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1. Contexte 
La demande croissante d’énergie en France rend impératif l’atteinte des objectifs de neutralité 

carbone à l’échelle mondiale. Pour inverser cette tendance, il est essentiel d’accroître la production 

d’énergie décarbonée issue de sources inépuisables telle que l’énergie éolienne. Cependant, l’expansion 

des parcs éoliens terrestres est limitée par des contraintes comme l’espace disponible. C’est dans ce 

contexte que les parcs éoliens offshore commencent à se développer. Ces parcs éoliens en mer présentent 

des avantages considérables, notamment un vaste espace au large des côtes et des vents forts et réguliers.  

 À l’horizon 2030, la France prévoit d’exploiter 20 parcs éoliens offshore, dont 3 parcs pilotes. 

Plus de 700 éoliennes seront réparties dans la Manche, le long de la façade Atlantique et en 

Méditerranée, afin de capter les vents marins et de produire de l’électricité à faible émission de carbone 

(Eoliennes en mer 2024).  

La façade méditerranée est une zone pionnière de l’éolien flottant en France avec la Bretagne 

Sud (Eoliennes en mer 2024). Plus précisément, le golfe du Lion a un intérêt majeur pour l’implantation 

des parcs éoliens offshore (Figure 1) en raison notamment d’une profondeur faible (environ 70 m dans 

les zones où les fermes seront installées) ainsi que des vents réguliers et soutenus. La Programmation 

Pluriannuelle de l’Énergie prévoit l’attribution de deux parcs éoliens en mer flottants de 250 MW chacun 

en 2028 pour une mise en service en 2031 au large de la Méditerranée (Eoliennes en mer 2024). Quatre 

scénarios sont mentionnés par le Syndicat des Energies Renouvelables (SER) répondant à différents 

enjeux, tels que la visibilité depuis les côtes, l’impact environnemental, la diminution des coûts liée à la 

production d’énergie et la cohabitation des usages notamment avec la filière pêche. 

 

Figure 1 : Bathymétrie du golfe du Lion 

Ces parcs éoliens seront implantés dans un écosystème complexe et riche qui au cours des 

années 2000 a déjà subi des changements significatifs dans sa structure. Parmi eux, un régime shift dans 

le spectre de taille des petits pélagiques (Figure 2, Queiros 2019; Feuilloley et al. 2020) lié à la réduction 

des apports en nutriments et à des modifications des communautés pélagiques à la base des réseaux 

trophiques (Garcia et al. 2023; 2024) entrainant des conséquences notables sur les activités de pêche. 

Les principaux phénomènes environnementaux dans cette zone sont les forts vents continentaux du 

nord-ouest (Tramontane) et du nord (Mistral) produisant des upwellings côtiers (Agostini et Bakun 

2002), la circulation méso-échelle de l’ouest de la Méditerranée et l’apport d’eau douce du Rhône. Ces 

phénomènes conduisent à une production primaire et secondaire élevée qui soutient une grande partie 

des flux du réseau trophique (Bănaru et al. 2013). Le fond marin présente des substrats sablonneux et 

boueux et quelques prairies de Posidonia oceanica (Seyer et al. 2023). 
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Figure 2 : Evolution du poids moyen et des débarquements de Sardina pilchardus (A) en bleu et Engraulis 

encrasicolus (B) en vert (Queiros 2019) 

Sur le littoral, un vaste réseau de lagunes et de marais salés recouvre le golfe d’Ouest en Est, 

assurant des lieux de nidification, de nourrissage et de repos pour les oiseaux. La Méditerranée présente 

une biodiversité exceptionnelle pour les espèces terrestres mais également pour les espèces marines. En 

mer, on distingue sur la zone d’étude des communautés d’oiseaux ayant des préférences écologiques 

différentes : les espèces marines pélagiques, vivant au large essentiellement, sauf pendant la période de 

reproduction : puffins, océanites, alcidés, fou de Bassan, mouette pygmée, mouette tridactyle, pingouin 

torda, et les espèces du littoral et des zones humides: mouettes, goélands, sternes, cormorans, limicoles, 

échassiers, canards, grèbes (Migralion 2021). Ces espèces sont pour plupart longévives avec un faible 

taux de fécondité ce qui les rend d’autant plus vulnérables face aux modifications environnementales 

(Migralion 2021). Parmi elles, on retrouve le goéland d’Audouin classée comme “quasi menacé”, le 

puffin yelkouan comme “vulnérable”, et le puffin des Baléares comme “en danger critique d’extinction” 

sur la liste rouge de l’IUCN (IUCN 2024). Les 16 pays méditerranéens se sont engagés à protéger ces 

espèces au niveau national. La majorité des espèces méditerranéennes d’oiseaux marins sont toutefois 

classées en tant que « préoccupation mineure ». Les fermes éoliennes affectent les populations d’oiseaux 

résidentes et migratrices, à travers la modification des comportements, le déplacement des habitats et 

les collisions mortelles (Maxwell et al. 2022).   

La mer Méditerranée abrite aussi des mammifères marins résidents et visiteurs. Certaines 

régions ont été identifiées comme des habitats importants pour les mammifères marins. En ce qui 

concerne le développement des OWF, plusieurs mammifères marins résidents utilisent fréquemment 

l’environnement marin côtier prévu pour les développements potentiels, y compris le rorqual classé « en 

danger » sur la liste rouge de l’IUCN et le grand dauphin classé « vulnérable » (IUCN 2024). Le bruit 

marin, et en particulier le battage lors de la construction, a été identifié comme le plus grand impact sur 

les mammifères marins. Il existe aussi un risque d’enchevêtrement pendant la phase d’exploitation des 

éoliennes flottantes qui constitue l’une des principales différences de risque potentielles entre les 

éoliennes à fondation fixe et les éoliennes flottantes (Henry et al. 2023).  

Les études sur les éoliennes posées ont mis en évidence des changements dans le fonctionnement 

des communautés benthiques et pélagiques se développant sur ces structures (Couturier et al. 2022). 

Parmi ces modifications, on observe une augmentation de la capacité du milieu à accueillir des 

organismes vivants liés aux substrats durs, notamment sur les structures artificielles en béton des 

éoliennes. Les effets résultant de la création de ces récifs artificiels incluent une agrégation temporaire 

et localisée d’espèces mobiles attirées par les espèces benthiques qui se développent sur ces nouvelles 

surfaces. Cette augmentation de la biomasse constitue potentiellement une source de nourriture pour les 

oiseaux et mammifères marins qui représentent la mégafaune marine (Couturier et al. 2022).  
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L’installation de ces parcs peut également avoir des répercussions sur les pratiques de pêche, 

avec notamment l’interdiction des chaluts et autres engins actifs (Débat public 2024), ce qui influence 

les abondances et les spectres de taille individuelles des espèces exploitées. Les résultats de l’étude de 

(Halouani et al. 2020) suggèrent que les effets de spillover (ou effets de bord) autour des parcs pourraient 

atténuer l’impact négatif sur les activités de pêche. Deux explications sont présentées. La première est 

une augmentation des prises autour des parcs due à l’effet réserve (jusqu’à 7% près de la ferme éolienne). 

La seconde est une légère modification de la composition des prises due à l’effet de dispositif 

d’agrégation de poissons induit par les parcs, qui entraîne une augmentation de la proportion d’espèces 

de haut niveau trophique. Cependant, l’influence des effets de spillovers est limitée dans l’espace et les 

effets positifs attendus sont fortement localisés dans les zones autour du site de la ferme éolienne en 

mer.  

Tous ces effets peuvent affecter l’écosystème du Golfe du Lion, et notamment la mégafaune 

marine au sommet du réseau trophique au travers des relations proies-prédateurs. L’approche 

écosystémique considère ces liens en prenant en compte les différentes espèces de l’écosystème et leur 

liens trophiques. Cette approche holistique permet de considérer les conséquences indirectes de ces 

effets ainsi que leur synergie potentielle mais nécessite encore du développement pour être 

opérationnelle dans le cadre réglementaire de l’évaluation du cumul d’impact environnemental lié à 

l’intégration des parcs éoliens en mer.  

C’est justement l’objectif global du projet NESTORE (NESTed modeling approach for ORE 

development and cumulative impact assessment considering local to regional environmental and socio-

economic stakes, ANR-10-IEED-0006-34), dans lequel ce stage s’intègre. Ce projet ambitionne 

d’améliorer l’évaluation du cumul d’impact pour la gestion des écosystèmes marins à l’échelle locale 

en conformité avec le cadre réglementaire fourni par les directives européennes. Dans le cadre de la 

production de scénarios intégrant les enjeux locaux sur les différentes façades françaises, l’objectif de 

ce travail est d’évaluer les potentiels impacts cumulés du développement des EMR sur l’écosystème du 

golfe du Lion. 

Différents travaux ont déjà modélisé l’écosystème du Golfe du Lion. On peut notamment 

évoquer le modèle de Daniela Banaru, réalisé en 2013 ainsi que le modèle GOLEM de Thomas Seyer 

en 2023. Les objectifs initiaux de GOLEM qui n’étaient pas focalisés sur les oiseaux et les mammifères 

marins, ainsi que les difficultés à acquérir des données sur ces compartiments ont entrainés un 

développement réduit des compartiments de la mégafaune marine. Dans le modèle GOLEM, tous les 

oiseaux marins ont été regroupés dans le même compartiment, indépendamment de leur abondance, leur 

régime alimentaire ou leur taille, et le compartiment cétacés se limite aux grands dauphins.  

Un premier objectif de notre étude était donc le recensement et la collecte des données les plus 

récentes sur la mégafaune marine pour détailler les compartiments oiseaux et mammifères marins dans 

un nouveau GOLEM modifié. La précision de ces compartiments dans le modèle a permis de réaliser 

un nouvel équilibrage et une comparaison au modèle initial.  

Dans un deuxième temps, les effets potentiels des parcs éoliens sur l’écosystème du golfe du 

Lion ont été étudiés au regard des différents scénarios du SER. L’évaluation s’est concentrée sur les 

effets directs et indirects impactant la mégafaune marine ainsi que sur les pêcheries opérant dans le golfe 

du Lion. 
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2. Matériel et méthodes 

2.1. Ecopath with Ecosim 

 

L’outil Ecopath with Ecosim est un logiciel de modélisation d’écosystème qui permet de 

comprendre l’organisation et le fonctionnement d’un écosystème en construisant une représentation 

statique à l’équilibre (Ecopath), à laquelle viennent s’attacher les autres modules qui apportent une 

dimension temporelle (Ecosim) et spatiale (Ecospace) (Christensen et Walters 2004; Christensen et al. 

2008).  

