESPECE PROTEGEE.

() - -
operation.lucerna@gmail.com ,

m P @g Paramétrage et
application d’un outil

Ainsi, grace a la soumission des photos dans le cadre d'initiatives d’Intelligence
collectives comme I'Opération Lucerna, cela permet d'offrir une Artificielle permettant
expérience educative aux participants, en donnant au grand public le recensement d’une
l'occasion de s'impliquer directement dans des projets scientifiques population de mérou
tout en donnant une dimension populaire a ce genre de tout en faisant
programme, ce qui pourrait contribuer a assurer sa pérennite, en participer le grand

termes d'acceptation sociale (Scherhaufer et al., 2018).

public
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UNE THESE DE DOCTORAT

“ Réponses des communautés ichtyologiques aux pressions

anthropiques locales dans un contexte de changement climatique ”

La mer Méditerranée, riche en
biodiversité avec 684 especes
de poissons dont 9,2% sont
endémiques, fait face a
différents types de pressions
anthropiques qui peuvent étre
aggravées par le changement
climatique. Contrairement a la
dynamique liée au changement
global, les pressions
anthropiques locales peuvent
étre identifices et gerees plus
facilement a I'échelle régionale.
Pour cela, il est necessaire de
quantifier et d'évaluer
précisement les impacts de ces
pressions notamment sur la

communauté ichtyologique.

C'est ainsi, conformément a
I'approche générale du « lien
état-pression » animant le
projet STARECAPMED, qu'une
these doctorale a été finalisée
en décembre 2022 étudiant les
« Réponses des communautés
ichytologiques aux pressions
anthropiques locales dans un
contexte ~de  changement
climatique ». Les travaux
examinent  notamment les
effets de quatre pressions
anthropiques sur les poissons
dans la baie de Calvi.

Réponses des communautés ichtyologiques aux

| pressions anthropiques locales dans un contexte de

changement climatique
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" CHAPITRE :
La Méditerranée, une mer
sous pressions

La pression de I'aquaculture de la
baie de Calvi

CHAPITRE VII :

Influence des plongeurs sur la
communauté ichtyologique
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CHAPITREII :
Description des pressions de
'aquaculture et de la station
d’épuration de Calvi

CHAPITRE V :
La pression de péche récréative en
Balagne

SYNTHESE, DISCUSSION
ET PERSPECTIVES

|UNE THESE

CHAPITRE II1 :
La pression de I'émissaire de la
station d’épuration de Calvi

3 e
\ i
Caractérisation de la pression de plongée
sous-marine &
Etude comportementale des plongeurs

y

. Différents chapitres
composant la these

Les travaux examinent les
effets de quatre activités
anthropiques sur les
communautés de poissons
dans la baie de Calvi:

les effluents d'une station

d'épuration,

une ferme aquacole,

la péche récréative,

la plongée sous-marine.
L'ensemble est discuté dans
un contexte de changement
climatique.
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Pour atteindre ces différents objectifs, le projet
doctoral (2019 — 2022) a fait l'objet d'un travail
de terrain conséquent et diversifié comprenant:

de nombreux recensements visuels sous-
marins des communautés ichtyologiques le
long de divers transects-gradients depuis les
sources des pressions étudiées;

des recensements stationnaires ou mobiles
comparant I'état des populations de poisson
et leur comportement avant et apres l'arrivée
de plongeurs de loisirs;

UNE THESE

des plongées visant a recenser le
comportement des plongeurs récréatifs;

la mise en place de cameéras fixes;

des enquétes et des évenements de

sensibilisation aupres de plongeurs et de
pécheurs de loisirs;

I'intégration de données physico-chimiques
collectées durant des campagnes en mer;
Etc.

Péche
- Professionnelle
- Récréative

Urbanisation, industrialisation et
usages agricoles
- Stations d'épuration
- Déversement des riviéres
. Activités portuaires

2 o i

Changement climatique

-—‘,. ;m’“’ -

Aquacullum

*3

ﬁ
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FACTEURS DE STRESS

Modification de \
la composition
des assemblages

Modification des
interactions
interspécifiques

Effets sur la physiologie

COLONNE D'EAU

Impact changement Impact biologique

climatique

Modification de la
distribution spatiale

W Modification de la structure
démographique

$
Effots sur le comportoment

ASSEMBLAGE ICHTYOLOGIQUE

Activités nautiques
- Plaisance
- Plongée sous-

HABITATS

Impact chimique Impact physique

Représentation simplifiée des multiples interactions entre pressions anthropiques, stress et perturbations induites par
ces pressions et impacts dans la baie de Calvi. Impacts liés au changement climatique (en bleu), impacts biologiques (en
vert), chimiques (en orange) et physiques (en rose). Les paramétres étudiés dans le cadre de la thése sont surlignés en

rouge.
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Quelques résultats clés

L'EMISSAIRE

* Les rejets de la station d'épuration enrichissent localement I'eau
en nutriments sans pour autant affecter I'abondance ou la
diversité des poissons;

* Des déchets visibles sur I'herbier de Posidonie indiquent une
inefficacite dans le traitement des eaux usées, notamment lors
des maintenances ou des pluies violentes qui entrainent un
débordement des systemes de traitement.

L'AQUACULTURE

* La présence d'une petite ferme aquacole (produisant 8 a 10
tonnes / an) augmente localement I'abondance et la diversité des
poissons autour des cages, bien que cet effet soit
géographiquement limité (< 50m);

* La saisonnalité n'a pas affecté I'abondance totale, indiquant la
presence d'especes résidentes a I'année autour des cages;

» Il est suggéré que les opérations d'aquaculture a petite echelle,
avec des exigences de haute qualité, pourraient étre un bon
compromis pour le développement d'une aquaculture plus
durable.

LA PECHE RECREATIVE

* La péche récréative est analysée de maniere détaillee, révelant
que les pécheurs locaux prélévent 28 tonnes de poissons par an,
dont environ 50 % ne respectent pas la taille minimale Iégale.

LA PLONGEE SOUS-MARINE

* Plus de 25,000 plongées ont été enregistrées en 2019 dans la
baie de Calvi, avec un impact notable sur I'habitat des poissons,
notamment un contact fréquent avec le substrat;;

» Des interventions pour sensibiliser les plongeurs a réduire leur
impact ont été testées;

* Bien que la plongée n'ait pas altéré significativement I'abondance
ou la diversite des poissons globalement, I'abondance de trois
especes diminue en présence de plongeurs;

* Les mérous plus grands tendent a fuir lorsqu'ils rencontrent des
plongeurs, suggérant un stress comportemental lié a la présence
humaine.

Ces réesultats sont accompagnés de recommandations de gestion et
mettent en évidence I'importance de considérer a la fois les impacts
directs et indirects des activités anthropiques sur les écosystemes
aquatiques. Enfin, ces tavaux soulignent la nécessité d'intégrer les
projections de changement climatique dans la planification et la
gestion environnementale pour maintenir la résilience des
écosystemes méditerranéens.

UNE THESE

Journée d’échanges et de
sensibilisation  avec les
pécheurs loisirs de Balagne,
permettant d’établir des
liens, de collecter de |la
donnée et de partager des
connaissances sur la péche
durable

Une thése répresentant
une avancée
significative dans la
capacité a comprendre,
prioriser et anticiper les
impacts des activités
anthropiques locales sur
les populations
ichtyologiques cotieres
méditerranéennes

Les travaux incluent des
recommandations de
gestions qui devront

étre adaptatives en
fonction des évolutions
futures du changement
global.
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LE RESEAU DE
SURVEILLAN

B

RESPIR
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Un réseau de surveillance du recrutement
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de poissons sur la cote Méditerranéenne

Initie en 2014 par I'Agence de
l'eau Rhéne Méditerranée Corse
en collaboration avec Ecocean,
le réeseau de surveillance
RESPIRE ~ contribue a Ia
caractérisation des populations
de poissons cotiers et a
renforcer les connaissances sur
leur cycle biologique. Il a en
effet pour but de décrire
I'évolution spatio-temporelle du
recrutement de poissons sur les
cOtes Méditerranéennes.

Les suivis sont réalisés depuis
2015 sur 23 sites répartis sur la
facade Méditerranéenne
francaise dont 1 en Corse

(STARESO, Calvi) et 1 site de
comparaison au Maroc. Les
suivis sont effectués sur des
unités d‘observation
standardisées (Biohut®)
disposées dans les ports sous
les pontons ou le long des
quais. La méthode
d'observation est standardisée
selon un protocole précis (issu
des  programmes  NAPPEX
(Bouchoucha et al., 2016) et
GIREL (Mercader et al., 2017)).
Un plongeur s'immerge en
apnée et se positionne a 1 m du
Biohut® avec une approche
discrete afin de limiter les

7—’/‘.“'3(“::: = S
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ﬂmnn’v,..____
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L]
l Réseau pour
le Suivi du Recrutement

agence
*l'gau

RHONE MEDITERRANEE
CORSE

établissement public de I'Etat

Organismes a l'initiative du
réseau de surveillance

RESPIRE 'AERMC et

ECOCEAN
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perturbations  potentielles. |l
effectue  un comptage des
individus < 100 mm, considérés
comme des recrues de l'année,
des différentes especes
ichtyologiques rencontrées. Le
comptage est réalisé sur la
tranche (pour les unités fixées
sous les pontons) ou sur la face
(pour les unités fixées au quai)
durant 3 minutes et jusqu'a 1 m :

de part et d'autre du Biohut®. i

im

dans foutes les directi ons
avutour du Biohut®

Une comparaison avec le milieu
naturel proche du port est
réalisée, avec un plongeur
immergé en apnée entre 0 et 1
m de profondeur qui releve
l'espece, I'abondance et la taille
des individus ichtyologiques
< 100 mm rencontrés le long
d'un transect de 60 m et sur Tm
de large. Ce suivi a été ajuste en
2018 : entre 2015 et 2017, les
suivis étaient réalisés en point
fixe. Désormais, le suivi par
transect est appliqué car |l
répond mieux aux exigences du
terrain. Ces suivis sont réalisés
toute I'année mensuellement.

Méthodologie pour la surveillance de I'état du recrutement des jeunes
stades de vie des poissons a partir de Biohut® “sous-ponton” (A gauche) ou
de “quai” (A droite) et en zone naturelle (en bas).

(A, B & ()
Plongeurs

effectuant un suivi sur
les Biohuts® en restant
dans un premier
temps a distance des
structures avant de
s’en rapprocher au
plus prés et (D)
plongeurs effectuant
un suivi sur le milieu
naturel proche a Ila
station STARESO
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Depuis 2015, un total de 8 728 individus appartenant a 13 familles ont
été recensés, dont 3 777 individus au niveau des Biohut® et
4 951 individus dans le milieu naturel.

Les especes les plus représentées,
toutes années et mois confondus,
dans le milieu naturel proche du
port, par ordre décroissant sont:
les mulets (Mugilidae sp),

les athérines (Atherina sp),

Au niveau des Biohut®, ce sont,
par ordre décroissant :
les castagnoles
chromis),

les saupes (Sarpa salpa),
les mulets (Mugilidae sp),

(Chromis

RESEAU RESPIRE

Une méme classe de taille
pouvant correspondre a des
juvéniles pour une espece et des
adultes pour une autre, des
regroupements en 5 classes
correspondant aux stades des
cycles de vie de chaque espece
ont été réalisés. La distribution
entre les 2 milieux est
significativement différente pour
les classes de taille post-larve,

- les saupes (Sarpa salpa), - les sparaillons (Diplodus  juvénile, petits et moyens. Pour
- les oblades (Oblada melanura), annularis) le milieu naturel, proche du port,
- les castagnoles (Chromis - crénilabres a 5 taches |a classe majoritaire  sont les
chromis). (Symphodus roissali). juvéniles, alors que pour les
Biohut® ce sont les petits.
44 % 57 %
(2188ind.) 409 (2137 ind.)
000l (1963 ind.) R
Nature Biohut®
1500+
g
& 1000} 19 %
w 11% 16_%d (709 ind.)
(562 ind.) (618 ind.) 89
2001 > % (311 ind.)
(231ind.) 0,01 % 0,05 %
(7 ind.) (2ind.)
(4?’ N § e & ée e égv & R
&S : @ S &

Classe de taille

Classe de taille

. Effectifs par classe de taille au niveau du milieu naturel proche du port et des Biohut® et toutes années confondues

Autres

Naturel

wsin-(

Mugilidae sp

Atherina sp W"%?{

confondues

Chromis chromis

Oblada melanura

RN
Symp 'Rgfostﬁ?s'sasﬁ#ularis ¢

Mugilidae sp

Autres

Sarpa salpa

Chromis chromis

Especes les plus représentées au niveau du milieu naturel proche du port et des Biohut® et toutes tailles et années
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Effectifs

Par ailleurs, le taux de post-
larves présent au niveau des
Biohut® est plus important que
celui du milieu naturel proche,
toutes especes et années
confondues, indiquant qu'ils
sont un milieu de vie
préférentiel pour cette classe de
taille. Le taux de juvéniles est en
revanche plus important dans le
milieu naturel qu’au niveau des

Biohut®, cela est dd a la
présence de grands bancs de
mulets  (Mugilidae  sp.) et
d'athérines (Atherina sp.) en
milieu naturel.

Le taux de petits poissons

fréquentant les Biohut® est plus
élevé que celui du milieu naturel
avec notamment la présence de
tres nombreuses petites
castagnoles (Chromis chromis).
Cette espece est en effet tres
présente au niveau des Biohut®
puisque c'est l'espece la plus
représentée pour les classes de
tailles post-larves, juvéniles et
petits pour ce milieu.

4
Mugilidae sp
1200

Looo

800 o——_

Atherinidae sp

600

400

Oblada melanura
200

Le taux de poissons de taille
moyenne  est aussi  plus
important au niveau des
Biohut® que dans le milieu
naturel et représente
principalement par des
sparaillons (Diplodus annularis).
Ce sont cependant des individus
opportunistes, puisque cette
espece a ce stade de vie n'est
pas exclusivement inféodé aux
Biohut®.

Au niveau des Biohut® comme
dans le milieu naturel proche, le
taux de grands individus est
équivalent. Il est < a 1 % pour
les deux milieux, en effet peu
d'especes ont une taille
considerée  comme  grande
étant < 100 mm. Ces individus
appartiennent majoritairement a
des especes benthiques de
petite taille, vivants proche de la
surface :
- majoritairement  Triptérygion
sp. pour le milieu naturel,
- majoritairement Gobidae sp.
au niveau des Biohut®.