Le module Ecopath est basé sur la connaissance de paramètres physiologiques déterminant les 

interactions trophiques entre plusieurs compartiments. Pour construire ce modèle il est donc nécessaire 

de connaitre trois paramètres minimum parmi ces indices : la biomasse, la production par unité de 

biomasse, la consommation par unité de biomasse et l’efficacité trophique de chaque compartiment. Il 

est aussi nécessaire d’inclure une matrice alimentaire pour détailler les liens trophiques entre les 

compartiments. C’est un modèle statique représentant une image instantanée de l’écosystème.  

L’outil Ecosim permet d’intégrer des variations temporelles (interannuelles et éventuellement 

saisonnières) au modèle initial. Pour cela, des données de séries temporelles reproduisant les tendances 

historiques d’évolution de biomasses et de captures des compartiments doivent être fournies. Ecosim 

permet aussi d’ajuster les vulnérabilités des espèces, soit exprimer à quel point un groupe est éloigné de 

sa capacité de charge. Cette vulnérabilité dépend de l’accès aux ressources alimentaires des proies et 

des réponses comportementales des proies vis-à-vis de la prédation. On peut ainsi citer la Théorie de la 

« foraging arena » (Christensen et Walters 2004; Walters et al. 1997). « Le postulat de base de cette 

théorie est que les restrictions spatiales et temporelles de l’activité des proies et des prédateurs 

(migration verticale journalière, terriers, refuges…) entrainent une division de la population de proies 

en une partie vulnérable et une partie invulnérable (due au non-recouvrement de l’activité spatio-

temporelle des prédateurs et des proies). Les taux de prédation sont donc dépendants des, et limités par, 

les taux d’échanges entre ces deux sous-populations de proies. Les interactions trophiques ont lieu dans 

la zone limitée de cette « foraging arena », dans laquelle se trouvent les proies vulnérables. ». 

L’ajustement d’un modèle aux données implique généralement une approche itérative, utilisant des 

données à long terme sur les pêcheries, la biologie et l’environnement, ainsi que les paramètres de 

vulnérabilité, pour évaluer quelle combinaison de données et de vulnérabilités améliore la qualité 

d’ajustement du modèle. Une mesure statistique de la qualité d'ajustement est calculée par la somme 

pondérée des carrés des écarts (SS) des biomasses logarithmiques observées par rapport aux biomasses 

logarithmiques prédites. Deux types de séries temporelles sont nécessaires dans Ecosim : des séries de 

forçages pour introduire de la variabilité dans l’équilibre statique d’Ecopath et des séries de références, 

permettant, par comparaison avec les prédictions du modèle, la calibration et l’évaluation de ce dernier. 

L’intégration du module Ecospace permet de prendre en compte la spatialisation de la 

distribution des espèces. Ecospace reprend la paramétrisation d’Ecopath et les entrées de la série 

temporelle de forçage de la biomasse d’Ecosim pour forcer la biomasse d’Ecospace (Walters et al. 1999). 

Cela maintient les distributions spatiales prédites par Ecospace mais remplace la biomasse dans une 

cellule donnée. Des cartes de distribution peuvent être insérées avec la fonctionnalité External data qui 

permet d’intégrer des cartes à différents pas de temps (saisonniers ou annuels). Le module utilise ensuite 

une approche basée sur la préférence d’habitat pour distribuer les biomasses initiales puis pour moduler 

les taux de croissance, de survie et de dispersion de chacun des groupes dans les cellules de la grille 

(Christensen et al. 2014). Pour ce faire, Ecospace calcule une capacité d’interaction trophique (« 

foraging capacity ») pour chacune des cellules et chacun des groupes. Cette valeur est composée de la 

capacité d’habitat et la capacité environnementale. La capacité environnementale représente la 
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proportion de surface d’une cellule utilisable/favorable à une espèce ou un groupe fonctionnel. Son 

calcul dépend de paramètres environnementaux et de fonctions de réponse à ces paramètres. L’effort de 

pêche est hérité d’Ecosim et est distribué spatialement grâce au modèle de gravité dédié d’Ecospace. 

L'idée est d'allouer un effort total connu (ou planifié) sur les cellules de manière à ce que chaque cellule 

reçoive une fraction de l'effort total proportionnelle à un poids d'attraction pour la cellule. Ce poids est 

fixé à zéro pour les cellules protégées de la pêche. Les distributions d’effort sont donc une sortie 

d’Ecospace, tout comme les estimations de mortalité par pêche (Christensen et al. 2024). Ecospace 

utilise les paramètres de vulnérabilité d’Ecosim. Une faible vulnérabilité pour un prédateur donné 

implique qu’il est proche de sa capacité de charge, limitant ainsi la quantité de consommation du 

prédateur si sa population devient plus abondante. Dans Ecospace, une espèce peut être confinée dans 

de petites zones centrales en fonction de ses préférences d’habitat (par exemple, des plages de 

profondeur définies), et l’occupation de la zone peut changer dynamiquement en réponse à la dynamique 

des prédateurs et des proies. Lorsqu’il y a concordance entre les distributions de leurs prédateurs ou des 

pêcheries, l’espèce peut avoir un taux de rencontre et une mortalité plus élevés (Christensen et al. 2024).  

 

2.2. Description du modèle EwE initial : GOLEM 

 

Le modèle d’étude de ce travail est le modèle GOLEM (Seyer in prep. 2024, soutenance prévue 

le 12/09/2024). Il contient les modules Ecopath, Ecosim, Ecospace et Ecotracer. 

Le modèle est construit pour le golfe du Lion, centré sur le plateau continental entre 0 et 200 m 

de profondeur, pour une superficie totale de 12172 km². L’isobathe de 200 m se situe à la limite entre le 

plateau continental et les canyons de la pente continentale. Il propose une représentation améliorée des 

invertébrés benthiques et une évaluation réaliste des captures. Le modèle est composé de 68 groupes 

fonctionnels, dont 6 producteurs primaires, des rejets et des détritus, 27 groupes d’invertébrés, 31 

groupes de poissons, un groupe pour les grands dauphins et un pour les oiseaux marins. Ce modèle 

représente une moyenne de la situation de l’écosystème entre 2010 et 2019 afin de prendre en compte 

les changements importants constatés dans la structure trophique de l’écosystème après 2008-2009, tant 

en termes de composition d’espèces que de taille d’individus (Seyer et al. 2023).   

GOLEM est défini par plusieurs compartiments représentant des taxons monospécifiques ou 

rassemblant des espèces de même guilde trophique. Les espèces ont été sélectionnées de façon à 

représenter la majorité de la biomasse de la zone étudiée. Ce modèle représente un réseau trophique 

défini sur cinq niveaux, plaçant les requins pélagiques (Prionace glauca et Squalus acanthias) et les 

dauphins (Tursiops truncatus) en prédateurs apicaux. Les engins de pêche sont répartis en sept groupes 

d’engins : les chaluts de fonds, les chaluts pélagiques, les filets, les palangres, les sennes, la pêche 

récréative et les autres (Annexe 1). Les captures ont un niveau trophique moyen de 3.47, plus élevé que 

dans les études précédentes, reflétant les changements survenus dans l’activité des pêcheries.  

Dans le modèle initial, 84 séries temporelles de références ont été utilisées dans la calibration 

Ecosim:  

❖ 46 séries temporelles de captures annuelles ont été utilisées en forçage. Elles sont basées sur les 

registres des pêcheries, fournies par le Système d’Information Halieutique (IFREMER SIH 

2024). Le jeu de données sur les captures espagnoles (https://www.fao.org/faostat) dans la zone 

n’ayant pas d’entrées pour 2019, les captures (espagnoles) de 2018 ont été réutilisées pour 

l’année 2019 (2018 ES + 2019 FR = 2019 totale).  

❖ 33 séries de biomasses ont été utilisées en référence. Elles sont extraites des campagnes 

d’échantillonnage scientifiques MEDITS (chalut de fond) (Jadaud et Certain 1994). Un poids a 
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été attribué à chacune des séries de référence, basé sur l’estimation de la qualité de la donnée 

(ici, la capacité des campagnes MEDITS à capturer une espèce/groupe).  

❖ 5 séries de biomasses des groupes planctoniques ont été utilisées en forçage. Ce sont des 

estimations mensuelles calculées à partir du modèle NEMO-Eco3M-Med (Baklouti et al. 2021). 

Un pas de temps d’un mois a été choisi pour le modèle. 

 

La composition des captures des différents engins de pêches est présentée dans la Figure 3 (A) 

qui représente le taux de capture/biomasse des compartiments en fonction de la biomasse. Les espèces 

les plus importantes en termes de biomasse ont un taux de capture/biomasse très faible (Sardina 

pilchardus, depositivorous molluscs, detritivorous worms) contrairement aux espèces de biomasse faible 

(octopuses, Dicentrachus labrax, anglerfish) qui ont un taux de capture/biomasse élevé. Les espèces de 

faible taux capture/biomasse représentent donc plus des trois quarts de la biomasse totale (Figure 3 (B)). 

 

Figure 3 : Taux de capture/biomasse de chaque compartiment en fonction de la biomasse (A) et contribution de 

chaque compartiment à la biomasse totale du modèle (B) 

Afin de conduire à la fois une démarche de calibration et de validation, le jeu de données a été 

séparé en deux, de 2010 à 2014 pour la calibration et de 2015 à 2019 pour la validation. Pour ce faire 

deux fichiers de séries temporelles ont été créés, l’un de 01/2010 à 12/2014 et l’autre de 01/2010 à 

12/2019. Dans GOLEM, le processus de calibration d’Ecosim consistait à essayer de minimiser la SS 

lors de l’estimation des paramètres tout en testant différentes conditions. C’est la SS du fichier de 

validation qui a été utilisée comme critère pour retenir la meilleure calibration. 

Des cartes de distribution mensuelles des bas niveaux trophiques ont été utilisées pour avoir un 

effet sur la distribution de l’ensemble du réseau par effet bottom-up. Ces cartes ont été calculées à partir 

des résultats du modèle physique/biogéochimique NEMO-Eco3M-MED (Baklouti et al. 2021). Des 

cartes d’habitat, de bathymétrie et de distance à la côte sont utilisées en tant que driver 

environnementaux. Des courbes de réponses des espèces sont utilisées en fonction de ces paramètres 

(A) (B) 
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afin de moduler leur distribution sur le plateau (Annexe 2). Les courbes ont été réalisées à partir des 

données de captures de la base MEDITS. 

 

2.3. Développement du modèle GOLEM modifié 

2.3.1. Modification des compartiments Mégafaune Marine 

Ce travail a permis de produire un livrable de NESTORE du WP5 (Frayssinet et al. 2024). 

2.3.1.1. Etat des lieux des connaissances 

Afin de collecter des données pertinentes concernant la mégafaune marine du golfe du Lion, 

diverses campagnes de surveillance ont été identifiées dans la région (Tableau 1 et Annexe 3). Ces 

campagnes visent à inventorier les espèces présentes et, pour certaines d’entre elles, à prendre en compte 

leur variation inter-annuelle (PELMED) et leur variation temporelle saisonnière (SAMM 1, 2), ainsi 

qu’à estimer l’abondance des espèces. Pour collecter ces données, plusieurs entretiens et réunions ont 

été réalisés avec des chefs de projets et des auteurs de publications scientifiques afin d’affiner les 

informations récupérées.  

Tableau 1 : Résumé des campagnes réalisant un état des lieux des espèces de la mégafaune marine présentes en 

Méditerranée 

Survey SAMM 1 
ASI / SAMM 

2 
PELMED GDEGeM 

TURSMED 

2 
Migralion PNM 

EFGL 

EOLMED 
PGL 

Year 2011-2012 2018-2019 1993-2022 2013-2015 2020-2023 2021-2025 2018-2021 2019 - 2024 

Platform Airplane Airplane Boat Boat Boat Boat Boat Boat 

Species 
Seabirds 

Cetaceans 

Seabirds 

Cetaceans 

Seabirds 

Cetaceans 

Bottlenose 

dolphins 

Bottlenose 

dolphins 
Seabirds Seabirds 

Seabirds 

Cetaceans 

Season 
Winter 

Summer 

Winter 

Summer 
Summer   Spring 

Autumn 

Spring 

Autumn 
 

Area 
Lion 

continental 

shelf 

EEZ 

Lion shelf 

French 

riviera 

Lion 

continental 

shelf 

Lion 

continental 

shelf 

Lion 

continental 

shelf 

Gulf of lion 

MNP 

EFGL 

EOLMED 

PGL 

Data Abundance Abundance Observation Abundance Observation Observation Observation Observation 

 

Des cartes de distribution d’abondance ont été fournies par Cohabys pour 13 groupes d’espèces 

en été et en hiver (5 d’entre elles sont disponibles en Annexe 4). Elles ont été créées en combinant les 

données d’observation des campagnes SAMM1, SAMM2, ASI, PELMED 17-22, PELMED 11, 

Migralion, PGL, EOLMED, EFGL et PNM. La méthode utilisée pour estimer les abondances s’appelle 

le « distance sampling ». Elle repose sur l’hypothèse que la probabilité de détecter des individus dépend 

de leur distance par rapport à l’observateur. Un modèle de détection est sélectionné en utilisant le critère 

d’information d’Akaike (AIC). Ensuite, des covariables liées aux conditions d’observation, telles que 

l’agitation de la mer, la couverture nuageuse ou la turbidité de l’eau, sont ajoutées pour améliorer la 

précision. L’abondance est ensuite estimée à l’aide d’un modèle DSM (échantillonnage par distance et 

analyse spatiale). Enfin, des covariables environnementales telles que la bathymétrie, les courants de 

surface et la température sont intégrées dans le modèle. Pour tenir compte de la variabilité saisonnière, 

deux grilles ont été produites : une pour les mois d’octobre à février et une autre pour mars à septembre. 

La covariable de chaque cellule de la grille correspond à la moyenne des 6 mois sur 12 ans 

d’échantillonnage. Le modèle extrapole les estimations à chaque cellule de la grille, ce qui permet 

d’estimer et de cartographier l’abondance pour l’ensemble de la zone d’étude. La résolution de la grille 

est de 10 km. Bien que ces cartes ne fournissent pas de valeurs d’abondance absolues, elles permettent 

d’identifier les distributions relatives d’abondance des espèces. 

Les données d’abondance récupérées pour les oiseaux marins sont listées dans le tableau ci-

dessous (Tableau 2). Elles sont issues des campagnes aériennes SAMM I de 2011-2012 car les données 
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de la campagne SAMM II n’ont pas pu être calculées sur la zone du golfe dans le temps imparti. Les 

données d’abondance du grand dauphin sont issues de la campagne GDEGeM (2013-2015). Les 

abondances estimées pour le grand dauphin par GDEGeM sont supérieures à celles obtenues par SAMM 

I puisque celle-ci récolte des données sur l’ensemble de la ZEE englobant le plateau continental, le talus 

et les canyons pour réaliser le calcul par km² donc ne prend pas en compte la différence de distribution 

des dauphins entre le plateau et les canyons. De plus, les campagnes aériennes ont systématiquement 

des taux de rencontre plus faibles que les campagnes par bateau à cause de la différence de vitesse du 

support et de la distance aux animaux comptés. 

Tableau 2 : Estimations d’abondance de la mégafaune marine dans le golfe du Lion 

 

L’isobathe à 200m écarte la possibilité d’intégration d’autres cétacés à notre modèle, le grand 

dauphin étant le seul mammifère marin venant se nourrir à des profondeurs inférieures à 200m, donc 

participant aux interactions trophiques avec les autres compartiments. Les cétacés vivant les plus 

proches du plateau comme le dauphin bleu et blanc et le rorqual commun vivent dans les canyons, à des 

profondeurs avoisinant les 1000 m. 

Le choix des espèces d’oiseaux à conserver est basé sur la disponibilité des données. Certaines 

espèces rares sur le plateau telles que le grand labbe, le labbe parasite, le labbe pomarin et la mouette 

tridactyle ont été retirées du modèle car aucune donnée d’abondance n’était disponible. Finalement, les 

espèces conservées ont été celles retenues par le projet MIGRALION. Elles ont été sélectionnées en 

fonction de leur abondance. Celle-ci a été estimée à partir du ratio des cellules occupées sur celles non 

occupées lors de la création de carte de probabilité de présence. Ainsi, le grand cormoran, le cormoran 

huppé, l’océanite tempête, la sterne naine et le pingouin torda ont également été retirés du modèle.  

Dix espèces ont donc été sélectionnées. Pour les classer dans différents compartiments, plusieurs 

critères ont été pris en compte : l’utilisation de l’habitat, le régime alimentaire et le comportement par 

rapport aux parcs éoliens (Figure 4). Les espèces sont classées en fonction de leur distance par rapport 

à la côte pour la recherche de nourriture. D’une part, il y a les oiseaux marins côtiers, et d’autre part, les 

oiseaux pélagiques qui se nourrissent plus au large. Dans cette région, le type de proie varie plus 

significativement horizontalement que verticalement en raison de la faible profondeur du plateau 

continental. Le régime alimentaire nous permet de distinguer deux catégories d’oiseaux marins : les 

espèces piscivores et les omnivores. Ces préférences alimentaires dépendent principalement de la 

proximité à la côte. Enfin, le comportement par rapport aux parcs éoliens de type attraction ou évitement 

nous permettra dans un second temps d’évaluer les réactions des oiseaux lors des scénarios avec les 

parcs. Des données d’oiseaux marins étudiés en Manche, mer du Nord et mer Baltique ont été collectées 

pour avoir des informations sur ce critère. Cependant, il est difficile de tenir compte de ce comportement, 

Espèces Hiver Été Campagne Source 

Morus bassanus 1090 234 

SAMM I 2011-2012 Pettex et al. 2014 

Calonectris diomedea 0 2484 

Puffinus yelkouan 4634 4930 

Fratercula arctica 1976 0 

Hydrocoloeus minutus 4292 141 

Larus michahellis 10985 6998 

Ichthyaetus melanocephalus 
6515 594 

Larus ridibundus 

Sterna sandvicensis 

0 2530 Sternula albifrons 

Sterna hirundo 

Tursiops truncatus 1590 3175 GDEGeM 2013-2015 Labach et al. 2022 
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car la réaction de chaque espèce aux installations en mer n’est pas bien comprise et varie en fonction 

des individus, de la saison et de l’emplacement des parcs. 

 

Figure 4 : Critères de choix des compartiments d’oiseaux marins 

Trois compartiments ont été définis : les oiseaux côtiers omnivores avec le goéland leucophée, 

la mouette mélanocéphale et la mouette rieuse, les oiseaux côtiers piscivores avec la sterne caugek et 

pierregarin et les oiseaux pélagiques piscivores avec les puffins, le macareux moine, le fou de bassan et 

la mouette pygmée. 

2.3.1.2. Intégration des nouveaux compartiments dans le modèle 

Une fois les espèces sélectionnées et la structure du modèle complétée par les nouveaux 

compartiments trophiques d’oiseaux (Figure 5), il est nécessaire de caractériser les paramètres de 

biomasse, de productivité et de consommation dans le modèle. 

 

Figure 5 : Compartiments de GOLEM_MM 

La biomasse des oiseaux et dauphins a été estimée à partir des données d’abondance du Tableau 

2. 
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La production par biomasse est un indicateur du turn-over de l’espèce. Une espèce longévive a 

un P/B plus faible qu’une espèce très productive à cycle de vie court. Les grands dauphins et les oiseaux 

marins ont une production faible par unité de biomasse.  

𝑃

𝐵
=

offspring abundance per pair ∗ number of pair ∗ offspring weight

adult abundance ∗ adult weight
 

Cette formule a été proposée par Pierre-Christian Beaubrun dans Bănaru et al (2013) et nécessite 

la connaissance des succès de reproduction des espèces, de leur poids adulte et juvénile et de leur 

abondance absolue. Les poids adultes, nombre d’œufs par couple et poids des juvéniles sont issus de la 

base de données Avibase. Les poids adultes et juvéniles des compartiments d’oiseaux ont été calculés 

en pondérant les masses par l’abondance des espèces les constituant. Les données de poids adulte et 

juvénile du grand dauphin ont été fournies par Daniela Bănaru, issues d’un échange avec Pierre-

Christian Beaubrun. Les données de poids adultes obtenues étaient confirmées par les chiffres estimés 

par MNHN (> 300kg), GIS3M (135-650kg) et GECC (250-500kg). 

La consommation de nourriture par une population par unité de biomasse permet d’estimer 

l’impact d’une population sur ses proies. On l’estime à partir de relations empiriques. Le calcul de la 

consommation au niveau populationnel dépend de la ration journalière par individu (DR). La méthode 

de calcul est disponible dans la littérature (Coll Montón 2006) avec W le poids moyen des individus: 

❖ Mammifères marins (Innes et al. 1987 ; Trites et al.1997) avec DR en g/jour: 

𝐷𝑅 = 0,1 ∗  𝑊0,8 

❖ Oiseaux marins (Nilsson et Nilsson 1976) avec DR en kg/jour : 

𝑙𝑜𝑔10 (𝐷𝑅) = −0,293 + 0,85 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 (𝑊) 

DR est ensuite multiplié par 365 jours et divisé par le poids moyen du taxon pour fournir un 

Q/B annuel moyen : 

𝑄

𝐵
= 365 ∗

𝐷𝑅

𝑊
 

Les paramètres calculés ont été comparés avec des données de B, P/B et Q/B issues de la 

littérature et utilisées dans des modèles trophiques sur Ecopath en méditerranée (Annexe 5 et Annexe 

6). 