Naturel
(roche)

1200

1000

800

Effectifs

400

200

Bleniidae sp

Tripterygion delaisi

Post larve Juvénile Petit

Classe de taille

années confondues

| RESEAU RESPIRE

& s I8
Triptérygion jaune (Tripterygion
delaisi) en milieu naturel

Les especes les plus
régulierement observées au
niveau des Biohut®, toutes

tailles et saisons confondues,
sont les blennies (Blenniidae sp.)
avec 38 mois ou ces especes ont
été observées dans ce milieu
artificiel sur 53 mois
d'observations réalisés au total.
Dans le milieu naturel proche du
port, I'espece la plus
régulierement observée, toutes
tailles et saisons confondues, est
le crénilabre a 5 taches
(Symphodus roissali) (présent 36
mois sur 53 mois d'observation).

-~

Chromis chromis

Artificiel
(Biohut)

600 Chromis chromis %

Chromis chromis

Diplodus annularis *

Gobiigae sp

Moyen Grand Post larve

Juvénile Petit

Moyen Grand

Classe de taille

Espéce la plus représentée pour chaque classe de taille au niveau des Biohut® et du milieu naturel proche du port toutes
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Parmi les post-larves, en milieu
artificiel ce sont les blennies
(Blenniidae sp.) qui sont le plus
regulierement présentes tandis
que ce sont les oblades (Oblada
melanura) en milieu naturel.
Pour les juvéniles, c'est |la
castagnole (Chromis chromis)
qui est la plus regulierement
observée au  niveau  des
Biohut®, tandis que ce sont les
mulets (Mugilidae sp.) en milieu
naturel proche.

. Post-larves de saupes (Sarpa salpa) (a gauche) et de rougets de roche (Mullus
surmuletus) (a droite) en milieu naturel proche

2 NN
CRER

De rares observations d'espéeces
moins fréquentes mais d'intérét
écologique majeur ont été faites
au niveau des Biohut® : Mérou
brun (Epinephelus marginatus),
rascasse brune (Scorpaena
porcus) et petite rascasse rouge
(Scorpaena notata). Ce sont
cependant de petits individus
adultes et non pas des recrues
de I'anneée.

ALY

A
\Q‘\'\\\\\\\\‘ \
\

. Rascasse brune (Scorpaena porcus) observée au niveau des Biohut®
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Blennie (Parablennius
zvonimiri) dans un Biohut®

Banc de saupes (Sarpa salpa)
au niveau des Biohut®

Les résultats des suivis
depuis 2015 montrent des
différences de
communautés entre milieu
naturel et Biohut®

Bien qu’au total plus
d’individus, notamment
des juvéniles, aient été

recensés sur le milieu

naturel que sur les

Biohut®, ces derniers
semblent étre un habitat

préférentiel pour les

post-larves
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L'HERBIER DE POSIDONIE

LHERBIER DE POSIDONIE

L'espece Posidonia oceanica (L.
Delile est une espéce protégée
(arrété interministériel du
15/07/1988) qui forme
I"écosysteme herbier de
Posidonie dont la conservation
est  prioritaire  en Europe
(inscription a l'annexe | de la
Directive Habitat/Faune/Flore
n°92/43/CEE du conseil du 21 mai
1992).

La régression estimée a plus d'un
tiers des herbiers sur ces 50
derniéres années en
Méditerranée (Telesca et al., 2015)
est en partie attribuée a diverses
pressions locales d'origines
anthropiques (eutrophisation,
ancrage, aquaculture,
urbanisation, péche) et a
I'introduction d'especes

RAPPORT STARECAPMED

invasives (Boudouresque et al.,
2009 ; Marba et al., 2014). De
plus, étant donné l'importance
clé des herbiers et le nombre
d'organismes qui, directement
ou indirectement, en
dépendent (Gobert et al,
2007), leur vulnérabilité face
aux pressions anthropiques
locales combinées avec le
changement climatique (Jorda
et al., 2012) doit faire l'objet
d'une attention particuliere.
Enfin, la Posidonie est étudiée
a la fois en mer comme sur
terre, avec un intérét pour
l'enjeu socio-environnemental
que représente les banquettes
de Posidonie.

Sélection
d’aspects
présentés

INVENTAIRE DU STOCK
DE CARBONE BLEU
DANS LA MATTE

RESTAURATION DES
HERBIERS DEGRADES
PAR 'ANCRAGE

OUTILS DE GESTION

DES BANQUETTES DE
POSIDONIE
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Dans le cadre de
STARECAPMED, la mise en
place de suivis et d'études
concernant un large panel
d'aspects relatifs a I'herbier de
Posidonie permet une
approche holistique de cet
écosysteme clé représentant
environ 18% des fonds de la

baie. Ainsi le champs des

domaines étudiés relatifs a
I'herbier sont particulierement

diverses et comprennent
notamment :

- Parametres structurels et
fonctionnels,

- Phénologie (régime des
floraisons),

- Meiofaune,

- Bilan  carbon et  flux
d'oxygene,

- Ecotoxicologie,

- Physiologie (photosynthese,
allocations des ressources
au sein des structures),

_ L'HERBIER DE POSIDONIE

- Matte et intermatte,

- Cartographie et regression,
- Impact de l'ancrage,

- Banquettes et Posidonie,

- Aegagropiles,

- Etc.

Cette multiplicité des aspects

confere a STARESO une
expertise permettant
d'identifier différents

descripteurs de la vitalite de
I'nerbier, de rechercher les
causes de dégradation, ainsi
que d'améliorer les
connaissances écologiques et
physiologiques nécessaires a la
compréhension des
dynamiques de recolonisation
et la formulation de mesures
adaptées a sa conservation.

Ainsi, uniguement une partie
du champs d'investigation
mene en baie de Calvi autour

L’'HERBIER DE
POSIDONIE

de cet écosysteme  est
présentée dans cette partie.
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INVENTAIRE DES STOCKS DE
CARBONE BLEU DANS LES

HERBIERS DE POSIDONIE
.\:\ \ : ,§§

7
7

Le "carbone bleu" se réfere au carbone stocke dans les
écosystemes cOtiers comme les marais salants, mangroves
et herbiers marins. Bien que ces zones cotieres occupent
moins de 2 % du fond marin, elles renferment environ 50 %
du carbone des sédiments marins (Nellemann et Corcoran,
2009), montrant une efficacité remarquable en matiere de
stockage du carbone. Ce stockage se fait principalement
dans le sol, rendant ces habitats plus efficaces que les
foréts. En effet, le taux d'enfouissement du carbone est
environ cinquante fois plus élevé dans ces systemes cdtiers
que dans les foréts tropicales, tempérées ou boréales
(Mcleod et al., 2011).

Les herbiers de Posidonia oceanica, avec leur structure
souterraine de "matte" faite de rhizomes, racines, et
sédiments, constituent de remarquables puits de carbone :
en Méditerranée, puisqu'ils sont capables de stocker le -
carbone pendant des millénaires.

Escarpement de matte de Posidonie
en baie de Calvi (crédits photos :
Arnaud Abadie)
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DE CARBONE BLEU

Un inventaire multi-approches

Bien que le carbone stocké par les herbiers de Posidonia oceanica
en Méditerranée soit crucial, les données quantitatives concernant
I'épaisseur de la matte et la capacité de stockage de carbone des
herbiers de Posidonia oceanica sont limitées.

_ C'est dans un tel contexte, qu'une étude visant
i 9 s - a évaluer le carbone stocké dans les herbiers
: de la baie de Calvi, avec des améliorations de
méthodes de cartographie et de carottage de
sédiment a été réalisée et publiée (Leduc et al.,
2023). Ces travaux s'inscrivent dans la
continuité des travaux de STARECAPMED (cft
rapport des activités STARECAPMED 2018) ainsi
que dans le programme PADDUC CHANGE,
visant  spécifiqguement a  surveiller les
écosystemes de carbone bleu et a évaluer leur
contribution au bilan global de carbone.

Plus concretement, les travaux ont impliqué I'utilisation dimages de
profilage par sondeur de sous-fond et des analyses biogéochimiques de
carottes de sédiment incluant notamment une datation carbone (*C) , des
analyses de granulomeétrie ou encore des quantifications de calcium
carbonate (CaCO0;) et de carbone organique et inorganique. L'épaisseur de
la matte dérivée des données de réflexion sismique a été traitée dans le
logiciel ViewSingleBeam développé par Seaviews.

Carottage et
traitement d’une
carotte

Réflection primaire Limite dufond

Feuilles de P. oceanica

Ha - s ssiibravinand -

................. Diminutionde

- r }& '. T sl : "% | laquantité de
/@ —7 oS . W | ciccreurs
Hb = 5 " - “ : i primaires

(rhizoneset
"""" racines)

Enveloppe
du signal

- Interprétation des données acoustiques du sol selon la structure de la matte. Ha et Hb correspondent
respectivement a 50 % et 40 % de I'énergie maximale. A) Signal acoustique vertical d'un ping ; B) zoom sur la partie
du signal correspondant a la matte ; C) correspondance avec la limite de la matte sur les sonogrammes ;
D) description schématique du sol associée au sonogramme
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Un puits de carbone daté et —
quantrﬁé dans |a bale de CaIVI D Association de Cymodocea nodosa

- Herbiers de Posidonica oceanica
- Matte de Posidonica oceanica

——— Isobathedes S m

La cartogrgphle des epaisseurs de ¥ Sutnedycirates
matte (Fig.A) a permis de
déterminer une épaisseur
moyenne de 2,2m =+

0,4 m au sein de la baie de Calvi,
avec une épaisseur maximale de 6
m devant la plage de Calvi.

Cette cartographie (Fig.A), couplee a la
cartographie des habitats benthiques marins

(Fig.B), a Per\mis d'estimer Le volume de la matte n Carte des habitats benthiques marins et des trois
dans la baie a 12 473 352 m®. stations d’échantillonnage

L'age moyen du premier metre de matte Les estimations des stocks de carbone a

@ en baie de Calvi a été daté & 3 632 + 486 I'échelle de la baie s'élévent &
cal yr BP, c'est a dire qu'elle aurait été 389 994 tonnes de carbone organique et
formée il y a entre 4 200 et 3 200 ans. 615 558 tonnes de carbone inorganique

N
) Isoligne de
E Ve .
A paisseur de matte Iépaisseur de matte
Om
5m
Punta
Revellata
""" 310
8
454 m3
9//0; P
Q‘Cq/‘,’. TR,

¥

Alga |
3 /
/|

u Carte de I'épaisseur de matte dans la baie de Calvi découpée en trois zones pour lesquelles le volume total de matte
calculé est précisé

L SS—
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Quelques résultats clés

)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

INVENTAIRE DU STOCK
DE CARBONE BLEU

Datation et succession écologique : La présence historique de Posidonia oceanica dans la baie de
Calvi depuis I'Holocene (période datant d'il y a 11 700 ans a aujourd’hui) est confirmée, montrant
des changements écologiques dus a des variations climatiques, en particulier un événement

d'aridification il y a environ 4 200 ans.

Croissance de P. oceanica: L'épaisseur de la matte varie considérablement entre les sites au sein de
la baie (1.9 a 6 m), liee aux changements du niveau de la mer et aux apports des rivieres,

influencant la croissance de P. oceanica.

Variabilité des taux d'accrétion : Les taux d'accrétion des sédiments varient fortement selon les sites
entre 0.64 a 2.15 mm/an (durant les 70 a 170 dernieres années), reflétant l'influence des conditions

environnementales locales.

Influence du substrat : Les herbiers croissants sur des substrats
rocheux présentent des stocks de carbone organique
inférieurs a ceux croissants sur des substrats sableux.

Capacité de stockage : Ces données locales confirment une
capacité de stockage de P. oceanica du carbone organique
(20.2 et 50.3 kg/m? dans le premier metre de la matte)
supérieure a celle des écosystemes terrestres tels que les sols
végétalisés boréaux ou polaires (14.9 kg/m?® et 11.8 kg/m?
respectivement) et les foréts tropicales humides et
montagneuses (6.1 kg/m? pour les deux). Elle dépasse
également d'autres especes d'herbiers marins, tels que les
prairies australiennes stockant entre 1.1 et 20.1 kg/m?.

Méthodologie de cartographie : La cartographie acoustique et
les carottages ont permis d'obtenir des évaluations précises
des épaisseurs de matte et taux d'accrétion des sédiments,
essentielles pour une gestion efficace des stocks de carbone.

Conservation des herbiers de posidonie : L'etude met en avant
la nécessité de protéger les herbiers en soulignant les risques
lies a leur destruction, notamment via l'ancrage, impactant les
capacités de séquestration tout en libérant du carbone stocké.

Effondrement d’une portion de matte de Posidonie au niveau
d’un escarpement (crédit photo : Arnaud Abadie)

Trace d’ancrage au site de I’Alga
(crédit photo : Greg Lecoeur)

Etude quantifiant les
stocks de carbone
contenus dans la matte de
Posidonie en baie de Calvi
et datant leur fomation

Ces estimations de stocks
confirment des capacités

records de séquestrations de

carbone constituant de
véritables archives

biologiques

RAPPORT STARECAPMED

PAGE 57



B < of FosiooNiE REPQIE
RESTAURATION

DES HERBIERS DE POSIDONIE

ENDOMMAGES PAR LANCRAGE

L'impact de lI'ancrage sur les herbiers de Posidonie a
été largement mis en évidence, notamment via une
these menée dans le cadre de STARECAPMED (Abadie,
2016). De plus, une étude de la fréquentation
plaisanciere en Corse réalisée par STARESO a montre
gu'environ 1/7¢me de la flotte mondiale de la grande
plaisance (> 24m) arborent désormais les cotes corses
chaque été (Fontaine et al, 2019). Or, la taille des
ancres étant proportionnelle a la taille des bateaux, le
mouillage de ces navires peut étre particulierement
destructeur. Quoiqu'il en soit, l'arréte cadre 123/2019
pris par le préfet maritime en 2019 interdit desormais
le mouillage des navires de plaisance dans un habitat
d'espece végétale marine protégée, autrement-dit,
dans I'herbier de Posidonie. C'est dans un tel contexte
que le projet STARECAPMED permet notamment
I'étude de la restauration des herbiers endommagés
par l'ancrage (REPAIR) soit sur des zones qui etaient
naturellement colonisées par les herbiers de Posidonie.

. Orthophoto d’une trace d’ancrage
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DE LA POSIDONIE

Restauration des herbiers de posidonies
endommages par l'ancrage — P A

L'identification et la quantification de limpact de
I'ancrage sur les herbiers de Posidonies a donné
naissance au projet REPAIR (2021-2025) réalisé dans le
cadre d'une these doctorale a I'Université de Liege. Le
projet vise a la restauration écologique et a la
stabilisation des herbiers de posidonies endommagés par
I'ancrage en favorisant et accélérant le rétablissement des

herbiers fragilisés et la reconquéte des surfaces détruites.

N

- — A notre connaissance, aucun projet de
7 F  restauration n'a été entamé pour induire la
recolonisation des sillons d'ancrage (fig. B) qui
ont tendance a s'agrandir avec le temps (fig. A).

ALTERATION PAR ANCRAGE GENERATION DE MATTE COLONISATION PAR EXTENSION DES ZONES
MORTE CAULERPA CYLINDRACEA DE MATTE MORTE

Traces d’ancrage sur le site de restauration
(crédit photo : Greg Lecoeur)

L) ” -»

Particules fines
# = SIS0

7% L Y/ Caulerpa |
cylindracea
Matte morte
U

BESE elements

o
——

N | PHS ¢
I \ : L 3 W i
> B \ s ml [s) \ < -
Soofesl SO: _L./' ‘\lo_’/ NN CES o R
‘ H,S H,S H,S

H,S

n Succession des processus d’altération de I’herbier engendrés par

les dommages mécaniques de I'ancrage (colonisation de

C.cylindracea et altération chimique) amenant a I’expansion des
taches anthropiques (Abadie et al., 2016)

En juin 2022, pres de 800 boutures de
posidonie (3500 faisceaux foliaires) ont
éte  transplantées sur  différents
substrats artificiels biodégradables (fig.
C) entre 20 et 28m de profondeur, ou
se situe la majorité des sillons
d'ancrage en baie de Calvi. Des
boutures-épaves récoltées sur le fond
marin et des prélevements manuels de
boutures au niveau des bordures e :
d'intermattes sableuses naturelles ont - - Fixations metalliques

7 th été utilisées comme source de '
800 boutures boutures pour la transplantation.

- Différents types de substrats ou fixations
testés comme structures expérimentales
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Orthophoto d’un sillon d’ancrage
avec les boutures de posidonie
transplantées sur trois types de
substrats artificiels biodégradables
(rectangles verts).

L'évaluation de l'efficacité de ces différentes techniques de

restauration est basée sur un suivi bi-annuel :

- de parametres classiques comme le taux de survie, la
biométrie et le taux de recouvrement.

- de descripteurs fins attestant de |'état physiologique
afin de permettre une évaluation plus exhaustive de
I'état de santé des boutures transplantées.

L'action combinée de I'hydrodynamisme
et d'une faible stabilité sédimentaire sur
certains sites a mené a la perte de
certaines boutures. En plus d'un taux
naturel de mortalité, cela a mené a un
taux de survie de 90,40 % un an apres
transplantation.

90,40%
de survie

L'etude de ces difféerents parametres
d'état de santé des boutures et des
conditions environnementales
(profondeur, température, sédimentation,
etc) permettra d'identifier la technique
de restauration la plus efficace, qui
pourra étre exportée vers d'autres zones
prioritaires en Corse, et de maniere
générale en Méditerranée. Les résultats ﬂ Diverses manipulations du suivi de

finaux sont attendus pour automne 2025. Vefficacité ~des  techniques de
restauration et des conditions

environnementales
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Quelques résultats préliminaires :

que les concentrations foliaires en

. i . phosphore ou les réserves en

= 90,40% de survie des boutures un an apres transplantation carbohydrates dans les rhizomes,

ne répondent pas de la méme

» |e taux de survie, le nombre de faisceaux par boutures et le maniére que pour le carbone et
nombre de feuilles par faisceaux ne semblent pas étre  |5z0te (fig.A).

significativement influencés par le type de substrat artificiel,

la profondeur de transplantation ou encore |'origine de la

bouture.

» |a biomasse seche et la surface foliaire répondent de
maniere similaire un an apres la transplantation, avec des
valeurs plus importantes pour les herbiers de posidonies de
références comparés aux boutures. A nouveau, le type de
substrat, la profondeur et [l'origine des boutures
n'influencent pas non plus ces deux variables
morphologiques.

Boutures fixées sur structure 3D en
amidon de pomme de terre (BESE
elements)

= Concernant la physiologie, les concentrations foliaires en
carbone et en azote présentent également des valeurs plus
importantes pour les herbiers de Posidonie de références
comparés aux boutures (fig.A). Ces observations se
correlent assez bien avec des expériences précédentes
menées en baie de Calvi (Gobert et al., 2005; Lepoint et al.,
2004). Cependant, d'autres parametres physiologiques, tels

75

Boutures fixées avec une agrafe
métallique. On peut voir une
importante production racinaire.

5.0

(mg/faisceau)

25

Un taux de survie de plus de
90% un an apres
transplantation

150 - o , P
. ! T Des reponses contrastees en

fonction des parametres

0.0

Concentrations foliaires en azote

Plants controles Boutures d'intermatte Boutures-épaves

b)

N B - morphologiques ou
' ‘ , physiologiques suivis

(mg.gpoidssec
3

a
o

Réserves en carbohydrates

Importance d’un suivi a long-
terme et de la diversité des

Plants controles Boutures d'intermatte Boutures-épaves

Concentrations foliaires en azote (en haut) et réserves totales en indicateurs de I'état de santé
carbohydrates (en bas) pour les herbiers de référence et les
différents types de boutures un an apreés transplantation.
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L'association de fortes houles
et de la perte annuelle et
naturelle  des feuilles de
Posidonie donne lieu a des
dépdts de paquets de feuilles
et de rhizomes (tiges de
Posidonies) sur les rivages,
appelés banquettes de
Posidonie. Ces banquettes
jouent des rdles écologiques et
économiques importants. Elles
protegent  directement les
plages contre |'érosion en
réduisant I'intensité des vagues
et en stockant une grande
quantité de sédiments (Chessa
et al, 2000), faconnent les
cOtes et influencent I'énergie
de la dérive sédimentaire
(Guala et al,, 2006). Les feuilles
et les épiphytes constituent
une ressource alimentaire (sels
nutritifs) pour les ecosystemes

_ L'HERBIER DE POSIDONIE

LES BANQUETTES
DE POSIDONIE

dunaires riches en détritivores
invertébres (Remy et al.,, 2021).

Enfin, lorsqu’elles sont
déposées plus loin par les
vents, les feuilles mortes de

Posidonie peuvent également
servir d'engrais et de support
pour la veégétation et ainsi
permettre le maintien puis le
développement de [arriere-
dune.

Pourtant, en  dépit des
avantages  écologiques et
géomorphologiques  qu'elles
conférent, les banquettes de
Posidonie sont souvent a
l'origine  d'incompréhensions
de la part des usagers et
posent problémes aux
collectivités, souvent victimes
d'un  manque doutils de
gestion et de connaissances.

C'est en réponse a ces lacunes
de connaissances et d'outils de
gestion concernant les
banquettes de Posidonie que
leur étude constitue désormais

un nouvel axe de recherche
dans le cadre de
STARECAPMED.
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DE POSIDONIE

Photogrammeétrie des banquettes de
Posidonie sur la plage de I'Oscellucia

. Photogrammétries des banquettes de Posidonie sur la plage de I'Alga
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DE POSIDONIE

Suivi et caractérisation des
banquettes de Posidonie

La structure et la fonctionnalité des banquettes ont été etudiées sur plusieurs plages, dont la plage
de Calvi, via la mesure réguliere de :

» |eur épaisseur, surface et volume,

* leur compacité,

= |eur teneur en sédiment.

- Etapes permettant la mesure des teneurs en sédiments
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LES BANQUETTES
DE POSIDONIE

L'analyse de ces données a permis de mettre
en évidence l'existence de différentes
typologies de banquettes caractérisées par
des valeurs de compacité (profondeur
d'enfouissement du compaciteur) et de
teneurs en sédiments significativement
differentes.

Il existerait donc des banquettes :

- récentes: caractérisées par une faible
compacité, une faible teneur en sédiment,
une grande humidité et une proximité au
trait de cOte;

- moyennes et anciennes: situées plus en
haut de plage, d'apparence plus seches, et
caractérisées par une compacité et une
teneur en sédiment plus importantes. .

Photographie de dépots de banquettes catégorisés en 3
typologies

RECENTES MOYENNES ANCIENNES

Profondeur
d’enfouissement
du compaciteur

[ [ XY
LI ° *% %o

e %o S ®0%°%9%°
Teneur en ®e o 00, ¢%%0
o ) ° PO | o © .o.. ..0.0 °

sédiments o © oo °® e o
7kg/m3 53kg/m3 279kg/m3

Banquette récente, proche Banquette en milieu de plage, Banquette ancienne, éloignée
Description de I'eau, peu compacte, moyennement compacte et de I'eau, trés compacte et
trés humide moyennement humide relativement seche

Age . .

& Jours Semaines Mois/années

de formation

Schéma synthétique illustrant les caractéristiques (compacité, teneur en sédiments, description, dge de formation) de
chaque typologie de banquettes
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Des seuils permettant de distinguer ces
différentes typologies ont ainsi éte calculés.
Sur base de ces résultats et de l'intérét de
protéger et maintenir le budget sédimentaire
de la plage, il est donc possible pour la 1¢re
fois, de préconiser grace a cette méthode
facilement reproductible quelle typologie et
quel volume de banquette déplacer (en
'occurrence et idéalement les « récentes »)
dans le cas ou des déplacements de banquette
seraient inévitables. De plus, et en parallele du
suivi de la dynamique de déepot de ces
banquettes, |'étude et la prise en compte
systématiques des communautés végétales et
des divers enjeux socio-économiques, de
fréquentation et  sécuritaires, permet
d'identifier et de proposer aux municipalités
des sites potentiels de stockage de ces
accumulations de feuilles mortes.

O Etalement des feuilles mortes au niveau
de la large zone sableuse en arriére du
brise-lames oriental et a proximité du
co

réalisée spécifiquement au printemps 2024

LES BANQUETTES
DE POSIDONIE

RECENTES

Arbre de décision

PROFONDEUR D’ENFOUISSEMENT

>=53CM

TENEUR EN SEDIMENTS
>=161KGM?

ANCIENNES

MOYENNES

Valeurs seuils permettant la différenciation des
typologies de banquettes (récentes, moyennes et
anciennes)

O Stockage des feuilles mortes le long de cette portion de plage

[2]O

Proposition de sites de stockage des banquettes de Posidonie sur la plage de Calvi sur base d’une carte de végétation

étroite et en érosion a proximité du CO

Stockage des feuilles mortes dans d’anciennes dépressions de la
Figarella
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L'expertise ~ developpee  par  STARESO

concernant le suivi, la caractérisation et la
gestion des banquettes de Posidonie est
notamment mise au profit de la municipalite

Cette problématique s'intéegre dans un
contexte plus large de gestion du trait de cote
a lI'échelle régionale et contribue a concilier
fréquentation et activité balnéaire avec
préservation de cet écosysteme et de cette
espece protégée.

En effet, les résultats de ces suivis
bénéficieront, d'une part, aux travaux de
I'Office de I'Environnement de la Corse (OEC)
dans le cadre de son Groupe Technique
Régional banquette (GTR) et de I'élaboration
de la Stratégie Territoriale Corse de Gestion
Intégrée du Trait de Cote (S.T.C.GI.T.C), et
d'autre part, pourraient plus généralement
venir renforcer les démarches entreprises par
le Conseil National de la Protection de la
Nature (CNPN) et sa déclinaison régionale, le
Conseil Scientifique Régional du Patrimoine
Naturel de Corse (CSRPN) concernant la
préservation et la gestion des banquettes a
I'échelle de la facade méditerranéenne
francaise.

LES BANQUETTES
DE POSIDONIE

et de la Communauté de communes de Calvi
et plus largement transmise a de nombreux
gestionnaires de plages.

. Réunion en mairie de Calvi pour discuter de la
gestion des banquettes de Posidonie

La création d’un outil de gestion via
I’élaboration d’'une méthodologie de
discrimination de différentes typologies

de banquettes au service du territoire
pour une gestion cohérente des
banquettes de Posidonie

RAPPORT STARECAPMED

PAGE 67



BENTHOS

LE



LE BENTHOS DE SUBSTRATS DURS

LE BENTHOS DE
SUBSTRATS DURS

Bien que les substrat durs ne
constituent  que 9% des
substrats de la baie de Calvi
(entre 0 et 100m), ces milieux
sont tres hétérogenes et
peuvent abriter une flore et
faune (fixée et pélagique)
particulierement diversifiées.
Des phénomenes tels que les
blooms d'algues
filamenteuses ou les
évenements de mortalité
massive d'invertébres
(gorgones, éponges, ...) sont
particulierement frappants, et
potentiellement brutaux mais
I"évolution des écosystemes

RAPPORT STARECAPMED

associés a ces substrats peut
étre plus diffus telles que la
modification des
communautés de poissons,
I'apparition d'especes
invasives, etc.

Dans ce contexte, les axes de
travail STARECAPMED
concernant les écosystemes
associés a ce  substrat
regroupe differentes
thématiques afin de saisir au
mieux l'ensemble des aspects
et évolutions de ce milieu
tres hétérogene.

Sélection
d’aspects
présentés

SUIVI DES JUVENILES
DE LANGOUSTES

PROTOCOLE
EXPERIMENTAL D’AIDE
A LA REGENERATION
DES GORGONES

PAGE 69




Les recensements
visuels de juvéniles
de langouste

La langouste rouge Palinurus
elephas est une ressource
halieutique centrale en
Méditerranée, tout
particulierement en  Corse.
Cependant, malgré de fortes
variabilités interannuelles, les
débarquements de langouste
sont en déclin depuis les années
60 (Pere, 2012) et lespece a
méme été évaluee comme «
vulnérable » selon la liste rouge
des especes menacees de
I'UICN.  Paradoxalement, les
connaissances concernant les
premiers stades de vie sont tres
limitées, notamment a cause de
leur complexité. En effet, en
Méditerranée, apres la ponte des

_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS DURS

| ES JUVENILES
DE LANGOUSTE ,,

ceufs en septembre, I'éclosion
environ 4-5 mois plus tard,
plusieurs stades de
développement se succedent :

1) un stade pélagique lors de
laguelle la larve « phyllosome »
dérive au sein des courants,

2) une meétamorphose lors de
laquelle  la  larve  devient
« puerulus » et s'installe alors sur
un substrat, et enfin, 3) le
dernier stade avant la phase
adulte correspondant a celui du
recrutement des  juvéniles
appelés « post-puerulus ».