L’estimation des matrices alimentaires se fait à partir de la littérature. Elles sont déterminées à 

partir des contenus stomachaux ou des ratios isotopiques. Pour une meilleure stabilité du modèle, la 

répartition des proies dans de nombreux compartiments était conseillée. 

Les données alimentaires des oiseaux marins proviennent d’articles de Thezenas 1993; 

Beaubrun 1995; Conéjéro 1998; Cramm et al. 1998; Morat et al. 2014 (Annexe 7). Parmi les espèces 

présentes toute l’année, certaines ne se nourrissent pas uniquement dans le réseau alimentaire marin, 

mais principalement dans les zones urbaines, comme le goéland leucophée (Moulaï et al. 2008).  Pour 

ces espèces, la part de l’alimentation provenant d’autres zones a été considérée comme importée dans 

la matrice alimentaire.  Pour les côtiers piscivores, l’import est fixé à 0 étant donné que les sternes se 

nourrissent uniquement de poissons. Chez les pélagiques piscivores, une espèce se nourrit en partie sur 

des proies d’origines non marine (insectes). Il s’agit de la mouette pygmée, qui représente 22% en 

abondance du compartiment. Une faible partie de son régime est d’origine marine donc l’import du 

compartiment est fixé à 15%. Pour les côtiers omnivores, dominé par le goéland leucophée, la principale 

source de nourriture est terrestre, notamment les oiseaux, petits mammifères et décharges. L’import est 

fixé à 63%. Le reste du régime alimentaire est réparti entre les compartiments de poissons, mollusques 
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et crustacés afin de maintenir des efficacités trophiques des proies inférieures à 1. Les informations sur 

le régime sont qualitatives.  

Pour le grand dauphin, les données de la matrice alimentaire issues du modèle initial sont 

conservées et ajustées avec des données plus récentes provenant de contenus stomacaux (Queiros et al. 

2018). La biomasse ayant quadruplé par rapport au modèle initial, les proies ont une efficacité trophique 

supérieure à 1. Pour équilibrer le modèle, le prélèvement de proies a été réparti dans d’autres 

compartiments de même niveau trophique afin de conserver le niveau trophique initial du dauphin et la 

pression sur les compartiments initiaux a été diminuée de manière équitable. Le niveau d’import est fixé 

à 0 puisqu’on considère que tous les dauphins se nourrissent uniquement sur le plateau. La part de la 

population non-résidente sera abordée dans la partie variation temporelle d’Ecosim.  

Le nouveau modèle équilibré est testé avec une routine R (PREBAL en Annexe 8 (Link 2010)), 

qui vient en complément des informations fournies par le logiciel EwE (partie 2.3.1.3.). Cette 

vérification permet d’identifier les valeurs aberrantes afin de les corriger pour retrouver un modèle 

réaliste. 

 

2.3.1.3. Indicateurs de comparaison des modèles 

La comparaison des modèles s’appuie sur plusieurs indicateurs : 

❖ Le diagramme de flux trophiques permet de représenter les compartiments selon leur niveau 

trophique et l’intensité des flux les reliant. La taille des cercles représentant les compartiments 

est proportionnelle à leur biomasse. 

❖ Les flux et les biomasses de chaque niveau trophique sont résumés dans le diagramme de 

Lindeman présentant la chaîne alimentaire sous forme linéaire, composé de boîtes de niveaux 

trophiques et de flux entrants ou sortants de chacune d'entre elles. Ce diagramme comprend 

également l'efficacité du transfert, le débit total et le flux vers les détritus pour chaque niveau 

trophique. 

❖ Le MTI (Mixed Trophic Impact) est la représentation de l’impact théorique, positif ou négatif 

d’une petite variation de biomasse d’un groupe sur tous les autres groupes de l’écosystème 

modélisé (Ulanowicz et Puccia 1990). Il tient à la fois compte de l’interaction direct (prédation) 

et indirecte (compétition).  

❖ Le niveau trophique moyen des captures est la moyenne pondérée du niveau trophique de ses 

proies, avec le niveau trophique des producteurs primaires et des détritus fixé à 1. 

 

Avec DCij la fraction de la proie j dans le régime de i et TLj le niveau trophique de la proie j. 

❖ Le pedigree est un indicateur permettant d’évaluer la fiabilité des données d'entrée et la qualité 

globale du modèle (Heymans et al. 2016). 

❖ Une espèce clef-de-voûte est une espèce prédatrice qui influence de manière disproportionnée 

la structure du réseau trophique de sa communauté (Valls et al. 2015). 

 

Avec drank (Bi) le rang dans un ordre décroissant de la biomasse du groupe i, εi l'impact 

trophique global de i et mij le MTI net. 
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D’après Power et al. (1996), ce sont des espèces jouant un rôle structurant au sein des 

écosystèmes et des réseaux alimentaires qui les relient, malgré une biomasse et donc une 

consommation alimentaire relativement faibles. 

 

2.3.2. Dynamique temporelle dans Ecosim 

 

L’amélioration des compartiments de la mégafaune marine passe par l’ajout de la variation 

saisonnière pour les grands dauphins et les oiseaux marins. Quatre séries temporelles de biomasse ont 

été ajoutées en forçage, avec un pas de temps biannuel (été/hiver). La valeur d’hiver est fixée en 

novembre, les campagnes SAMM I dont sont issues les valeurs ayant réalisés les transects hivernaux 

entre novembre et février, et la valeur été en mai pour des transects ayant lieu entre mai et août. La 

contribution des différentes espèces étant pondérée selon la qualité des données de départ, le poids de 

ces nouvelles séries a été fixé à 1.  

Les vulnérabilités ont été recalculées à partir d’un fichier de calibration sur 2010-2014 identique 

à celui du modèle initial avec l’ajout des séries temporelles biannuelles des dauphins et oiseaux marins. 

La vulnérabilité de Mullus barbatus a été divisée par deux auprès de l’ensemble de ses prédateurs 

(Carnivorous molluscs, Carnivorous demersal fishes, Merluccius merluccius, Rays) afin d’améliorer 

l’ajustement des données prédites aux données de référence. 

L’ensemble des données de séries temporelles est résumé dans le tableau suivant. 

Tableau 3 : Séries temporelles par type de compartiment 

 
Biomasse valeur 

absolue 

Captures Timestep Source 

Bas niveaux 

trophiques 
Forçage / Mensuel 

Modèle biogéochimique 

(ECO3M) 

Mégafaune marine Forçage / Biannuel SAMM I et GDEGeM 

Espèces d’intérêt 

halieutique 
Référence Forçage Annuel MEDITS et SIH 

 

2.3.3. Dynamique spatiale dans Ecospace 

 

La grille de GOLEM a été construite avec une maille de 2.4 km² (Annexe 9). Les limites 

géographiques de la grille sont :  

• Coin supérieur gauche : 43.569265 ° N ; 3.0254432° E  

• Coin inférieur droit : 42.42208 ° N ; 5.5562732° E 102  

Des cartes de distribution ont été inclues pour forcer les distributions des oiseaux marins et 

grands dauphins, ainsi que les secteurs de pêche privilégiés par engin. Les cartes de distribution des 

espèces d’oiseaux marins et de grands dauphins fournies par Cohabys ont été fusionnées et moyennées 

en pondérant par l’abondance des espèces qui composent les compartiments. Les cartes ont été 

normalisées entre 0 et 1 et interpolées selon la résolution de cette grille grâce à la fonction d’Inverse 

Distance Weighting sur R (Figure 6 et Annexe 10, Stachelek 2022). Les cartes ont ensuite été importées 

au format ASCII dans Ecospace. Les cartes d’oiseaux et dauphins (été/hiver) sont importées dans la 

partie « Environmental driver » d’Ecospace. Une courbe de réponse linéaire est ensuite associée entre 
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les cartes et les compartiments correspondants (Annexe 2). La variation de distribution saisonnière 

(été/hiver) est incluse dans la partie External data en valeurs relatives de biomasse.  

 

Figure 6 : Cartes de distribution de la mégafaune marine en hiver (dans l’ordre de gauche à droite Dolphins, pelagic 

piscivorous birds, coastal piscivorous birds et coastal omnivorous birds), interpolées sur la grille ECOSPACE à partir des 

cartes initiales de COHABYS 

La spatialisation des engins de pêche a été effectuée par l’ajout des données du SIH (IFREMER 

SIH 2024). Une carte des secteurs de pêche découpant le plateau en huit zones et un jeu de données de 

captures recouvrant notre période de validation (2010-2019) ont été utilisés. Les données de captures 

ont été filtrées pour ne garder que les captures associées aux ports immatriculés dans les zones du golfe 

du Lion. Les captures étant stables par engin de pêche sur les cinq dernières années collectées (2010-

2019) et sur l’ensemble des trimestres, les données de captures ont été moyennées sur cette période pour 

le calcul de nos cartes. Nous avons donc obtenu une carte de capture par engin de pêche, constante dans 

le temps. Les cartes ont été interpolées grâce à la même méthode (IDW) que les cartes de mégafaune. 

Elles sont ajoutées dans la partie habitat car elles sont constantes pendant toute la période étudiée 

(Annexe 11).   

Certaines courbes des compartiments initiaux présentaient des discontinuités dans la réponse 

aux drivers environnementaux. Parmi elles, plusieurs ont été modifiées en concordance avec les données 

issues de la bibliographie (Fishbase, Sealifebase, FAO) pour équilibrer le modèle. On peut citer les 

courbes de Diplodus vulga, Dicentrarchus labrax, Mullus barbatus, Rays et Homarus gammarus. Dans 

son manuscrit, T. Seyer (in prep. 2024) explique cependant que le manque de données de chalutage et 

la rupture de pente ne sont probablement pas à l’origine des discontinuités dans les courbes de réponse. 

D’autres facteurs environnementaux, pas encore suffisamment étudiés, pourraient expliquer la forme de 

ces courbes.  

Les valeurs de taux de dispersion sont exprimées en km et montrent la migration des espèces. 

Les dauphins sont des grands migrateurs donc cette valeur est fixée à 1000km et les compartiments 

oiseaux parcourent de longues distances entre la côte et le large donc les valeurs sont fixées à 300km. 

Pour déterminer le modèle le plus réaliste par rapport aux données de référence nous avons 

réalisé trois scénarios de simulations pour la période 2010-2019 pour les comparer avec le modèle 
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GOLEM initial : un premier avec ajout de la spatialisation de la mégafaune marine et de la pêche 

(GOLEM_SMM_SF) ; un second avec ajout de la spatialisation de la mégafaune marine sans la 

spatialisation de la pêche (GOLEM_SMM) et un troisième sans aucun ajout de cartes de distribution 

(GOLEM_MM). Dans chacune de ces simulations la biomasse est forcée par Ecosim et l’effort de pêche 

est prédit par le modèle et non pas imposé par Ecopath (Tableau 4). A la suite de l’analyse des résultats, 

le modèle le plus pertinent sera choisi pour la réalisation des scénarios dans un contexte EMR (voir 

chapitre suivant). 

Tableau 4 : Comparaisons des différents modèles testés. 

 
Période Compartiments 

oiseaux 

Spatialisation 

pêche 

Spatialisation MM 

GOLEM 2010-2019 1 Sans Sans 

GOLEM_SMM_SF 2010-2019 3 Avec Avec 

GOLEM_SMM 2010-2019 3 Sans  Avec 

GOLEM_MM 2010-2019 3 Sans Sans 

 

2.4. Description des scénarios dans un contexte EMR 

2.4.1. Base des scénarios : scénarios du SER 

 

Le SER a cartographié différents scénarios illustrant les enjeux par façade maritime (SER 2024).  

La conduite des débats publics à la suite de la construction des premiers parcs a permis de mener à la 

production quatre scénario : le scénario « Hors zones de protection réglementaire de l’environnement », 

le scénario « Minimisation des coûts », le scénario « Loin des côtes » et le scénario « Equilibre ». 

L’état initial est le golfe sans parcs. La pêche est maintenue, aucun changement dans le 

comportement de la mégafaune marine n’a lieu (GOLEM_SMM). 

Le scénario hors zones de protection réglementaire de l’environnement est un scénario où seul 

l’AO6 est construit car l’ensemble de la zone est classée zone Natura 2000 ou Parc Naturel Marin. La 

modification des métiers de pêche et la perturbation de la mégafaune est donc réduite. Ce scénario sert 

de base pour les suivants, qui contiennent tous l’AO6 et extensions. 

Le scénario minimisation des coûts pour la collectivité représente 6 parcs supplémentaires en 

Méditerranée, de grande superficie et proche des côtes. Il vise à limiter le coût final de l’électricité pour 

la collectivité en minimisant les coûts de construction et d’exploitation des parcs et de leur raccordement. 

5 parcs sur 6 se trouvent au-delà des 12 milles nautiques. La majorité des captures des arts trainants ont 

lieu dans la zone supérieure aux 12 milles qui seront perturbés dans les zones de parcs flottants.  

Le scénario très loin des côtes représente la construction de 3 parcs. Il exclut toute implantation 

de parc éolien en mer à moins de 20 milles nautiques. Cette hypothèse vise à minimiser la visibilité des 

parcs et à éviter les usages côtiers. Le raccordement des câbles électriques est très coûteux et induit 

beaucoup de pertes. Au-delà des 20 milles nautiques, la filière pêche bénéficie a priori d’une meilleure 

capacité de report. Néanmoins, les arts traînants dans les zones de raccordement pourraient être interdits. 

Le scénario équilibre privilégie l’implantation au-delà des 12 milles nautiques afin de limiter 

la visibilité à la côte et les enjeux de cohabitation des usages. 5 nouveaux parcs éoliens flottants sont 

implantés en Méditerranée afin de valoriser les zones présentant le meilleur potentiel éolien sur la 

façade. 
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Le SER a fourni le shapefile du scénario équilibre. Les autres shapefiles ont été créés à partir 

des cartes disponibles dans le rapport du SER par géoréférencement sur QGIS (Figure 7 et Annexe 12). 

Les zones des parcs AO6 et extensions viennent du site (Eoliennes en mer 2024). Ces shapefiles ont 

ensuite été exportés au format ASCII pour importation sur Ecospace. Les fichiers ont été importés dans 

la partie drivers environnementaux pour permettre un lien entre la distribution des compartiments et 

l’emplacement des parcs. Ils ont aussi été importés dans la partie MPAs du modèle pour permettre la 

fermeture de la pêche dans ces zones. 

 

Figure 7 : Carte des scénarios du SER avec Environnement (en violet), Loin côtes (en vert), Réduction coûts (en 

orange) et Equilibre (en rose). Le fond de carte est la bathymétrie EMODNET. 

 

2.4.2. Intégration des impacts des EMR dans les scénarios 

2.4.2.1. Impact sur la pêche 

Le Parlement Européen affirme que les parcs éoliens en mer peuvent avoir une incidence sur les 

pêcheries car ils modifient la répartition spatiale et l’abondance des espèces marines pêchées à des fins 

commerciales (Parlement européen 2021). Du fait de la présence des dispositifs d’ancrage et des câbles 

de liaison électrique, l’exercice de la pêche aux arts dormants et traînants dans ce champ revêt un risque 

pour la sécurité des navires de pêche et l’intégrité des structures (Breuer et Pepescu 2024). Cependant, 

la diversité des caractéristiques techniques et l’absence de retour d’expérience ne permettent pas 

d’édicter des règles définitives et uniformes sur les pratiques de pêche. La pêche aux arts dormants 

pourrait dans certains cas et pour certains métiers se poursuivre. Cependant, les arts traînants présentent 

un risque de croche avec les lignes d’ancrage et les câbles électriques. Les pratiques au sein des parcs 

seront donc réglementées pendant la phase de construction ainsi qu’en phase d’exploitation par les 

autorités. Si la navigation et la pêche sont restreintes au sein du parc éolien, cela peut entraîner une perte 

de la superficie de pêche ou encore une modification des trajets pour accéder à d’autres zones de pêche 

susceptibles d’occasionner une augmentation des coûts en carburant (Parlement européen 2021). 

Dans le modèle, nous faisons l’hypothèse que les parcs seront entièrement fermés à la pêche 

pour tous les engins. L’effort ne sera pas défini par Ecopath mais prédit par Ecospace selon la répartition 

des captures.  

 

2.4.2.2. Impact de la biocolonisation 

L’implantation de structures solides en pleine mer implique la création d’uneffet récif. Cet effet 

est lié à la biocolonisation des structures immergées, aussi appelée biofouling, qui induit une 

modification de l’environnement marin dans lequel celles-ci sont déployées. La biocolonisation 

concerne potentiellement les liaisons mobiles, telles que les lignes d’ancrages et les câbles dynamiques, 

qui font le lien entre le fond et la surface. Afin de modéliser cet effet, nous avons récupéré des données 
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issues de l’analyse taxonomique des échantillons prélevés au large de Leucate et de Sausset-les-Pins sur 

des bouées (BOB : ferme pilote EFGL et CAP : bouée des phares) et balises (qui marquent l’un des 

sommets du PNM de la côte bleue). Les échantillons ont été prélevés à -2m après deux ans d’immersion. 

Ils ne sont malheureusement pas représentatifs de la diversité des organismes qui coloniseront les 

flotteurs puisque ceux-ci vont jusqu’à -14m.  

Les espèces retrouvées en majorité dans les échantillons (99%) sont Mytilus edulis et M. 

galloprovincialis. Dans le modèle, le compartiment représentant ces espèces est le groupe « Filter feeder 

molluscs ». Pour représenter la création de biomasse sur les structures nous avons créé une seconde 

courbe de réponse des bivalves en plus de la dépendance à la profondeur. Nous avons utilisé la même 

valeur que celle calculée dans Nogues et al. (2022) pour définir un taux d'augmentation à l'intérieur du 

parc. La courbe de tendance est donc de 1 autour des parcs et de 2,2 à l’intérieur. 

 

2.4.2.3. Impact comportemental sur la mégafaune marine 

Le troisième effet auquel nous nous sommes intéressés est le comportement des oiseaux marins 

et dauphins par rapport aux parcs. Nous avons basé notre recherche bibliographique sur le comportement 

des oiseaux par rapport aux éoliennes en mer du Nord, Manche et mer baltique sur de l’éolien posé. 

L’évitement peut être de trois types : macro (évitement total des parcs éoliens et zone tampon 

jusqu’à 3 km), méso (évitement des éoliennes à l’intérieur du parc, zone tampon autour du rotor) et 

micro (évitement de dernier moment pour éviter la collision) (Zoutenbier et al. 2020). Selon (Fox et 

Petersen 2019), l’effet barrière a un impact particulier sur les oiseaux nicheurs en déplacement, car ils 

se déplacent entre les zones de recherche de nourriture en mer et une colonie de reproduction plusieurs 

fois par jour, ce qui entraîne des coûts énergétiques. Enfin, les risques de collision sont la principale 

préoccupation environnementale. Cependant, nous n’avons pas modélisé ce risque dans notre étude. 

Plusieurs études ont pu fournir des informations sur l’évitement des parcs par les fou de bassan. 

D’après (Leemans et Collier 2022), cette espèce avait diminué de 98% à l’intérieur des parcs. Les 

informations sur la mouette pygmée et autres puffins sont assez limitées mais suggèrent un évitement 

global de toutes les espèces d’oiseaux pélagiques (Figure 8, Krijgsveld 2014).  

 

Figure 8 : Comportement des oiseaux marins par rapport aux parcs (AV : évitement, I : indifférent, ATT : attraction) 

(Krijgsveld 2014) 

Les sternes semblent être attirées autour des parcs mais sont présentes en plus faible densité à 

l’intérieur (Dierschke, Furness, et Garthe 2016).  

Les espèces de goéland retrouvés en mer du Nord et Atlantique semblent être attirées par les 

parcs. Ce sont les espèces aux hauteurs de vol les plus élevées, les rendant potentiellement plus sensibles 

aux risques de collision (> 30% des individus volent à hauteur des pâles (Migralion 2021)). Ainsi, les 

goélands marins et argentés voient leur densité multipliée par 3.9-4.9 et 5.3-6.6 respectivement à 

l’intérieur des parcs (Leemans et Collier 2022). D’autres études suggèrent une attraction des goélands 

en périphérie des parcs avec un évitement à l’intérieur. Cela suggère un conflit entre les forces opposées 

du macro-évitement du parc éolien dans son ensemble et de l’attraction vers les éoliennes individuelles, 

où les oiseaux sont soupçonnés de profiter des possibilités de repos ou de point de vue (Vanermen et al. 