Le succeés du recrutement
conditionnant celui du
renouvellement et maintien de la
ressource, le recensement visuel
des juveéniles « post-
puerulus » est réalisé chaque
année depuis 2012.
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LES JUVENILES
DE LANGOUSTE

_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS DURS

Des résultats au service d'une gestion
de la ressource halieutique

Depuis 2012, 230 juvéniles de
langouste rouge (Palinurus
elephas) ont été recensés via des
prospections visuelles en plongée
sur 3 sites différents. /

/

235 heures 230 juvéniles

Lanalyse de 12 années de
recensement de juvéniles revele
une forte variabilité interannuelle
(Fig.A), mais une faible variabilité
spatiale suggeérant des
phénomeénes dimplantation a
plus large échelle. Actuellement,
une analyse fine couplant ces
résultats avec les  données
environnementales et halieutiques
est entreprise dans le but
d'identifier les facteurs
conditionnant l'implantation des
juvéniles et donc de la ressource
halieutiques, mais aussi de créer
un outil danticipation de la
ressource dans les années a venir
puisque ces juveniles atteindront,
4 ans plus tard, la taille minimale
de capture (soit 90mm de
céphalothorax).

Par ailleurs, ces suivis permettent
également de documenter un
potentiel décalage temporel du
pic de recrutement. En effet, le pic
de recensement des juveniles
semble étre de plus en plus tardif
(apres juillet) (Fig.B) ce qui
coincide avec l'apparition retardée
de larves planctoniques (aprés
juin) (phyllosomes, Fig.C) associee
a l'apparition de plus en plus
tardive (apres février) de femelles
grainées. Or, la période
d'ouverture de la péche a la
langouste en Corse (actuellement
du 18" mars au 30 septembre) doit
étre adaptée afin d'éviter la
période de ponte.

Observations annuelles par heure

Observations par heure
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Langouste grainée péchée en mars 2021 dans le golfe d’Ajaccio (a
gauche) et phyllosome de langouste échantillonné en aoiit 2023 au
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_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS DURS LES JUVENILES

DE LANGOUSTE

Une expertise exportée au service
d’'une gestion a I'echelle insulaire

Avec 230 juvéniles de langouste e

recensés depuis 2012, STARESO a pu

acquérir  une  expertise  solide * Depuisjuin2021 &7
concernant les caractéristiques des * 4sitesnaturels T
sites propices au recrutement de la * 1sited collecteurs caaii
langouste. Cette connaissance est

exportable et d'ores et déja exportée a

d'autres sites au nord et au sud de la

Corse via le déploiement de BAIE DE CALVI
recensements en milieux naturels ainsi . . o
que sur des collecteurs spécifiquement . Siiilssjaitiem {Vz_j‘;
concus pour permettre l'implantation . 7 sites 3 collecteurs CAFMED
de juvéniles. La mutualisation de tels

efforts de recherche aux protocoles

standardisés autour de la Corse

permettrait non seulement de combler RNBB
le manque de connaissances sur les
facteurs conditionnant les dynamiques

de d'implantation, mais également de 4
caractériser cette dynamique a BSOS Be soniraCIio
I'échelle de la Corse et permettre une
gestion temporelle et spatiale de la . Zones d’application des protocoles de recensements des
ressource (Whomersley et al., 2018). juvéniles de langouste

+ 1% Prospection visuelle
en 2024 1

‘ Milieux naturels ‘ ‘ Collecteurs ‘

230 langoustes
recensées depuis
2012

Un outil de
prédiction de la
ressource halieutique

Un potentiel
décalage saisonnier
du recrutement

Une expertise
exportée autour de
la Corse en faveur
d’une gestion
insulaire

. Exemples de prospection de juvéniles en milieux naturels (a gauche) et sur des
collecteurs (a droite) formés de briques alvéolées installés sur des fonds sableux
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PROTOCOLE

EXPERIMENTAL D AIDE A
LA REGENERATION DES

GORGONES .4

Les peuplements de gorgones
forment des structures clés des
récifs coralligénes en
Méditerranée par la constitution
d'habitats complexes favorisant
la biodiversité. Ainsi, des suivis
des  peuplements  Eunicella
cavolini (gorgone jaune) et
Paramuricea clavata (gorgone
pourpre) sont réalisés depuis
2004 a la Pointe de la Revellata
et ont fait [lobjet d'une
publication (Iborra et al., 2022).
Le suivi de leurs structures
(taille et profondeur), de leurs
taux de nécroses ainsi que des
influences environnementales et
anthropiques a permis de

caractériser  la  dynamique
gorgonaire sur - un site
emblématique de plongée et de
biodiversité corse.

Face aux considérables
consequences des canicules
sous-marines de I'été 2022 sur
le coralligene (Estaque et al.,
2023), un suivi du coralligéne
plus exhaustif est déployé, et un

protocole expérimental
d'ablation des portions
nécrosées de gorgones est

testé dans le but de favoriser le
rétablissement de ces individus
menacés.

«"_ %
¢ !k%

72T

4. /

it

Suivi photographique d’un
individu de Paramuricea clavata
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_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS DURS ‘ PEUPLEMENTS

CORALLIGENES

Un suivi évolutif et diversifié

Suite aux températures extrémes durant I'été 2022, de
nombreuses observations de gorgones et éponges
necrosees ont eéte faites en Mediterranée Nord-
Occidentale, y compris dans la baie de Calvi. Un état des
lieu a donc été réalisé via un suivi revisité des peuplements
de gorgones et éponges, notamment avec le soutien de
Septentrion. Ce suivi s'est traduit par le déeploiement de 4
transects de 5 m2 (soit T m x 5 m) distribués entre 18 et 30
m sur des parois de coralligenes au niveau de 4 sites sur le
sec de la Revellata. Des capteurs de températures y sont
également installés depuis 2021 tout les 10 m de 10 a 36 m.

Les températures les plus extrémes enregistrées sur

ce site durant I'été 2022, ont dépassé :

- les 27 °C a 20 m a plusieurs reprises sur des
périodes prolongées de 5 jours;

- les 25 °C a 36 m a plusieurs reprises sur des
périodes courtes de 2 jours max.

Une premiére campagne de ce type de janvier a juin 2023
a permis d'estimer |'état de santé des populations de
gorgones (162 individus) sur des zones fixes, d’explorer la
diversité des éponges associées a ces facieés (taux de
recouvrement & identification au microscope) et de tester
un protocole expérimental d'ablation des nécroses.

A titre d'exemple et de comparaison, pour une
profondeur de 29 m, les populations de
Paramuricea clavata et de Eunicella cavolini
présentaient un taux maximal de nécrose récente
pour les individus de tailles 20-30 cm de 50 % et 55
%, respectivement, soit des taux bien inférieurs a
ceux reportés sur les colonies au large de Marseilles.

Sur base de photo-quadrats et de
prélevements, 29 clades ou
especes d'éponges ont pu étre
différenciées. Les éponges
recouvraient entre 14 % et 26 %
de la surface des transects de
coralligenes. Aucune trace de
nécrose sur les éponges n'a été
identifiée sur ces transects. En 6
mois, les individus ont
potentiellement pu se régénérer
de ces nécroses, se détacher de

leur paroi rocheuse et mourir, ou
(C) analyse d’un photo-quadrat et du

.Demospongezgtze;rosee se debarras;er de leurs nécroses taux de recouvrement des éponges et
en automne par autotomie. (D) observations de spicules d’éponges
dans le but de les identifier

(A) Déploiement d’un transect de 5 m?,
(B) mesure d’une gorgone pourpre,
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CORALLIGENES

Un protocole de restoration

De recents eévenements de canicules sous-marines ont  Témoins de Sections de
impacté le coralligéne, entrainant notamment des portions portions
phénomenes de nécroses chez les gorgones. Bien que , , 5 5
celles-ci soient capables de régénérer lentement les  Necrosees necrosegs len
parties nécrosées via une recolonisation de la structure Zone apicale
squelettique par le coenenchyme (tissu vivant reliant les x

polypes), elles sont confrontés a divers facteurs qui
peuvent compromettre cette capacité de régénération
(Henry & Hart, 2005; Fava et al., 2010). En outre, la taille
de la lésion et celle de [lindividu jouent un réle
déterminant dans cette faculté de récupération face a la
rapide colonisation des épibiontes (Canessa et al., 2023).
En effet, les épibioses peuvent, selon leur ampleur,
entraver la récupération de |'organisme mais aussi
endommager les parties saines adjacentes de la zone
affectée.

C'est dans un tel contexte qu'il a été imaginé et testé un
protocole expérimental visant a favoriser la régénération
de gorgones endommagés en retirant les extrémités
nécrosées, en apex, sur des gorgones jaunes (Eunicella
cavolini) situés entre 18 m et 28 m a la pointe de la . o

\ . . sur une gorgone jaune necrosee; des
ReveII.ata a Calvi. Un protocole sembla,ble_ mais sur c!els individus _témoins sont également
colonies de Paramuricea clavata s'était déja avéré considérés sur 3 sites différents.
prometteur sur les cotes italiennes (Previati et al., 2011).

Individu nécrosé

Schématisation du protocole d’ablation

:ﬁ‘NMMaNNMn Apres ablation 6 mois plus tard

. Exemple de 3 ablations réalisées sur une gorgone jaune expérimentale nécrosée et controlée 6 mois aprés I’opération.

Sur une période de 6 mois et au niveau de 3 sites, le suivi de I'impact de ces ablations sur des
individus nécrosés face a des individus témoins a permis de montré que ces opérations n‘ont cause
aucune aggravation de |'état de santé initial des individus expérimentaux. A l'inverse, les gorgones
témoins ont, elles, subit une augmentation du taux de nécrose. Cette étude préliminaire montre
qu'une telle opération peut étre judicieuse surtout pour les gorgones dont le taux de nécrose se situe
entre 20 % et 50 %. En deca de ce seuil, les nécroses seraient de type « naturelles », tandis qu'au-dela,
I'état de la gorgone est souvent trop avancé pour envisager une régénération. Une étude plus
complete et conséquente est nécessaire pour confirmer I'efficacité de cette méthode.
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Des nécroses pleines de vie

La réalisation d'ablations de portions nécrosées sur les colonies
choisies s'est accompagnée d'une exploration au microscope de la
faune et flore épibiontes présentes sur ces portions prélevées.
L'épibiose de ces tissus dépourvus de coenenchyme, par des algues
de type filamenteuse, des hydrozoaires, des éponges, des bryozoaires
ou encore des algues encroltantes forment rapidement (< 1 an) des
habitats propices a une vie microscopique foisonnante.

Sélection de faunes et flores épibiontes observées au microscope sur les portions
nécrosées et sectionnées de gorgones jaunes

PEUPLEMENTS
CORALLIGENES

Bien que les nécroses
puissent entrainer la mort de
colonies entieres selon leur
gravité, la taille des colonies
affectées et les conditions de
régénération, degradant a
terme la complexité des
habitats coralligenes, il est
remarquable d'observer que
I'épibiose permet finalement
une augmentation de |la
biodiversité locale (Canessa
et al.,, 2023).

Il est donc essentiel de
prendre en compte ce
facteur lors de I'élaboration
d'un tel protocole d'ablation.
Ces découvertes nous
rappellent également a quel
point la nature excelle a saisir
toutes les opportunités pour
réinventer la vie sous de
multiples formes.

Suivi approfondi des
communautés de
coralligene

Protocole
expérimental
d’ablation des

nécroses apicales de

gorgone jaune visant
a promouvoir la
régénération des
petits individus

fortement nécrosés

Exploration de la
diversité des
épibiontes sur les
portions nécrosées
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Le substrat meuble,
vulgairement qualifié comme
milieu  sableux, représente
quasi 70% de la biocénose
cotiere des facades
méditerranéennes  francaises
et 67% en baie de Calvi (de 0 a
100m). Pourtant, il s'agit
probablement du
compartiment écologique le
plus méconnu en termes de
fonctionnement  écologique.
De plus, il sagit d'un milieu
« sacrifié » réceptionnant
grand nombre de pratiques
indésirées sur les autres
milieux et donc directement

I : o 1H0S DE SUBSTRATS MEUBLES

LE BENTHOS DE
SUBSTRATS MEUBLES

concernée par la mise en
vigueur des réglementations
relatives a I'interdiction
d'ancrage dans les herbiers de
Posidonie ou le déversement
de sédiments de dragages ou
des résidus de banquette de
Posidonie issus des opérations
de clapages en mer. Pourtant
ce milieu est particulierement
« vivant » puisqu'il abrite une
grande richesse et abondance
de macrofaune qui, de plus
est, est particulierement reactif
et sensible aux variations
physico-chimiques du milieu.

Sélection
d’aspect
présenté

IMPACT DE

ANCRAGE SUR LA
MACROFAUNE
BENTHIQUE
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_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS MEUBLES

Biocénoses marines

Détritiques cotiers (9971314 m?,
997 ha, 68 %)

- Galets infralittoraux (90 961 m?,
9ha, 1%)

Sables fins bien calibrés (2 526431
m?, 252 ha, 17 %)

Sédiment grossier (2 171529 m?,
217 ha, 15 %)

Sources des données :

STARESO (carcatérisaton du sol et du sous-s0l, AMOZMEL)
Seaviews, 2018, 2021 {Biocénoses)

SHOM/IGN, 2013 [trait de cite histoftt v2)

Systéme de coordonnées
WGS 84 / EPSG 4326

& SEAVIEWS

Cartographie des biocénoses de type substrats meubles au sein de a baie de Calvi (Seaviews 2018 et 2021)

. Sélection d’espéces associées au substrat meuble rencontrées de nuit a 40 m en baie de la Revellata
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_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS MEUBLES

LA MACRO FAUN E

BENTHIQU

La macrofaune benthique de
substrats meubles fait référence
a lensemble des invertébrés
supérieurs @ 1 mm vivant sur le
fond (épifaune) ou totalement
voire partiellement enfouis dans
ce dernier (endofaune). Elle se
compose de différents phylums
dont les principaux sont les

polychetes, les crustacés, les
mollusques et les
échinodermes. Tous ces
organismes  presentent  des

caractéristiques morphologiques
et/ou de traits de vie qui
permettent de décrire un
peuplement. De plus, malgreé le
fait que ces invertébrés soient
influencés par différents
parametres environnementaux

dont la granulométrie, liée a
I'hnydrodynamisme et la
profondeur, ils sont connus
pour étre des indicateurs de
qualité de milieu du fait de leur
sensibilité reconnue a diverses
perturbations

(enrichissement du milieu, etc.).
De ce fait, de nombreux indices
de qualification du milieu ont
été développés dont, selon
Borja et al, 2015 les plus
employés sont I'AMBI et le M-
AMBI. Ce dernier a eté ajusté
par STARESO par la création de
référentiels par habitat
sédimentaire corse et pondéré
afin d'obtenir un indice adapté
aux conditions particulieres de
Ille: le JMAMBI (Donnay, 2016),

¥
o
. Ancrage dans le substrat meuble

RAPPORT STARECAPMED

PAGE 80



_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS MEUBLES LA MACROFAUNE

BENTHIQUE

Une expérience de 25 ans

Forte d'une expérience de plus de 25 ans, STARESO a été
désignée par I'Agence de I'Eau Rhone Méditerranée
Corse comme référente de lindicateur Macrofaune
benthique de substrats meubles dans le cadre du suivi de
la qualité des eaux cdtieres pour la Directive Cadre sur
I'Eau depuis 2006 pour le littoral corse, et depuis 2015
pour la facade méditerranéenne francaise. De plus, des
prélevements et analyses sont réalisés continuellement
dans le cadre d'études d'impact (suivis d'émissaires de
station d'épuration, d'opérations de dragage, etc.) pour
lesquelles une analyse biocénotique est nécessaire. Enfin,
le suivi sur le long terme de sites de référence et sous
influences dans la baie de Calvi, permet de différencier
les évolutions dues aux influences globales de celles dues
aux influences anthropiques locales.