2020). L’évitement de l’intérieur des parcs éoliens contredit l’hypothèse selon laquelle les parcs éoliens 

https://translate.google.com/?hl=fr
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offshore attirent les goélands en raison d’une disponibilité accrue de nourriture résultant des effets de 

récif artificiel sur et autour des fondations des turbines (De Mesel et al. 2015), ou alternativement, en 

raison d’une augmentation de la productivité benthique ou de l’abondance de poissons pélagiques due 

à l’absence de pêche à l’intérieur des parcs éoliens (Coates et al. 2016). Étant donné que les navires de 

pêche ne sont pas autorisés à chaluter à l’intérieur des parcs éoliens, la faible présence de goélands à 

l’intérieur du parc éolien pourrait également être due à un évitement passif résultant de l’absence de 

pêche (Leopold et al., 2013). 

Les interactions des dauphins avec une activité humaine de pêche (bateau ou engin de pêche) 

sont relativement fréquentes dans le golfe du Lion. Lorsque les grands dauphins ont le choix de se nourrir 

derrière les chalutiers, on constate que 74,2 % des individus choisissent de se nourrir à l’arrière des 

chalutiers et 0,8 % autour de filets (Di-Méglio et al. 2015). Si ce type d’association est présent tout au 

long de l’année dans le Golfe du Lion, c’est en été, au printemps et à l’automne que l’association avec 

les chalutiers semble être la plus importante (entre 79 et 84 % des individus), tandis qu’en hiver les 

dauphins s’alimentent aussi indépendamment de ces activités humaines (47,2 %) (Di-Méglio et al. 

2015). On peut donc s’attendre à une diminution de la biomasse des dauphins à l’intérieur des parcs en 

réponse à l’interdiction des engins de pêche dans ces zones. L’évitement des parcs serait donc une 

conséquence indirecte de l’installation des parcs. 

Les différents scénarios étudiés en association avec les hypothèses d’impacts sont listés dans le 

tableau suivant. 

Tableau 5 : Modèles correspondants aux différents scénarios 

 

 

3. Résultats 

3.1. Comparaison de GOLEM et du modèle modifié 

Dans ce chapitre, les résultats du nouveau modèle développé dans ce travail, GOLEM_SMM, 

seront présentés et analysés par comparaison avec le modèle initial GOLEM. 

3.1.1. Comparaison Ecopath  

Le diagramme du réseau trophique GOLEM_SMM est illustré à la Figure 9. 

Les invertébrés représentent 68,2 % de la biomasse totale (groupes de détritus exclus), contre 

23,4 % pour les vertébrés. Le groupe le plus important en termes de biomasse est le mésozooplancton 

avec 8,7 %, tandis que les trois petits pélagiques représentent ensemble 10,9 % (S. pilchardus, S. sprattus 

et E. encrasicolus), alors que les dauphins et les oiseaux marins représentent qu'une infime partie de la 

biomasse (0,032%), qui est déjà trois fois supérieure au modèle initial (< 0,01 %) (Annexe 13).  

La proportion de mortalité par pêche par rapport à la mortalité par prédation n’a pas été modifiée. 

Dix-huit groupes présentent toujours une mortalité par pêche supérieure à la mortalité par prédation 

(comme octopuses, crustivorous fishes 2 et Scomber scombrus). Les trois groupes les plus pêchés sont 

 
Superficie 

(km²) 

Distance 

côte 

Fermeture 

pêche 

Biofouling Impact MM 

Loin cotes 1200 > 20 milles oui oui oui 

Equilibre 1675 > 12 milles oui oui oui 

Environnement 300 > 12 milles oui oui oui 

Reduction couts 1895 > 3 milles oui oui oui 

GOLEM_SMM / / non non non 

https://translate.google.com/?hl=fr
https://translate.google.com/?hl=fr
https://translate.google.com/?hl=fr
https://translate.google.com/?hl=fr
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Sparus aurata, Merluccius merluccius et Engraulis encrasicolus. E. encrasicolus présente une mortalité 

par pêche inférieure à sa mortalité par prédation. Les groupes les plus consommés sont le nanoplancton, 

les détritus, le picoplancton, le microphytoplancton et le mésozooplancton, représentant respectivement 

32,8 %, 19,8 %, 16 %, 7,3 % et 5,7 % de la consommation totale. La consommation de vertébrés ne 

représente que 0,63 % de la consommation totale. Du côté des consommateurs, les groupes de 

zooplancton sont responsables de 54,5 % de la consommation totale, les autres invertébrés de 38,4 % et 

les vertébrés de 7 %. 

Le modèle a un pedigree global de 0,62 contre 0,63 pour le modèle initial, il est donc très 

satisfaisant (Colléter et al. 2015). 

Prionace glauca, Squalus acanthias et les dauphins présentent les niveaux trophiques les plus 

élevés, soit respectivement 5,2, 5,0 et 4,8 (au lieu de 4,94 dans GOLEM pour le dauphin) (Annexe 13). 

Seize autres groupes ont un niveau trophique supérieur à 4, dont rays et Conger conger, ainsi que les 

compartiments d’oiseaux qui sont passés de 3,8 à 4,2 (coastal omnivorous), 4,47 (coastal piscivorous) 

et 4,5 (pelagic piscivorous) dans GOLEM_SMM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Diagramme trophique de GOLEM_MM 
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Le graphique Lindeman (Figure 10) montre que la majorité des flux vers les détritus à partir des 

niveaux trophiques inférieurs et de la respiration, se produit au niveau trophique II. Ce niveau contient 

35,1 % du flux total du système et 43,8 % de la biomasse totale (détritus exclus).  

Les flux d’exportation et de captures, dominés par les pêcheries, sont plus importants pour les 

niveaux trophiques III et IV. Le niveau trophique moyen des captures de 3,47, il n’a pas été modifié par 

rapport à GOLEM.  

Le MTI (Annexe 14) montre que le groupe de mésozooplancton joue un rôle important dans le 

réseau alimentaire, avec un impact négatif direct relativement élevé sur ses proies (pico, nano et 

microzooplancton) et sur lui-même (par la compétition) et un impact positif sur ses prédateurs (4 groupes 

de petits poissons pélagiques planctonophages). Les invertébrés suprabenthiques/benthiques et les 

groupes de décapodes ont un impact généralisé, étant la proie de nombreux groupes de niveaux 

trophiques supérieurs. Les crustivorous fishes 2 ont un fort impact négatif direct sur les méduses, dont 

ils sont les seuls prédateurs dans ce modèle. Enfin, les pêcheries ont un fort impact négatif sur de 

nombreux poissons de niveaux trophiques élevés et intermédiaires. L'impact négatif le plus élevé est 

exercé par les chaluts benthiques sur Squalus acanthias et Scyliorhinus canicula, par les filets sur 

Palinurus elephas et par les palangres sur Prionace glauca. Dans l'ensemble, les groupes avec l'impact 

négatif le plus élevé (MTI cumulés) sont, par ordre décroissant, les chaluts benthiques (−4,1), les filets 

(−2,8) et les échinodermes carnivores (−1,6). En revanche, les trois groupes ayant les impacts positifs 

cumulés les plus élevés sont, par ordre décroissant, les détritus (4,7), le microphytoplancton (2,3) et le 

nanoplancton (2,1). La différence relative du MTI de GOLEM_SMM moins GOLEM montre quels 

compartiments ont un effet modifié par rapport au modèle initial (Figure 11). Les compartiments les 

plus touchés sont ceux de la mégafaune marine et de Scomber scombrus. L’impact de Scomber scombrus 

sur l’ensemble des compartiments est globalement moins fort. 

 

 

Figure 10 : Diagramme de Lindeman de GOLEM_MM 
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Figure 11 : Matrice de différence relative de MTI (GOLEM_MM – GOLEM / GOLEM). Les espèces clef-de-voûte 

sont encadrées en violet. 

Concernant l'indice de keystoneness (Valls et al. 2015) les quatre espèces clef-de-voûte du 

système sont crustivorous fishes 2, squids, Conger conger et dolphins (en orange). Dolphins est devenu 

une espèces clef-de-voûte dans le nouveau modèle GOLEM_SMM. Le graphique de keystoneness selon 

Power et al. (1996) donne une valeur plus élevée aux espèces ayant une faible biomasse (Figure 12). 

Dans ce cas, les espèces clef-de-voûte sont les trois compartiments d’oiseaux marins (en bleu). Dans le 

modèle initial, on y trouvait aussi les dauphins et le congre.  

Conger conger 

Dolphins 

Dolphins 

Conger conger 

Crustivorous fishes 2 

Squids 

Scomber scombrus 

Figure 12 : Diagramme de keystoneness index (Power et al. 1996). En orange les espèces clefs-de-voûte dans GOLEM 

et en bleu les espèces clef-de-voûte dans GOLEM_MM. 

Coastal piscivorous birds 

Coastal omnivorous birds 

Pelagic piscivorous birds 
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3.1.2. Comparaison Ecosim  

 

Afin d’évaluer l’influence des différentes modifications apportées au modèle GOLEM de base sur 

la capacité du modèle à reproduire les variations temporelles observées lors des campagnes MEDITS, 

les courbes de variations de biomasse des 33 groupes disposant de données observées ont été comparées 

pour les deux modèles (Figure 13). Les courbes étudiées dans cette partie sont les séries temporelles 

d’Ecosim, représentées en pointillés. 

 

Figure 13 : : Comparaison des variations temporelles de biomasses issues de deux modèles Ecosim et quatre modèles issus d’Ecospace 

pour les compartiments ayant des données de référence tirées des campagnes MEDITS (2010-2019).  

GOLEM_MM : GOLEM Marine Megafauna 

GOLEM_SMM  : GOLEM Spatialized Marine Megafauna 

GOLEM_SMM_SF : GOLEM Spatialized Marine Megafauna and Spatialized Fishing 
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Les sorties d’Ecosim de GOLEM et GOLEM_MM varient à la suite de l’ajout de quatre séries 

temporelles et de la nouvelle calibration.  

10 séries temporelles sont plus proches des données de référence dont Conger conger, Trachurus 

trachurus et octopus (SSGOLEM_MM < SSGOLEM-0,5), 3 séries s’éloignent comme echinids  et Engraulis 

encrasicolus (SSGOLEM_MM > SSGOLEM+0,5), et 20 sont équivalentes comme squids et Sardina pilchardus 

(SSGOLEM_MM = SSGOLEM±0,5) (Annexe 15). Malgré le nombre plus important de séries améliorées, la 

différence de biomasse totale de ces compartiments entraîne un SS total plus élevé dans le modèle 

modifié que dans GOLEM (SSGOLEM = 352,8 ; SSGOLEM_MM = 390,4). Une conclusion importante est que 

la modification des compartiments de la mégafaune marine et la nouvelle calibration n’ont pas 

déséquilibré le modèle.  