(A) Prélevement d’échantillons par bennes et
carottes, (B) tamisage, (C) tri et (D) identification

Une expertise aux applications multiples

Dans le cadre du programme STARECAPMED, plusieurs suivis ont éte réalises permettant :

- I'étude de la réponse de la macrofaune aux différentes pressions anthropiques recensées en baie de
Calvi (Emissaire, Aquaculture, Embouchure, Mouillage forain et Mouillage organisé). Deux sites de
reférence (hors influences anthropiques) ont également été échantillonnés.

I'étude de la réponse de la macrofaune a la présence de I'algue envahissante Caulerpa cylindracea,

la comparaison de la réponse de la macrofaune et celle des foraminiferes (organismes appartenant a la

meéiofaune benthique) au niveau de I'émissaire en collaboration avec I'Université d’Angers et de Lille
(Dubois et al., 2021).

8.720 8.740 8.760 8.780 8.800 8.820

Habitats marins

0 0,8 mn
| SN T W E—

0 1,5 km
| S T —T—
ources des donnees

- Programme STARECAPMED (STARESO)
4920.“6?& 2009 (trant de cdte histoltt v2)

. Biocénose coralligéne

Association a Cymodocea nodosa
" Galets infralittoraux
Intermattes de Posidonia oceanica

009'2k

-EuroGeographics, 2000 (Pays)

- Stations dénde (STARESO)

- Habiats (Seavews, 2018)

SIWTe Je COMOOA e

Gmoert 91 AGF Lamoert 91 / 1AG GRS 1980
eemazon

STAREIO - A00t 2011

42.600

Matte morte de Posidonia oceanica
Herbier a Posidonia oceanica

Roche infralittorale a algues photophiles
Sables fins bien calibrés

. Sédiments grossiers

Sédiments meubles

Substrat artificiel

085'2%

42.580

Points d’échantillonnage

O Embouchure Points pressions

@ Aquaculture échantillonnés a différentes

@ Mouillage organisé distances de la source :
o Proche (a la source)

@ Emissaire - Moyen (3 400m)

@ Mouillage forain - Eloigné (a 1300m)

095°2%

42.560

@ Suivi Caulerpe

@ Points de référence

8.720 8740 8.760 8.780 8.800

. Répartition des stations concernées par le suivi de la macrofaune benthique de substrats meubles
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_ LE BENTHOS DE SUBSTRATS MEUBLES

Impact de I'ancrage sur le macrofaune
benthique

L'influence des ancrages sur le substrat
meuble, ainsi que sumacrofaune associée est
peu connue, bien que supposée (Broad et al.,
2020). La Baie de I'Alga est reconnue pour
étre une importante zone d'ancrage foraiin,
ou la proportion de bateaux ancrés dans le
sable ne fait qu'augmenter depuis
2021 (47%). C'est pourquoi,

un des volets de

STARECAPMED a pour but
d'évaluer I'impact potentiel

des ancrages sur la

macraufaune benthique :

au niveau de la baie de I'Alga;

sur une station « proche » située au coeur
de la zone de mouillage et une
station « moyen » située a 400 m de la
source de perturbation potentielle;

IMPACT DE
L’ANCRAGE

Habitats marins

- Biocénose coralligéne

Association & Cymodocea nodosa
Galets infralittoraux

Intermattes de Posidonia oceanica
Matte morte de Posidonia oceanica
Herbier & Posidonia oceanica

Roche infralittorale & algues photophiles
Sables fins bien calibrés

. Sédiments grossiers

Sédiments meubles

Substrat artificiel

4 @ Station d’échantillonnage

0 250 500m A
J S —
/ N
. ) ’(' v
o ) " ALGA PROCHE STARESO (casatbiaation &y 30l #f v sous4), AMOIMEL)
¢ 4 R Seaviews, 2018, 3021 (Socincses)
) = SHOM/IGN, 2013 (2t de cite Nssoitt v2)

} v Systéme de coordorndes

WGS 84 /€85G 4326 =.l x
el i 5 CRAVTIW

Réaisaten | STARESO — asu\n.\\s

Stations d’échantillonnage de la macrofaune benthique dans la
baie de I’Alga

depuis 2017;

- ALGA PROCHE | | ALGA MOYEN
- via des prélevements en avant-saison (mars
et mai) des prélevements apres-saison “ |
(septembre). z g
P
L'indice JMAMBI, intégrant le type d'habitat et : 2
reflétant de  fines  variations  d'états g g
écologiques, montre que le statut du champ ¢ £l
moyen est globalement meilleur que celui du
champ proche. Cependant, ces variations de —
statuts ne sont pas exclusivement expliquées i R I e o
par |'ancrage puisque ces perturbations des o o
peuplements concernent différentes saisons ) o o
(septembre 2012, mai 2014, mars 2022). Courbe_s de frequenf.ejs vqumetrlq’ues fies sefdl.ments .permettant,
en partie, de caractériser le type d’habitat sédimentaire
Champ Date AMBI H Richesse M-AMBI J JMAMBI Statut Valeur\ des
052011 0,728 2,760 20 0807 0,850 Bon z:z:;:::: ;
09/2012 1,510 2,596 21 0,698 0,821 0,573 Moyen Videntification
052013 1,035 2,865 26 0,775 0,835 Bon du statut
Proche ~ 09/2013 1,000 2,860 28 0,776 0,841 Bon écologique pour
05/2014 0,537 2,290 22 0,710 0,768 0,545 Moyen chaque _station
09/2014 0,772 2,885 36 0773 0513 [N0GSEN eon ot date  de
03/2022 1,209 2,523 19 0,715 0,819 0,586 Moyen s
préléevement
05/2011 | 1,355 3,021 33 0,787 0,833 Bon entre 2011 et
09/2012 1,800 2955 32 0,767 0,826 Bon 2022.
052013 1,544 3,021 36 0813 0,826 Bon
Moyen  09/2013 1,298 2,721 45 0,843 0,728 Bon
05/2014 1,532 3,140 42 0,846 0819 Bon
09/2014 0,774 2,529 26 0,733 0,766 0,561 Moyen
03/2022 1,593 3,135 33 0,805 0,850 Bon
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En termes d'état écologique, le seul impact
significatif du nombre de bateaux est observe
en septembre 2012, ou les ancrages ont été
plus nombreux que les autres années.
Cependant, au-dela de lanalyse de ['état
écologique, I'étude des communautés (Fig. B) a
permis de montrer qu'elles n'étaient pas
dissociées selon la pré et post saison, (ce qui
aurait montré un effet de la fréquentation
estivale), mais plutét entre 1) des milieux non-
influencés et 2) des milieux perturbés
naturellement (tempétes) ou par influence
anthropique  (ancrages). Bien que ces
variabilités de la structure de population soient
en grande partie imputables aux
caractéristiques environnementales (Fig. A), un
léger impact du nombre de bateaux sur ces
communautés a été mis en évidence. Cette
légere influence est a la fois directe, sur les
organismes, et indirecte via les caractéristiques
sédimentaires, notamment par un effet de
remise en suspension. L'intensité de cette
influence peut dailleurs étre semblable, si ce
n'est dépasser, celle engendrée par une
tempéte, telle quen mars 2022, entrainant
également une remise en suspension. Enfin,
cette étude a également permis de mettre en
évidence que le temps de résilience de la baie
est assez court (moins de 3 mois), puisquelle
retrouve son bon état écologique avant les
perturbations saisonnieres suivantes.

A Diagramme de Venn représentant la partitionnement de la variation séparant
I'effet des caractéristiques environnementales, de I'effet des bateaux et de
I'effet de la saison. Exemple: 4 % de la variance est expliquée par I'effet combiné
des caractéristiques environnementales et du nombre de bateaux

Proportion cumulée

IMPACT DE
L’ANCRAGE

120112012 2013 | 2014

1.004
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0.50
— §
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0.004
| Mai || Sept || Mai || Sept || Mai || Sept || Mars|
Taxa
Autre B ciyceidee [l Oedicerctivae [ Phoronidae  Thrasiicae
. Bathyporeiidae Leptocheliidae Oweniidas Sabellidae Veneridae
Donacidae . Lucinidae Paraonidae . Tellinidae

Proportions des principales familles représentées
pour chaque station et date de prélevement entre
2011 et 2022.

La pression d’ancrage
influence peu la qualité
écologique de la
macrofaune benthique
des substrats meubles

Caractéristiques
environnementales

(granulométrie,
matiére organique &
carbone organique
total)

Résidus = 0,60

Bateaux
Par contre, la structure

du peuplement est

modifiée par cette
é perturbation

L'impact de la mise en
place d’'une ZMEL en
baie de I’Alga pourra

étre suivi via la
macrofaune benthique

Valeurs <0 non affichées
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

LA FREQUENTATION
PLAISANCIERE
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Une pratique a comprendre et a encadrer —

La Méditerranée francaise est  arborent les cOtes corses chaque C'est dans ce contexte, et a
caractérisée par un marché de été (Fontaine et al., 2019). En des fins de compréhension,
la plaisance mature, avec une  Mediterranée francaise, les  de gestion et d’encadrement
implantation de ports tres secteurs du nautisme et de la  de cette pratique, que depuis
dense. En 2015, I'observatoire  plaisance génerent d'importantes de  nombreuses  années
des ports de plaisance frangais retombées économiques mais STARESO a développé une
a décompté 162 ports maritimes ~ sont également sources de  expertise concernant les
en Méditerranée, dont 22 ports  dégradations environnementales  études de fréquentation.
corses. Ce bassin et de conflits d'usages sur le plan

méditerranéen offre environ  d'eau.

95 200 places, dont 96 % sont

destines a la plaisance. Il s'agit . Opérateurs de STARESO en train de faire un comptage bateau

d'un des principaux foyer de
fréquentation a I'échelle
mondiale, notamment pour les
grandes unités (< 24 m). En
effet, la moitié de la flotte
mondiale de grande plaisance
est concentrée chaque été sur
la cOte d'Azur, la Corse et
I'ltalie, 1/3 évolue entre la
Provence Alpes Cote d'Azur et
la Corse et environ 1/7¢me
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE SYNTHESE DE

10 ANS DE SUIVI

Des comptages depuis 2012

Depuis, 2012, des comptages sont réalisées au sein
de 2 baies situées a I'Est de la presquiile de la
Revellata : la baie de I'Alga et de ['Oscellucia
(représentant environ 165 hectares)., faisant l'objet
d'une forte pression de mouillage forain.

Ces comptages sont effectués de facon journaliere
voire bi-journaliere du lundi au vendredi de avril a
septembre, comptabilisant ainsi de 2012 a 2023,
2 202 jours de comptages et recensant 23 923
bateaux.

2202 23 923 bateaux
comptages

Ces comptages discriment:

= |e site (Alga, Oscellucia)

* |'heure

= |a typologie (moteur, voilier)

* |a classe de taille (> 10m, 10-20, >20m)

» |e substrat d'ancrage (sable, herbier de Posidonie)

Les 2 sites de comptages de bateaux : la baie
de I'Alga et celle de I'oscellucia

Baie de Traces
Baie de I'Oscellucia d’ancrage
I'Alga i T e rectilignes
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Profils types et évolutions

Les profils de plaisanciers difféerent selon

I'hneure de la journée.
particulier  ceux

Les voiliers,
supérieurs

en
a 10m,

représentent l'embarcation privilégiée pour
passer la nuit sur site et sont donc 4 fois plus
nombreux que les moteurs le matin.

_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

SYNTHESE DE
10 ANS DE SUIVI

Typologie

100 4

Taille

Substrat

100 4
751
50 ~
254

57% 60%

MATIN APRES-MIDI

Moteur

Voilier _‘L

<10m >
10-20m &=>
>20m H
Sable 'i_’
Herbiers de ‘ltfb
Posidonie

Profils moyens de plaisanciers sur la période 2012-2023
en fonction de la période de la journée.

MATIN (6h-11h)

APRES-MIDI (13h-19h)

L'apres-midi
(13h-19h), les
profils les plus im-zum ﬂ
récurrents de <10M | 39,5% | 10-20m
plaisanciers 39,4% 9,9%
sont :
Pics moyens Durant la haute
d’acitde  Saison (juillet & aolt),
66 bateaux €N moyenne 24
bateaux sont au
mouillage I'apres-
midi, avec un pic
moyen en aolt de 66
bateaux, sur un
espace de 165
hectares.
Face a une certaine
stabilité du nombre moyen
de plaisanciers passant la 75
nuit au mouillage, le .
nombre de bateaux I'aprés 501
midi montre une légéere 1
diminution, cependant % 2°]
non-significative, ~ depuis @ 04
2016. Ce pattern semble 3
étre indépendant de l'effet 9
covid. Cette diminution est o
la plus prononcée pour les -g 754
bateaux a moteur de S
moins de 10m puis les 50
voiliers de 10-20m pour
lesquels les tendances a la 257
baisse sont significatives. 04

b X1 TP

?

4

Année °*

covid .

. * S -

s . : .
SRR
v & : ot

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Date

fonction de la période de la journée.

Nombre de bateaux recensés a chaque comptage (en noir) et moyenne
annuelle (en rouge) de 2012 a 2023 entre avril et septembre inclus en
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SYNTHESE DE
10 ANS DE SUIVI

_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

Impacts de l'interdiction d'ancrage
dans I'herbier de Posidonie

Suite a l'arrété cadre n®123/2019
ayant pour but de protéger les

herbiers de Posidonie de
I'ancrage,  plusieurs  arrétés 75%
locaux définissant les zones

d'interdiction au mouillage pour
les navires de 20 et 24 me ont
été signés.

=

>20m

\/\/\ Depuis

2020

A Calvi, alors que la proportion
des bateaux a moteurs de plus
de 20 m etait en légere
augmentation entre 2012 a
2020, cette proportion diminue
désormais depuis 2020, tout
particulierement en 2023 (Fig.
A).

En terme du substrat d'ancrage,
depuis 2019, plus de la moitié
des unités de plus de 20 m était

Proportion

-

& Voilier

100% o

50% A

25% 4

(YTT-y9) NILYIN | /
| B
I Ay

Taille

<10m

100%

75% 4

10-20m

=20m

1, (M6T-YET) IQIA-SIHdY

2012 2014 2016 2018 2020 2022

2012 2014 2016 2018 2020 2022

Année

Evolution annuelle des proportions de bateaux par typologie et

classes de taille en fonction

de la journée.

%

POURCENTAGE DES BATEAUX >20 M ANCRES DANS LA POSIDONIE

20m i

g

systématiquement ancrée dans | ¥ T Z :
'herbier de Posidonie sauf en _ |e. ' G U A
2023, ou ce pourcentage chute 70 ® ) E VA |
sous la barre des 50%. En effet, ‘o [ X8

la proportion de bateaux de I—GEZ ‘o’

plus de 20 m ancrés dans L3~ TTTTT T oo oo 7~ ~| @ Voilier

I'herbier de Posidonie a diminué 497 3| ® Moteur

de 60 % pour les voiliers et de 2019 2020 2021 2022 2023 Dimintion de 57%

53 % pour les moteurs entre
2019 et 2023 (Fig. B).

Une diminution plus faible
marque également les unités
plus petite que 20 m,
principalement I'apres-midi avec
un comportement plus
contrastée lors d'un ancrage
pour la nuit. Ainsi, entre 2019 et
2023 les proportions de petites
unités ancrées dans la Posidonie
ont diminué de 12 % le matin et
de 16 % l'apres-midi.

depuis 2019

45.0 1
42,5
40.04 o

37.5 1

35.0 1

. T
ol
[

K J
Rt

®

T
2019

T
2020

T
2021

T
2022

T
2023

% POURCENTAGE DES BATEAUX <20 M ANCRES DANS LA POSIDPNIE J

® Matin
© Apres-midi

Dimintion de 14 %
depuis 2019

Evolutions annuelles des pourcentages de bateaux ancrés dans I’herbier
de Posidonie en fonction de la typologie (pour les plus de 20m) et en
fonction de la période de la journée (pour les moins de 20m).
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

Protocole de quantification

de la pression d'ancrage

Un protocole permettant la quantification de la
pression d'ancrage sur I'ensemble des substrats
la base de prises
photographiques obliques et fixes a intervalles

a éte developpé sur

PROTOCOLE DE
QUANTIFICATION
DE L’ANCRAGE

La réalisation de points de calage ainsi qu'une

réguliers et durant la large saison estivale (avril

a septembre).

validation de la méthode par des vérités terrain
permettent de garantir
correct des bateaux. La géolocalisation de chacun
des points de mouillage est reliée a :

le géoréférencement

la hauteur de la colonne d'eau sur laquelle est
mouillée chaque bateau grace au modele
numeérique de terrain (MNT);

la distance a la

coOte;

le substrat correspondant au point d‘ancrage
grace a une cartographie fine.

La mise en relation entre les points de mouillages
et les substrats marins permet finalement de
quantifier la pression d‘ancrage sur les différents
écosystemes.

Caméra fixe surplombant et photographiant a intervalle
régulier la baie de I'Alga. Ces images font ensuite I'objet
d’un travail cartographique via l'intégration de points de
calage, de transformation et de géoréférencement des
bateaux au mouillage.

G et s 00
-

D e e e R

R LPOC o #is-

BRm
aevV.ie B

9

SEDBAEN RN S

Qeron

Ce protocole
développé en baie de
Calvi constitue ainsi
un outil de gestion
pertinent,
notamment dans un
contexte d'essors de
la réglementation et
de la nécessité de
vérifier son efficacité.

385" YA 9™

-7

Maillage et biocénose

R

¥le
Re AR 2Sa B B

Carte de chaleur

Exemples de représentations du géoréférencement des bateaux au
mouillage dans la baie de I’Alga superposé au type de substrat.
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

Mouillage nocturne (Photo de 6h) |

Modes de

propulsion

@ wmoteur

@ voilier

Classes de

tailles

O <8m

O 8-18m
@ 18-24m
@ 24-45m
@® >45m

Substrats

d’ancrage
calibres (SFBC)

@ Herbiera

Posidonia oceanica

. Roche & algues
photophiles

o Matte morte de
Posidonia oceanica

o Détritique ctier

@ Toute unité

(80) 9%

Nombre de navires

Total : 895
Moy. Journaliére: 14
Pic journalier : 33

(740)

(659)
38%

43) (33)
(40) (396) 2%

s

(182)
10%

(996)
57%

PROTOCOLE DE
QUANTIFICATION
DE L’ANCRAGE

Biocénoses marines
B Biccénose coraliigene
Association § Cymodoces nodose
Seciments meubles
Galets nfralttorsux
Intermattes de Posidonis oceanica
§ Matte morte de Posidonds oceanica
I Herbver & Posidonia oceanica
Roche infralbttorale § algues photophiles
Sables fins bien calibrés
B sédiment grossier
. Substrat artificiel

0 250 500m A
| S— Y J N
Sources des données :

- STARESO (Comptages
bateaux, AMO ZMEL)
Seaviews, 2018 et 2021
(Biocénoses)

& .:.\'l'..\\’]l"\\‘.\~
IGN, 2017 (BDORTHO)
SHOMY/IGN, 2013 (trait de
cote histolitt v2)

Systéme de coordonnées :
WGS 84 / EPSG 4326

Réalisation : STARESO

- Fréquentation et

caractéristiques

plaisancieres a
I’échelle de la baie de
I’Alga la nuit (6h) et
I’aprés-midi (15h)
déterminées via les

comptages sur
photos obliques
géoréférencées

durant une année de
mai a septembre
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Une éjcude a I'échelle
insulaire

Grace a  cette  expertise,
initialement développée en baie
de Calvi, STARESO a realise plus
d'une quarantaine d'études de
fréquentation  plaisanciere  a
I'echelle de la Corse depuis les
années 90.

STARESO a notamment réalise 2
études majeures de la plaisance
et des mouillages a I'échelle de la
Corse en 2013 et 2018. La
diversitt  des  modes  de
comptage mis en ceuvre avait
permis de dresser un diagnostic
global, de comprendre le
fonctionnement et d'analyser
I'evolution de ce secteur d'activite
a I'échelle insulaire.

L'étude de 2018 avait dailleurs
pour la premiere fois permis de
quantifier, d'identifier les hot-
spots et les flux et d'évaluer la
pression d'ancrage des navires de
grande plaisance. Il avait ainsi été
démontré que plus d1/7 de la
flotte mondiale de grande
plaisance (navire de plus de 24
m) fréquentait la Corse chaque
été, et que parmi ces yachts
identifiés au mouillage a l'ancre,
1/3 I'était dans I'herbier de
Posidonie.

>24m

_ FREQUENTATION PLAISANCIERE EXPORTATION DES

CONNAISSANCES

RECENSEMENT DES FLOTTES DE PLAISANCE ET DES
MOUILLAGES EN CORSE 2018
COMPTAGES PAR PHOTOS-INTERPRETATION

SOMME DES 5 SURVOLS MEDOBS
- ECHELLE REGIONALE -

[] Secteurs MEDOBS

FREQUENTATION HORS PORTS

Faible Moyenne Forte

Sources des données :

- MEDOBS, 2018 (comptages aériens)

- STARESO (questonnaires + programme STARECAPMED)
- SHOM/IGN, 2013 (trait de cote histolitt v2)

0 5 10 15 20 miles nautiques

| I [ E— — N

0 20 40 km

L | |

et |Gl
STARESO

Réalisation Tt - P Pt Gt A
STARESO marché OEC - 2018 O arvane

1/7 de la flotte
mondiale de
grande plaisance
en Corse en 2018

1/3 des yachts
ancrés dans
I’herbier de

Parmi les yachts ancrés en Corse en Posidonie
2018, 1/3 I'étaient dans I’herbier
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE

Une expertise clé pour la
gestion de la plaisance a
plus large échelle

Les résultats de ces études précis et recents ont
été sources d'éléments de compréhension du
secteur de la plaisance et du nautisme pour les
gestionnaires et institutionnels.

En effet, la mise en évidence de lessor
grandissant de la grande plaisance et de ses
impacts environnementaux a permis une prise
de conscience généralisee de la nécessité
d'encadrer cette catégorie de navires.

C'est ainsi qu'en 2019, la préfecture maritime de
Méditerranée a pris l'arrété cadre 123/2019
réglementant et encadrant le mouillage des
navires de grande plaisance a I'échelle de la
facade méditerranéenne. Cet arrété cadre
précise qu'il est désormais officiellement
interdit de mouiller dans une zone
correspondant a un habitat d'especes
végétales marines protégées, autrement-dit
dans I|'herbier de posidonie. Déclinée en
plusieurs arrétés locaux, cette réglementation a
permis de définir des zones d'interdiction a
I'ancrage des grandes unités sur tout le
pourtour méditerranéen francais.

Associée a cette réglementation, et dans le
cadre de la mise en ceuvre du Plan d'Action
pour le Milieu Marin (PAMM) correspondant a
une déclinaison de la DCSMM (Directive Cadre
Stratégie Milieu Marin), une nouvelle stratégie
méditerranéenne de gestion des mouillages
(Préfecture maritime Méditerranéenne, 2019)
ainsi qu'un guide méthodologique pour créer,
gérer et organiser les ZMEL (Ministere de la
transition écologique, 2019) ont également été
élabores. Le volet opeérationnel de cette
stratégie de facade identifie, au sein d'arrétés
locaux, des secteurs prioritaires pour organiser
le mouillage des navires de plaisance.

C'est dans ce contexte, et afin d'accompagner
la mise en ceuvre opérationnelle de la strategie
mouillage, que la Direction Interrégionale de la
Mer (DIRM) Méditerranée a lancé, en 2020 puis
en 2022, deux appels a projet visant a
promouvoir la création de zones de mouillages
et d'équipements légers (ZMEL) petite et / ou
grande plaisance.

CONNAISSANCES

Arrété cadre 123/2019

-------
------------

ARRETE PREFECTORAL N°123/2019
FIXANT LE CADRE GENERAL DU MOUILLAGE ET DE L'ARRET DES
NAVIRES DANS LES EAUX INTERIEURES ET TERRITORIALES
FRANCAISES DE MEDITERRANEE

EXPORTATION DES

OUEST CORSE e
DE LA MEDITERRANEE de ba p ozari o AR
b S == il

Stratégie de gestion des
mouillages en Méditerranée

La stratégie de gestion
des mouillages
en Méditerranée

Guide méthodologique pour
créer, gérer et organiser les
ZMEL

Créer, gérer et organiser
les zones de mouillage
et d’équipements légers
(ZMEL)

2020 et 2022

SECRETARIAT D'ETAT
CHARGE DE LA MER

k- L 4
i [ e € OFB

Appels a projet de la DIRM
pour la mise en place de
ZMEL

Réduction de Fimpact des ancres des
navires de plaisance
sur I'herbier de posidonie
par la mise en ceuvre de mouvillages
organisés

APPEL A PROJETS
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_ FREQUENTATION PLAISANCIERE EXPORTATION DES

CONNAISSANCES

Un accompagnement de |'émergence
des zones de mouillage

C'est ainsi que STARESO, apres avoir
contribué a l'acquisition de connaissances
et a l'essor de ces réglementations a large
échelle, est désormais sollicité pour
valoriser son expertise dans le cadre
d'études de faisabilité, d'impact, de
demande ou de renouvellement d'AOT,
d’'évaluation d'incidences Natura 2000
nécessaires pour la mise en place de ZMEL
(Zone de Mouillages et d’Equipements
Légers) au sein de nombreuses baies
corses.

Ruglianu
2021

Saleccia et Lotu
2024

Revellata
2021

En effet, depuis I'existence de ces nouvelles
réglementations, plusieurs porteurs de
projet publics tels que la municipalité de
Ruglianu, de Sarra di Farru, d'Ajaccio, un
gestionnaire privé pour une future ZMEL
en baie de la Revellata, ou encore le Parc
Naturel Marin du Cap Corse et de I'Agriate
pour la création de son observatoire des
usages au niveau des plages de Saleccia et
du Lotu et la Réserve Naturelle des
Bouches de Bonifacio au niveau des files
Lavezzi, ont fait appel a STARESO.

Ajaccio
2024

Sarra di Farru
2023

Lavezzu
2022

Cartographie des projets de ZMEL pour lesquels STARESO a
réalisé des études de fréquentation et des études
environnementales avant (en marron) et aprés (en bleu) la
nouvelle réglementation

42 études de fréquentation au
profit de la gestion effective de la
plaisance en Corse

. ZMEL de Sarra di Farru au niveau de la baie
de Porto Pollo
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_ OBSERVATIONS REMARQUABLES

PREMIERE OBSERVATION DE
HALOPHILA STIPULACEA

EN CORSE

Une espéce lessepsienne

Halophila stipulacea (Forsskal)
Ascherson, est une plante
marine originaire de la mer
Rouge, du golfe Persique et
de ['Océan Indien. Cette
espece est considérée comme
une espece exotique
envahissante en Méditerranée
(Boudouresque et Verlaque,
2002) ou elle s'est répandue
rapidement via le canal de
Suez des la fin du XIX siecle
(Por, 1978). Pendant
longtemps, I'espece est restee
confinée au bassin méditerra-

-néen oriental, ou elle habite
principalement les  fonds
vaseux depuis la surface
jusqu'a 30-45 m, a l'intérieur
ou a proximité immédiate des
ports (Péres et Picard, 1964 ;
Lipkin, 1975a, 1975b).
Cependant, avec le
réchauffement climatique, H.
stipulacea a commencé a
introduire le bassin occidental
et a été observée pour la
premiere fois en Corse en
baie de Calvi en février 2022
(Cnudde et al., 2023).