 

3.1.3. Comparaison Ecospace 

 Sur la Figure 13 sont présentées les courbes temporelles de quatre modèles issues d’Ecospace, 

GOLEM, GOLEM_MM, GOLEM_SMM et GOLEM_SMM_SF (ces courbes sont l’intégration de 

toutes les cellules du domaine). Les trois modèles issus de GOLEM semblent plus proches des points 

de référence pour la plupart des compartiments comme planctonophagous pelagic. Ce compartiment 

reste cependant à améliorer étant donnée la tendance croissante sans ralentissement des courbes. Sur la 

Figure 14, la réduction de biomasse totale est bien visible avec une baisse de 50% sur l’ensemble du 

golfe excepté une augmentation de 100% au centre près des canyons. 

 

Figure 14 : Différence de biomasse relative (GOLEM - GOLEM_SMM / GOLEM) pour le compartiment 

Planctonophagous pelagic en moyenne sur 2019 

 Entre GOLEM_SMM et GOLEM_MM les distributions des dauphins et oiseaux marins ont été 

rajoutées (Figure 6). Peu de différences sont visibles entre ces deux modèles (Figure 13), excepté pour 

les proies principales du dauphin (Sardina pilchardus, Engraulis encrasicolus et Scomber scombrus). 

La biomasse de Scomber scombrus diminue de 35% (Figure 15 - A). En revanche, certains 

compartiments ne sont pas stables à la fin de la simulation. La biomasse de Trachurus mediterraneus 

augmente de 110% (Figure 15 – B) mais cette croissance reste mieux calibrée que dans le modèle initial. 
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 (A)      (B) 

Figure 15 : Différence de biomasse relative entre GOLEM ET GOLEM_SMM pour le compartiment Scomber 

scombrus (A) et Trachurus mediterraneus (B) en moyenne sur 2019 

Les distributions spatiales de biomasses des dauphins et oiseaux marins ne sont pas forcées dans 

le modèle initial, donc la différence obtenue est finalement la distribution imposée (Figure 16).  

 

Figure 16 : Différence de biomasse relative entre GOLEM et GOLEM_SMM pour le compartiment Dolphin en 

moyenne sur 2019 

Le modèle GOLEM_SMM_SF utilise les cartes de répartition des captures pour chaque engin 

(Annexe 11). Parmi les trois modèles modifiés, il suit moins bien les données, spécialement pour les 

compartiments correspondant aux espèces les plus pêchées (octopus, Conger conger et anglerfish).  

L’analyse des différentes courbes montre donc que le modèle GOLEM_SMM est le plus proche 

des données de référence et le plus équilibré. On décide donc de conserver GOLEM_SMM qui 

semble le plus pertinent pour la réalisation des premiers scénarios de parcs éoliens flottants. 

 

3.2. Comparaison des scénarios d’impacts cumulés 

Ce chapitre présente les résultats des différents scénarios ECOSPACE dans un contexte EMR. 

Pour différents indicateurs (biomasses, catchs…), des comparaisons sont effectués en calculant une 

différence relative : elle est calculée en effectuant une soustraction entre le scénario de référence 

(GOLEM_SMM) et les scénarios, divisée par la valeur du scénario de référence.  

3.2.1.  Effets des parcs sur la distribution spatiale des biomasses 

 

La Figure 17 (figure inspirée de Serpetti et al. (2021)) synthétise les différences de biomasses 

relatives entre les scénarios sous forme de boxplot. Elle montre un changement de la distribution spatiale 

ou temporelle des compartiments très important pour certaines espèces comme octopuses (Figure 21) et 

coastal omnivorous birds (Figure 23). Les médianes sont toutes très proches, montrant que les biomasses 

n’ont pas été modifiées dans les scénarios.  Le scénario créant le plus de variabilité est le scénario 

« Réduction des coûts » et à l’inverse celui qui en crée le moins est le scénario « Environnement ».  
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3.2.2. Impact de la fermeture des pêches 

L’étude de l’impact de la pêche passe par l’observation des captures totales, des biomasses 

commerciales totales et des biomasses de certaines espèces d’intérêt halieutique. 

Les engins étant interdits dans les zones des parcs, les captures à l’intérieur de ceux-ci sont 

nulles (Figure 18). Les zones autour subissent une augmentation de la pression de pêche en raison du 

déplacement de l’effort de pêche et profitent potentiellement de l’effet réserve en périphérie des parcs 

(les captures augmentent jusqu’à 50%).  

  

Figure 17 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour 12 compartiments en moyenne 

sur 2019 
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L’augmentation de biomasse des espèces commerciales à l’intérieur des parcs n’est pas aussi 

importante que ce à quoi on pouvait s’attendre (Figure 19). Une diminution de la biomasse commerciale 

de 1% près des côtes et autour des parcs est visible en raison du déplacement de l’effort de pêche suite 

à la fermeture de grandes zones aux engins de pêche. De plus, le spillover apparaît autour des parcs 

comme décrit par Halouani et al. (2020), montrant l’attraction d’individus, donc une meilleure 

capturabilité en périphérie des parcs. 

 

Figure 19 : Différence de biomasse relative des espèces commerciales entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios 

du SER en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts et Equilibre). 

 

On s’intéresse aux effets de l’installation des parcs sur deux espèces : Engraulis encrasicolus 

(Figure 20) et octopuses (Figure 21). Leur réponse par rapport à l’exploitation des parcs est très 

différente. La zone des parcs est très peu marquée pour les anchois, à l’inverse des octopuses.  

Figure 18 : Différence relative de captures totales en moyenne sur 2019 entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios 

du SER (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts et Equilibre). 
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Figure 20 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Engraulis encrasicolus en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts et 

Equilibre). 

 

Figure 21 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Octopuses en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts et Equilibre). 
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 L’augmentation des espèces cibles de la pêche dans les parcs permet le développement 

d’espèces en compétition avec les engins de pêche comme Scomber scombrus, ce qui permet son 

augmentation dans les parcs (Figure 22). 

 

 

Figure 22 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Scomber scombrus en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts et 

Equilibre). 

3.2.3. Effets des parcs sur la mégafaune marine 

Le compartiment coastal omnivorous birds augmente de 50% dans les parcs, ce qui avait été 

défini dans la courbe de réponse. Aucune dynamique particulière ne ressort à l’extérieur des parcs 

(Figure 23). 
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Figure 23 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Coastal omnivorous birds en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts 

et Equilibre). 

Les oiseaux côtiers piscivores sont repoussés par les parcs sachant qu’aucune courbe de réponse 

n’a été appliquée (Figure 24). Une augmentation de 2% près des côtes et une diminution de 2% a lieu 

dans les zones des parcs. 

 

 

Figure 24 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Coastal piscivorous birds en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts 

et Equilibre). 

 Les oiseaux pélagiques sont repoussés par les parcs d’après les courbes de réponse. Une 

augmentation de 10% autour des parcs montre un lien avec les proies qui s’y développent (Figure 25). 
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Figure 25 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le compartiment 

Pelagic piscivorous birds en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction coûts 

et Equilibre). 

 Pour finir, les dauphins semblent être attirés par les zones de parcs. L’effet est très léger (0,5%) 

mais la tendance est assez claire (Figure 26). Lorsque le scénario implique une grande superficie 

(Réduction des coûts), la zone d’attraction du dauphin est plus large que pour le scénario ayant les plus 

petits parcs (Environnement). 

 

 
Figure 26 : Différence de biomasse relative entre GOLEM_SMM et les quatre scénarios du SER pour le 

compartiment Dolphins en moyenne sur 2019 (dans l’ordre de gauche à droite : Environnement, Loin côtes, Réduction 

coûts et Equilibre). 
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4. Discussion 

4.1. Analyse GOLEM_SMM 

4.1.1. Données d’entrée de la mégafaune marine 

L’analyse de la différence relative du MTI (Figure 11) montre que les compartiments de la 

mégafaune marine ont des effets très différents sur l’ensemble du réseau par rapport au modèle initial. 

Ceci s’explique par la division du compartiment oiseau marins en trois compartiments, l’augmentation 

de biomasse du dauphin et la modification de leur matrice alimentaire. Tout cela se répercute sur 

l’ensemble du réseau notamment sur le compartiment Scomber scombrus. Etant la proie principale du 

dauphin d’après la nouvelle matrice alimentaire (Annexe 7), son effet sur ses proies et ses autres 

prédateurs est diminué. Cet effet est aussi visible sur la Figure 15 – A qui montre la baisse de biomasse 

de S. scombrus sur l’ensemble du golfe. 

La comparaison des courbes temporelles Ecospace entre les modèles avec et sans ajout de la 

distribution de la mégafaune marine montre que la distribution de la mégafaune a un effet visible sur 

certains compartiments seulement (Figure 13). La biomasse du dauphin ayant quadruplé entre le modèle 

initial et le modèle étudié, la biomasse de ses proies et des prédateurs avec qui il entre en compétition 

sont influencées par la distribution du dauphin. Les compartiments impactés sont donc logiquement 

Scomber scombrus, Trachurus mediterraneus, Sprattus sprattus, Sardina pilchardus et Engraulis 

encrasicolus, qui sont les proies principales du dauphin. 

 

4.1.2. Spatialisation des pêches 

Les multiplicateurs de vulnérabilité sont calculés en fonction des biomasses moyennes sur 

l’ensemble du domaine spatial, ils sont donc identiques pour toutes les cellules d’Ecospace. Lorsqu’un 

modèle Ecosim ajusté est migré vers Ecospace, les multiplicateurs de vulnérabilité calibrés de certaines 

espèces peuvent être trop élevés pour les espèces confinées à des domaines limités (plages de profondeur 

restreintes, substrats spécifiques, etc.) dans Ecospace en raison de leur chevauchement spatial avec celui 

de leurs prédateurs et de la pêcherie cible principale.  

 

Ainsi, imposer des zones de pêche plus restreintes (par une spatialisation des pêches dans 

ECOSPACE) conditionne le modèle en forçant un effort important sur des zones où les proies sont 

potentiellement en faible quantité. A l’inverse, il laisse se développer (voire exploser) des espèces 

présentes dans des zones que la pêche n’atteint pas (planctonophagous pelagic par exemple). Ceci 

explique l’augmentation de l’écart des données simulées aux données de référence dans l’analyse 

temporelle des données de GOLEM_SMM_SF. Cela peut être dû à un biais dans l’estimation des 

distributions des espèces cibles de la pêche. La détermination des courbes de réponses est peut-être trop 

approximative, ou bien d’autres drivers en plus de la profondeur et de la distance à la côte devraient être 

ajoutées pour moduler la distribution des espèces concernées. Cela pourrait aussi s’expliquer par la 

faible résolution des données de spatialisation du SIH. Les cartes n’étant basées que sur huit zones, ces 

cartes sont certainement perfectibles afin de mieux représenter les zones de pêche.  