‘ScienIMc Reparts of Fon-Cros National Park, 37: 500-507 (2023)

First record of the Red Sea seagrass
Halophila stipulacea in Corsica

Sébastien CNUDDE', Charles-Francois BOUDOURESQUE?,
Michel MARENGO?, Gérard PERGENT®, Thierry THIBAUT?

{STARESO, Funis Revelits, 6F 33 20200 Caw, Carsics, France.
44D arselle ersity 300 UMVErSiy OF TOLDY, IO (MEQTENnesn INSITUE of OGEan0grapry),
CNRS, IRD, Campus of Luminy, 13000 Marseile, France

HEquips Ecasysiemes LERraU, UMR CNRS SPE 0134, LIIVErsly Of COrSika FEsqusie Faci, 20250
carte. France.

The seagrass Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson, native to
the Red Sea, was among the first Red Sea species to enter the
Mediterranean Sea wia the Suez Canal (Por, 1978). For a long time, the
species remained confined to the eastern Mediterranean basin, where
itmainly inhabits muddy bottoms from sea level down 1o 30-45 m, within
or in the immediate vicinity of harbours (Pérés and Ficard, 1964, Lipkin,
19753, 1975b). However, with climate warming, H. stipulacea began to
invade the western basin: Vulcano Island (Messina, Italy) (Acunto et al.,
19885), Palinuro harbour (Salemo, mainland Haly) (Gambi ef al, 2009,
2018), northem Sardinia (Pica ef al, 2021) and more recenfly Cannes
(mainland France) (Thibaut ef al., 2022).

The pathway by which the species entered the Mediterranean was
the Suez Canal (Por, 1978 Boudouresque, 1999). Within the
Mediterranean, two ways of dispersal occur: (i} the wave of advance
model (diffusion spread), when the species spreads to adjacent areas,
and (i) the hopscotch jump model (Saltation dispersal), for long-
distance dispersal (Boudouresque and Sempéré, 2017). The main
vector of saltation dispersal is the anchoring of pleasure craft and cruise
ships, given the nature of the invaded sites (marinas, anchoring zones)
(Calvo ef al, 2010; Thibaut ef al., 2022). From the Mediterranean, via
anchoring and survival in anchor wells, H sfipulacea has been
introduced to the Caribbean Sea (Ruiz and Ballantine, 2004; Willette
and Ambrose, 2009; Maréchal ef al, 2013; Boudouresque et al, 2016).

We observed H. stipulacea near Calvi (westem Corsica), east of
the cifadeffe, on February 227, 2022 (Lafitude 8.770339, longitude
42565443 — WGS 84 geodelic system) (Fig. 1); it was sparsely
distributed at 21 m depth, on a fine sand bottom (Figs. 2, 3) (Table I).
This locality lies near, but outside, the Natura 2000 zone FR09400574

—508 —
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_ OBSERVATIONS REMARQUABLES

Depuis la fin du XX siecle,
cette plante marine
lessepsienne a commence a
introduire  également  le
bassin occidental (Tableau B)
avec finalement une premiere
observation en Corse pres de
Calvi  (Latitude  8.770339,
longitude 42.565443 -
systeme géodésique WGS 84)
(Figure A) ; elle était repartie
de maniere éparse a 21 m de
profondeur, sur un fond de
sable fin. Cette localité se
trouve a proximite, mais en
dehors, de la zone Natura
2000 FR09400574 "Porto /
Scandola / Revelatta / Calvi".
Le site de la baie de Calvi
constitue un point chaud
d'ancrage de bateaux de
plaisance, ce qui est cohérent
avec I'hnypothese d'une
dispersion par  saltation
(dispersion sur de longues
distances) (Boudouresque et

Sempéré, 2017) via la
navigation  (plaisance) et
I'ancrage  (Thibaut et al,
2022).

HALOPHILA STIPULACEA

e
Mediterranean Sea

Halophila stipulacea

. Pleasure craft anchored (>24 m) in 2018

[ Meadow of Posidonia oceanica
: Dead-matte of Posidonia oceanica /

I:] Meadow of Cymodocea nodosa
- Photophilic algae Data sources : A
\:l Infralittoral soft bottom - STARESO, 2022

D e e, s Coordinate system : RGF 1993 — Lambert 93

l:l Circalittoral soft bottom

, e \ oo I TR L
“ Site et photos des observations d’Halophila stipulacea en février 2022,

&,

associées aux sites d’ancrage de la grande plaisance recensés en 2018.

n Ensemble des observations de Halophila stipulacea réalisées dans le bassin occidental méditerranéen

Sites Profondeur | Habitat Reference

Calvi 21m Sable fin Cnudde et al. (2023)
Cannes 11-17 m Matte morte de P. oceanica Thibaut et al. (2022)
Gulf of Aranci (nord Sardaigne) | 6-8 m Matte morte of P. oceanica Pica et al. (2021)
Razza di Juncu (nord Sardaigne) | 2-3m Sédiment détritique grossier Pica et al. (2021)
Palinuro (S-E Italie) 0.5-5m Sable and P. oceanica Gambi et al. (2009)
Palinuro (S-E Italie) 1.5-4 m Matte morte de P. oceanica Gambi et al. (2018)
Vulcano (Sicile) 327 m Sable avec et sans Cymodocea nodosa ou Caulerpa Acunto et al. (1995)

prolifera

L'évolution de I'étendue de H. stipulacea est désormais surveillée
sur ce site avec une vigilence particuliere sur l'impact qu'elle
pourrait avoir sur deux especes
patrimoniale: les herbiers de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile
et Cymodocea nodosa (Ucria) (Sghaier et al,, 2014 ; Conte et al,

2023).

protégées

et de valeur

Premiére observation
de l'espéce lessepsienne

Halophila stipulacea en
Corse en février 2022
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_ OBSERVATIONS REMARQUABLES

PREMIERE OBSERVATION
DE TRACHYPTERE EN
CORSE

Une rencontre d'exception

De nombreux organismes recontrés dans la
colonne d'eau sont d'aspects tres variés,
appartenant a un large eventail evolutif. Ces
diversités de forme refletent souvent des
fonctionnalités particulieres, issues d'une série
d'adaptations aux conditions particulieres de ce
milieu. Bien qu’'une grande partie des organismes
marins soit décrite dans des journaux ou bases
de données scientifiques, les comportements de
nombreux organismes ne sont pas connus a ce
jour faute de frequences d'observations
suffisantes in situ. Néanmoins la communauté
scientifique s'intéresse de plus en plus a certains
milieux peu explorés ou des especes relativement
rares peuvent s’y trouver. Les explorations
benthiques en ROV (Remotely Operated Vehicle)
ont permis par exemple d'acquérir par hasard
des images de comportements exceptionnels
d'organismes de la colonne d'eau grace aux

caractéristiques discretes de ces appareils
(Robison, Reisenbichler & Sherlock, 2017). Plus
recemment, une vague d'enthousiasme mondiale
au sein de la communauté des plongeurs avertis
convaincs de nombreux photographes et
naturalistes a effectuer des plongées dites de
«blackwater». Ces plongées consistent a
s'immerger de nuit, généralement en pleine eau
au large, avec une source lumineuse afin d'attirer
ou d'observer les organismes présents dans la
colonne d'eau. C'est dans un cadre similaire a
celui d'une plongée blackwater qu'un organisme
parmis les plus rares de Méditerannée (Macali et
al, 2020) a été observé par quelques employés
de la station juste a cote de STARESO dans la
baie de Calvi. L'organisme en question a été
identifie en tant qu'appartenant a l|'espece
Trachipterus trachypterus (Gmelin, 1789) de son
nom commun Poisson ruban.

RAPPORT STARECAPMED

PAGE 97



I o:scRVATIONS REMARQUABLES TRACHIPTERUS

TRACHYPTERUS

Contexte d'observation

Le trachyptere a été observé, photographié et
filme par des opérateurs scientifiques en apnée :

- le vendredi 28 avril 2023,

- de nuit entre 23h23 et 23h31,

- en période de lune gibbeuse croissante, soit
la phase précédent la pleine lune

- en baie de Calvi, devant la station STARESO
(Fig.A),

- alasurface entre 4 et 10 métres de fond.

d’observation

n Contexte géographique du lieu et de la
zone de recontre

Par avis d'expertise, la diversité et I'abondance
d'organismes planctoniques rencontrés au
cours de cette soirée etaient exceptionnelles.
Cette densité d'individus semble coincider avec
un bloom légerement tardif. De nombreux
gélatineux étaient alors présents dans la
colonne d'eau ainsi que les jours precédants
l'observation du trachyptere (Fig.B). Plus
preciséement, la densité de larves de méduses
au stade ephyra le jour méme de la rencontre
était extremement importante, visibles en
centaines lors de certains arréts sur image des
prises de vues vidéos. De plus, une forte
concentration de Velella velella avait été
observée dans la période d'observation du
trachyptere (£3 jours). De maniere générale, le
cycle lunaire a été montré comme étant un
facteur determinant des abondances et Quelques photographies d’organismes

comportement du zooplancton (Macali et al, gélatineux peu communs rencontrés la méme
2020) soirée (de haut en bas) : Forskalia edwarsdii,

Pegantha sp., Rhopalonema velatum et
multiples ephyra)
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Description et comportement

La taille de I'individu est estimée entre 30 et 40
centimétres de long, ce qui correspond, selon
la littérature, a un juvenile. Bien que les adultes
soient principalement rencontrés en zone
mésopélagique (Heemstra & Kannemeyer,
1986; Bianco et al, 2006; Borme & Voltolina,
2006), les juvéniles sont parfois observés plus a
la surface (Bini, 1970). La période de rencontre
d'un juvénile coincide avec les observations
réalisées  dans  d'autres regions  de
Méditérannée, telles qu'en Mer Tyrrhénienne
(Italie) en avril (Macali et al., 2020) ou encore
avec les observations d'échouages sur les
plages entre les mois de mars a mai (Stipa et
al, 2022). Par ailleurs, les quatres points noirs
observés sur l'individu pris en photo semblent
étre récurrents chez les juvéniles. Le
trachyptere possede un corps tres allonge,
reflet d'une adaptation a des profondeurs
importantes (Borme & Voltolina, 2006). Sa
nageoire dorsale parcoure pratiquement
l'ensemble de son corps jusqu'a la nageoire
caudale. Ses nageoires représentent une
grande surface proportionnellement a son
corps lorsqu'elles sont dépliées. Les juveniles
semblent utiliser la surface large des nageoires
pour dériver avec les courants (Borme &
Voltolina, 2006).

Le trachyptere est resté a la surface I'intégralité
de la rencontre, jusqu’a son éloignement de la
cOte suivi d'une immersion plus profonde
empéchant de pouvoir le suivre en apnée. A
I'approche du trachyptere par les plongeurs,
celui-ci restait en suspend en dessous de la
surface en changeant la vitesse d'ondulation de
sa nageoire bien que cela n'influe pas toujours
sur le déplacement de son corps dans la
colonne d'eau. Lindividu ne semblait pas
montrer de comportement de fuite particulier
et semblait, au contraire, étre attiré par la
source lumineuse émise par les phares sous-
marin. Dans certaines situations, le trachyptere
changeait de position dans l'espace jusqu’a
s'incliner latéralement a 90°, voire totalement a
l'envers (Fig.C). Il lui arrivait aussi de faire des
petits déplacements sur une courte distance a
des intervalles de temps irréguliers. Ces
comportements ont déja été observes par une
équipe scientifique italienne ur l'lle de Ponza
(Macali et al., 2020). Ces derniers suggerent

TRACHIPTERUS
TRACHYPTERUS

que ce comportement pourrait étre lie a un
mimétisme batésien permettant au trachyptere
de se faire passer pour un organisme

dangereux auprés de ses potentiels predateurs.

Variation de positions du trachypteére juvénile dans
C la colonne d’eau. La caméra utilisée est quasi-
paralléle au niveau de I'eau.
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Trachipterus trachypterus imiterait en effet des
méduses Pelagia noctiluca ou bien des
cormidies de siphonophores. Comme le
specifient les auteurs, les excroissances en
filament au niveau de la téte que nous avons
aussi pu observer sur l'individu de la baie de
Calvi (Fig. D) ne semblent pas étre conservés
chez les adultes. Ces structures pourraient ainsi
avoir comme role principal de participer au
mimétisme batésien afin de limiter la prédation
sur les juveniles de trachiptere avant qu'ils
atteignent une certaine taille nécessaire a leur
vie semble-t-il exclusivement mésopélagique.

Perspectives

Aucune documentation publiée ne témoigne
de l'existence de rencontres ou méme de
péche de Trachipterus sp. dans les eaux corses.
Il semblerait ainsi que cet individu soit la
premiére  observation documentée de
Trachipterus trachypterus (Gmelin, 1789) dans
les eaux méditérranéennes de Corse, du moins

TRACHIPTERUS
TRACHYPTERUS

assurément documenté in situ, la plupart des
observations mondiales étant faite par péche
ou échouage. Via le programme
STARECAPMED permettant a la baie de Calvi
d'étre un site atelier de référence, une
investigation plus approfondie sera menée en
associant les observations in situ  du
trachyptere avec la série temporelle de
données environnementales et planctoniques
de la colonne d'eau, dans la perspective de
documenter sous forme de communiqué court
(short-note) la presence de cette espece dans la
baie de Calvi afin de contribuer a une meilleure
compréhension écologique de cette espece
particulierement méconnue.

Premiére observation in situ
du poisson

Trachipterus trachipterus
en Corse en avril 2023

Capture d’écran des prises de vue vidéo du trachyptére juvénile dans la colonne d’eau. Les 4 points noirs alignés le
n long de la dorsale ainsi que les excroissances en filament au niveau de la téte seraient caractéristiques du stade
juvénile.
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_ SENSIBILISATION & COMMUNICATION EVENEMENTS DE

SENSIBILISATION

Evénements de sensibilisation

En 2 ans, STARESO a animé ou participé a
I'animation de 21 événements de sensibilisation au
milieu marin répartis sur 7 communes corses
différentes grace a un contenu pédagogique et
une expertise alimentés en partie par les travaux
realisés dans le cadre de STARECAPMED.

2022

« 21 mai 2022 : Stand de sensibilisation au Salon du nautisme et de la péche « MARE VIVU », a I'lle
Rousse.

* 11juin 2022 : Stand de sensibilisation pour le Water Safety Day, a Calvi.

« 27 juin 2022 : Stand de sensibilisation lors des journéees nationales des Sauveteurs en Mer (SNSM),
au Port de Calvi.

* 30 juin 2022 : Stand de sensibilisation pour l'accueil des éleves du Lycée Laetitia Bonaparte
d'Ajaccio, a STARESO, a Calvi.

« 27 juillet 2022 : Stand de sensibilisation a la Féte de la mer / Mar'in Festa, a Lumio, Marine de Sant
Ambroggio.

* 10 septembre 2022 : Stand de sensibilisation au Forum des associations, au Complexe sportif de
Balagne, a Calvi.

03%{% ~ 2000 personnes touchées en présentiel rien qu'en 2023

e,
s 2023

« 16 mai 2023 : Stand de sensibilisation et visite de STARESO pour les éléves de I'Ecole primaire Olmi
Capella, a Calvi.

* 11 mai 2023 : Stand de sensibilisation, Cap Mer, a Belgodere.

* 25 mai 2023 : Stand de sensibilisation, « Mer en féte », aupres des scolaires, sur le bateau de
Corsica Linea, a Bastia.

* 4 juin 2023 : Stand de sensibilisation pour I'accueil des éleves du college de Porto-Vecchio.

* 16 juin 2023 : Stand de sensibilisation et visite de STARESO pour le Service National Universel
(SNU), a STARESO, Calvi.

+ 17 juin 2023 : Stand de sensibilisation pour le Water Safety Day, a Calvi.

* 19 juin 2023 : Stand de sensibilisation a I'école primaire de Belgodere.

« 24 juin 2023 : Stand de sensibilisation lors des journées nationales des Sauveteurs en Mer (SNSM),
au Port de Calvi.

+ 29 juillet 2023 : Stand de sensibilisation a la Féte de la mer / Mar'in Festa, a Lumio, Marine de Sant
Ambroggio.

* 11 octobre 2023 : Féte de la Science avec journée portes ouvertes a STARESO.

« 20 au 22 octobre 2023 : Stand de sensibilisation et tables rondes au Festival Green Orizonte, a
Calvi.

« 22 octobre 2023 : Stand de sensibilisation et conférence lors du Séminaire du réseau des especes
invasives « ALIEN CORSE », a STARESO, Calvi.

* 13 novembre 2023 : Visite de STARESO pour les étudiants du Master Gestion Integree du Littoral
et Valorisation Halieutique de I'Université de Corse, a Calvi.

* 30 novembre 2023 : Débat et table ronde sur le theme « La mer Méditerranée, défis et solutions
pour un avenir durable », a I'Université de Corse, a Corte.

* 02 décembre 2023 : Débat, exposition photographique et table ronde lors de « La mer en débat,
escale de Bastia », Bastia.
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_ SENSIBILISATION & COMMUNICATION ‘ EVENEMENTS DE

SENSIBILISATION

EXEMPLES PARMI LES 6 EVENEMENTS EN 2022

WATER SAFETY DAYS, CALVI
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_ SENSIBILISATION & COMMUNICATION EVENEMENTS DE

SENSIBILISATION

EXEMPLES PARMI LES 15 EVENEMENTS EN 2023 (1/2)

VISITE DES ECOLES PRIMAIRES D’OLMI-CAPELLA A STARESO
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_ SENSIBILISATION & COMMUNICATION EVENEMENTS DE

SENSIBILISATION

EXEMPLES PARMI LES 15 EVENEMENTS EN 2023 (2/2)

JOURNEE DE LA SCIENCE, PORTES OUVERTES DE STARESO

IMMERSION DANS LE
MONDE DE LA RECHERCHE
OCEANOGRAPHIQUE
T S O

=
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_ SENSIBILISATION & COMMUNICATION | COMMUNICATION

DANS LA PRESSE

Communications dans la

presse écrite et audio- _
visuelle La Stareso, plateforme mondiale de la recherche

Ces 2 dernieres années, STARESO a
poursuivi ces efforts pour partager
ces connaissances avec le grand
public au sujet d'une diversite de
thématiques (sensibilisation des
jeunes, réchauffement climatique,
mise en valeur de la biodiversité
insulaire, pécherie, érosion etc.)
faisant I'objet en 2 ans de :

24 articles de presses (8 en 2022 et 16 en 2023)

!

(Js| 24 émissions ou documentaires télévisés (2 en 2022 et 12 en 2023)

2022

9 janvier 2022 : Article de presse écrite, « Calvi : Stareso, la

base scientifique dédiée & la recherche marine, a un nouveau corse
directeur », Corse Net Infos. A

23 janvier 2022 : Article de presse écrite, « Environnement : |l matln
faut préparer les Corses a faire face a des événements
extrémes », Corse Net Infos.

14 avril 2022 : Article de presse écrite, « Un séminaire de
biologie a Calvi pour les moniteurs de plongée », Corse-matin.
11 juin 2022 : Article de presse écrite, « Analyse ADN des eaux
du port : une oasis de biodiversité », Corse-matin.

13 juillet 2022 : Article de presse écrite, « Station de recherches
sous-marines et océanographiques de Calvi : "Notre ile est au
coeur des problématiques climatiques », Corse-matin.

6 ao(t 2022 : Article de presse écrite, « Canicule sous-marine :
I'nerbier de posidonie menacé par la hausse des températures
», Corse Net Infos.

19 septembre 2022 : Emission télévisee, D'umani, France 3
Corse ViaStella.

20 septembre 2022 : Article de presse écrite, « Un été de forte
canicule marine qui n‘inquiete pas a la STARESO », Corse-
matin.

5 octobre 2022 : Emission télévisée, In Tantu Ambiente, France
3 Corse ViaStella.

13 novembre 2022 : Article de presse écrite, « DOSSIER. COP27
. quelles sont les conséquences du réchauffement climatique
en Corse ? », Corse Net Infos.

g B

Corse Net

B § yoy

B0
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2023 (1/2)

22 février 2023 : Article de presse écrite, « Pourquoi le niveau de la
mer a autant baissé ces derniers jours en Corse ? », Corse Net Infos.

23 février 2023 : Article de presse écrite, « Pourquoi le niveau de la
mer a-t-il baissé ? », Corse matin.

4 avril 2023 : Article de presse écrite, « Le réchauffement de la mer
impacte toutes les espéeces », Corse matin.

5 avril 2023 : Article de presse écrite, « La Corse approfondit ses
connaissances sur la langouste rouge », Le Marin.

12 avril 2023 : Emission télévisée, « Langoustes, oursins... trésors a
préserver », Journal de 13h TF1.

25 mai 2023 : Article de presse écrite, « Des collégiens en
immersion avec les chercheurs de STARESO », Corse matin.

25 mai 2023 : Emission télévisée, Sensibiliser au milieu marin, Télé
paese.

26 mai 2023 : Emission télévisée, « Les sentinelles de Ia
Méditerranée, une expédition pour comprendre les effets du
déreglement climatique », Journal de 20h TF1.

3 juillet 2023 : Article de presse écrite, « La Corse baigne dans des
eaux anormalement chaudes », Corse matin.

5 juillet 2023 : Article de presse écrite, Calvi la vie, le magazine des
Calvais, n°42.

18 juillet 2023 : Emission télévisée, « Plongée au cceur de la
Méditerranée : un trésor de biodiversité en danger », Journal de 20h
TF1.

19 juillet 2023 : Article de presse écrite, « Méditerranée en
surchauffe : la vie sous-marine autour de la Corse en danger »,
Corse Net Infos.

10 aolit 2023 : Article de presse écrite, « Le centre STARESO mise
sur la sensibilisation des plus jeunes », Corse matin.

11 ao(it 2023 : Article de presse écrite, « La température de la mer
anormalement fraiche pour la saison», Corse matin.

13 aolt 2023 : Article de presse écrite, « La Corse face a l'inexorable
érosion de son littoral », Corse Net Infos.

23 aolit 2023 : Emission télévisée, Corsica sera, France 3 Corse
ViaStella.

24 aolit 2023 : Emission télévisée, Corsica sera, France 3 Corse
ViaStella.

10 septembre 2023 : Emission télévisée, In Tantu Ambiente, France
3 Corse ViaStella.

22 septembre 2023 : Emission télévisée, Corse I'lle aux trésors,
Echappées belles, France 5.

10 octobre 2023 : Emission télévisée, D’'umani, France 3 Corse
ViaStella.

12 octobre 2023 : Article de presse écrite, « Un public curieux se
bouscule a la découverte de la STARESO », Corse matin.

COMMUNICATION
DANS LA PRESSE

Corse Net

P ol It vol I ogd kacu = Pt come el cosls

lemarin

TeléPaese
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2023 (2/2)

12 octobre 2023 : Article de presse écrite, « Un public curieux se
bouscule a la découverte de la STARESO », Corse matin.

29 octobre 2023 : Article de presse écrite, « Banquettes de
posidonie sur les plages corses, toujours en quéte de la moins
mauvaise des solutions », Corse Net Infos.

29 octobre 2023 : Article de presse écrite, « La biodiversité marine
frappée par le réchauffement des eaux », Corse matin.

27 novembre 2023 : Emission télévisée, Green Orizonte interview :
Lovina — Stareso, YouTube.

29 novembre 2023 : Documentaire, Corsica Salvatica, France 3
Corse ViaStella.

10 décembre 2023 : Article de presse écrite, « Braconnage et prix
cassés, la péche du mérou cristallise les tensions », Corse matin.

17 décembre 2023 : Article de presse écrite, « Linterdiction de la
péche du mérou et du corb en passe d’étre reconduite dix ans dans
les eaux corses », Corse Net Infos.

n\—

La Corse baigne dans des eaux

LE2OH TFI

souseau,

ano_rmalement chaudes

AU CHEVET DU JARDIN DE LA MEDITERRANEE

« Le réchauffement de la mer
|mpacte toutes les especes »

La fibre poursuit
' son déploiement

Le spleen
des bergers

Lhopital de Bastiaau ™~
bord de la crise de nerfs ;

Avec la o Rist, la b services pany

Linstallation de deux
coffres d'amarrage
£colos en question »n

DI?DAMIO!
Déces de Marie-France

Giovannangeli,
figure du monde
socio-économique »7 ]

‘étudient Impact du réchat dlimatique

i
,‘= gare m'était conté »n
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COMMUNICATION
DANS LA PRESSE

Des collégiens en immersion
avecles ¢ ercheurs de Stareso

La Corse face a l'inexorable érosion de
son littoral
Dovid Ravier o Dimanciie 13 A0t 20238 18:48

A la fin du mois de juillet, le gouvemement a dévoilé une liste comprenant
242 communes qui font face & des risques dérosion cétiére. Parmi elles,
plusieurs localités corses ont été recensées. Une réflexion approfondie sera
initiée dés l'automne par Itat, dans le but d'élaborer une stratégie solide et

Le centre Stareso mise sur
la sensibilisation des plus jeunes

Analyse ADN des eaux du port :
une « oasis de biodiversité »
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_ PUBLICATIONS, THESE, RAPPORTS ET COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES

Publications scientifiques, theses
doctorales, communications et rapports
2012 - 2023 realisées dans le cadre et en

collaboration avec

STARECAPMED

Le lecteur trouvera ci-aprés la liste non-exhaustive des différents travaux publiés issus des recherches
réalisées dans le cadre et/ou en collaboration plus ou moins étroite avec STARECAPMED. Les travaux
sont regroupés par ordre alphabétique, selon leur catégorie de publication:

e articles « peer reviewed » publiés dans des journaux indexes ;

e livres ou chapitres de livres ;

e communications a des congreés scientifiques internationaux ;

e conférences scientifiques dans des Universités ou Centre de Recherches ;
e rapports de programmes scientifiques ;

e articles scientifiques de vulgarisation ;

e théses de doctorat terminées et en cours

¢ Mémoires de master et rapports de stage.

Les lecteurs sont invités a consulter la digitheque ORBI de I'Université de Lieége, Belgique, ou la majeure
partie des documents listés se trouve archivée: http://orbi.ulg.ac.be/.

2022 - 2023

16
publications
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Années 2022 - 2023 :

Articles « peer reviewed » publiés dans des journaux indexés

Amoussou N., Marengo M., ko Afé O.H., Lejeune P., Durieux E.D.H., Douny C., Scippo M.L., Gobert
S. (2022). Comparison of fatty acid profiles of two cultivated and wild marine fish from
Mediterranean Sea. Aquaculture International. https://doi.org/10.1007/s10499-022-00861-3

Bolgan, M., Di lorio, L., Dailianis, T., Catalan, I. A., Lejeune, P., Picciulin, M., Parmentier, E. (2022). Fish
acoustic community structure in Neptune seagrass meadows across the Mediterranean basin.
Aquatic  Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 32(2), 329-347.
https://doi.org/10.1002/aqc.3764

Bousquet C., Bouet M., Patrissi M., Cesari F., Lanfranchi J.B., Susini S., Massey J.L., Aiello A., Culioli
J.M., Marengo M., Lejeune P., Dijoux J., Duchaud C., Santoni M.C., Durieux E.D.H. (2022).
Assessment of catch composition, production and fishing effort of small-scale fisheries: The case
study of Corsica Island (Mediterranean Sea). Ocean & Coastal Management, 218, 105998.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.105998

Cnudde, S., Boudouresque, C.-F., Marengo, M., Pergent, G., Thibaut, T. (2023). First record of the Red
Sea seagrass Halophila stipulacea in Corsica. Scientific Reports of Port-Cros National Park, 37,
503-507.

Delacuvellerie, A., Geron, A., Gobert, S., Wattiez, R. (2022). New insights into the functioning and
structure of the PE and PP plastispheres from the Mediterranean Sea. Environmental Pollution,
295, 118678. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118678

El Idrissi, O., Gobert, S., Delmas, A., Demolliens, M., Aiello, A., Pasqualini, V., Ternengo, S. (2022).
Effects of trace elements contaminations on the larval development of Paracentrotus lividus using
an innovative  experimental  approach.  Aquatic  Toxicology, 246, 106152.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2022.106152

El Idrissi, O., Santini, J., Bonnin, M., Demolliens, M., Aiello, A., Gobert, S., Ternengo, S. (2022). Stress
response to trace elements mixture of different embryo-larval stages of Paracentrotus lividus.
Marine Pollution Bulletin, 183, 114092. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2022.114092

El Idrissi, O., Ternengo, S., Monnier, B., Lepoint, G., Aiello, A., Bastien, R., Gobert, S. (2023).
Assessment of trace element contamination and effects on Paracentrotus lividus using several
approaches: Pollution indices, accumulation factors, and biochemical tools. Science of the Total
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