 

4.2. Analyse des scénarios 

4.2.1. Effets sur la mégafaune marine 

L’effet de répulsion est 10 fois moins fort pour les côtiers piscivores que pour les pélagiques 

piscivores en raison de l’effet appliqué aux pélagiques et non aux côtiers piscivores. Le déplacement de 
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proies entraîne néanmoins un changement dans la distribution des oiseaux côtiers qui peut être dû à une 

attraction de prédateurs en compétition pour les mêmes proies. Scomber scombrus est en compétition 

avec les sternes pour la prédation de Sprattus sprattus, Engraulis encrasicolus et Sardina pilchardus. 

Les cartes de différence montrent bien un rapprochement de Scomber scombrus dans les parcs et une 

diminution de ses proies. L’effet d’attraction du dauphin dans les parcs est aussi assez faible mais semble 

liée à l’attraction de Scomber scombrus, proie principale des grands dauphins. 

 

4.2.2. Effets sur les pratiques de pêche 

La courte durée des simulations ne permet pas au modèle d’atteindre l’équilibre, ce qui empêche 

l’observation des effets du biofouling. Comme cité précédemment, l’impact de la distribution de la 

mégafaune sur les biomasses des autres compartiments est assez faible. On peut donc supposer que 

l’effet responsable des changements de distributions des espèces impactées est dû essentiellement à la 

fermeture des pêches.  

La différence d’effets due aux parcs entre chaque scénario s’explique par la différence de 

superficie des parcs (SRéduction coûts = 6 x SEnvronnement). La distance à la côte a aussi un effet étant donné la 

différence de distribution et d’effort de pêche dans les zones interdites aux engins. Selon les pratiques 

réalisées, une interdiction de pêcher à 3 milles ou à 20 milles des côtes aura un effet très variable sur les 

captures. 

Les engins présentant le plus de risque de chevauchement avec les zones de parcs en 

Méditerranée sont les chaluts (Figure 27, Breuer et Pepescu (2024)). 

 

Figure 27 : Proportion de l’effort de pêche total des principales flottes de pêche présentant un chevauchement avec 

les futures zones de parcs éoliens flottants (Breuer et Pepescu 2024). 

 

4.2.3. Effets sur les espèces commerciales 

Les distributions de Engraulis et octopuses sont très différentes. Avec la fermeture des pêches on 

aurait pu s’attendre à une augmentation de toutes les espèces d’intérêt halieutique dans les parcs. Or, ce 

n’est pas le cas des anchois. On peut expliquer cette différence de réponse grâce à l’analyse de la Figure 

3. Octopus est un compartiment avec un taux élevé de capture/biomasse pour une biomasse très faible 

et inversement pour Engraulis encrasicolus. De plus, la proie principale d’E. encrasicolus étant le 

plancton, qui n’est pas impacté par les scénarios, aucune attraction n’a lieu à l’intérieur des parcs. Une 

interdiction de captures dans les parcs a donc un très faible impact sur les anchois et toutes les espèces 

de faible taux de captures/biomasse. Cet effet explique aussi l’absence d’augmentation de biomasse 

commerciale à l’intérieur des parcs. Une espèce de forte biomasse qui présente un taux de 

capture/biomasse faible comme Engraulis encrasicolus cache l’effet des parcs sur les espèces au taux 

élevé de capture/biomasse présentant une faible biomasse (augmentation de 4% dans les parcs pour 

Engraulis encrasicolus (Figure 20) contre 75% pour octopuses (Figure 21)). 

Les variations importantes de la biomasse, de la taille et de la condition corporelle des poissons 

planctonophages qui impactent fortement les pêcheries aux petits pélagiques du golfe du Lion depuis 

2010 (Saraux et al. (2019)) sont dues à la réduction des nutriments et aux modifications quantitatives, 

qualitatives et de composition de leur nourriture (Garcia et al., 2023, 2024 ; Garcia 2024 PhD). En tant 
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que source de nourriture pour les mega-prédateurs marins, les poissons planctonophages sont 

susceptibles de modifier le fonctionnement de l’ensemble du réseau trophique. Les modifications 

attendues sur les populations planctoniques liées à l’installation des éoliennes flottantes dans le golfe du 

Lion seraient probablement minimes par rapport à celles citées précédemment. 

Le recouvrement entre les régimes alimentaires des sardines, anchois et sprats a augmenté, 

entraînant une pression sur les mêmes espèces planctoniques plus importante (Saraux et al. 2019). La 

composition du plancton consommé est d’ailleurs différente de celle avant 2008 ce qui a conduit au shift 

de taille évoqué précédemment. Il semble donc que les populations de sardines et d’anchois soient 

affectées par un changement de la qualité, de la quantité et de la composition du plancton (Garcia et al. 

2023, 2024 ; Garcia 2024 PhD). 

 

4.3. Limites 

4.3.1. Paramètres physiologiques 

Les données d’entrée utilisées dans le modèle sont les données disponibles les plus récentes. 

Malgré des données d’abondance datant de 2011 pour les oiseaux et 2013 pour les dauphins, ce sont des 

données plus récentes que celles utilisées dans GOLEM. Les données d’abondance du grand dauphin 

sont assez différentes des données utilisées dans le modèle initial (biomasse x4) mais restent cohérentes 

avec les résultats des autres publications. Les calculs de biomasse et de P/B dépendant de cette donnée, 

les changements récents comme le réchauffement du climat et le déplacement des proies ne sont 

néanmoins pas pris en compte. La méthode de calcul du ratio P/B n’est pas celle utilisée dans les autres 

études car peu d’études séparaient les oiseaux en différents compartiments précédemment et se veut 

donc plus précise (P/B dans cette étude 3,2 fois inférieur à Vilas et al. (2021)). Les sources 

d’informations sur les régimes alimentaires ont conduit à un changement des matrices pour les adapter 

aux études les plus récentes. Cependant ces informations étaient assez partielles pour le compartiment 

Coastal piscivorous birds.  

 

4.3.2. Cartes de distribution 

La spatialisation des distributions était dépendante de la qualité des données Cohabys. Il aurait 

été intéressant d’y associer des cartes d’incertitude pour réaliser plusieurs scénarios. La méthode de 

réalisation des cartes Cohabys a conduit à des patchs qui n’ont pas pu être totalement lissés lors de 

l’interpolation. Elles ne sont donc pas complètement réalistes. D’autres cartes seront bientôt disponibles 

et utilisables afin d’améliorer le modèle. Le CEFE devrait fournir des cartes de probabilité de présence 

pour les oiseaux marins issues du programme MIGRALION. Les cartes sont construites à partir d’un 

modèle d’occupation intégrant trois ensembles de données différents (SAMM, données MIGRALION 

et méga-observations du PNM du golfe du Lion). Des cartes d’erreur standard associées aux cartes de 

probabilité de présence ont aussi été réalisées, permettant de prendre en compte l’incertitude sur les 

distributions et tester différents scénarios pour augmenter la qualité de la modélisation.  

 

4.3.3. Comportement des oiseaux 

Le comportement des oiseaux par rapport aux éoliennes est très compliqué à prendre en compte. 

Il est difficile d’anticiper les réactions des espèces face à un changement de ce type étant donné 

qu’aucune étude sur le long terme n’a été réalisé sur les éoliennes flottantes. Il a été montré dans d’autres 

parcs que les oiseaux appartenant à la même espèce n’ont pas le même comportement d’un parc à l’autre 

et d’une saison à l’autre. En partant du postulat qu’une réaction n’est pas constante pour une espèce 

donnée, il n’a donc pas été possible de modéliser avec certitude le déplacement des populations dans les 

scénarios d’implantation des parcs.  Les estimations sont donc issues de moyennes entre plusieurs études 
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et ne représentent pas avec précision les réactions réelles. De plus, l’ensemble des études a été réalisée 

en Manche, mer du Nord et mer Baltique (Dierschke et al. 2016). Les conditions environnementales et 

les proies des oiseaux sont très différentes de celles du golfe du Lion. Le choix d’augmenter de 50% la 

présence des côtiers omnivores dans les parcs et de diminuer de 50% la présence des pélagiques 

piscivores est assez arbitraire puisque les données n’existent pas encore mais a été réalisé avec le 

maximum de précision par rapport aux études disponibles. 

 

4.4. Perspectives 

4.4.1. Choix des scénarios 

Dans une perspective de futurs travaux, il sera intéressant de tester séparément les effets 

biofouling, changement de distribution de la mégafaune et fermeture de la pêche. Pour cela, les quatre 

scénarios du SER pourront être multipliés par six afin de tester les effets individuels et les effets 

combinés par deux. Cela permettra de quantifier la contribution de chaque effet sur le changement de 

distribution et de biomasse des espèces.  

De plus, la fermeture totale de la pêche sur l’ensemble des zones de parcs pourra être affinée. Il 

sera dans ce cas intéressant de modéliser des fermetures partielles dans le temps et dans l’espace, 

correspondant aux zones réellement susceptibles d’être fermées. Des scénarios considérant le type 

d’engin comme critère de fermeture pourront être envisagés, puisque pour les parcs posés seuls les arts 

trainants sont interdits. L’engin et les espèces cibles correspondent à des zones et des fenêtres 

temporelles précises qu’il sera possible de modéliser sur Ecospace. 

 

4.4.2. Changement climatique 

Il serait intéressant de poursuivre le travail en incluant les effets du changement climatique dans 

les scénarios. Des projections de cartes de forçage des bas niveaux trophiques devront donc être 

nécessaire pour simuler ces scénarios. De plus, l’impact sur la mégafaune marine pourrait être 

intéressant étant donné le rapprochement à la côte des grands dauphins pour se nourrir (Di Méglio N. et 

Banaru D. comm. pers.). Di Méglio N. (pers. comm.) a observé ces dernières années dans les contenus 

stomacaux des dauphins des proies plus diverses ce qui traduit leur comportement opportuniste et ces 

données mériterait d’être intégrées dans la matrice alimentaire du modèle. 

De nouveaux compartiments d’espèces non indigènes pourraient être ajoutés pour modéliser le 

déplacement des isothermes et le changement de distribution des proies. Ainsi, le dauphin bleu et blanc 

aurait été une espèce intéressante à ajouter en raison des récentes observations de l’animal se 

rapprochant des côtes (Banaru D. comm. pers.). L’ajout de nouveaux prédateurs pourrait avoir un impact 

assez fort sur les compartiments actuels. 

 

4.4.3. Risque de collision pour les oiseaux marins et bruits sous-

marins pour les dauphins 

Dans ce modèle, le risque de collision pour les oiseaux marins n’a pas été pris en compte. Les 

données actuelles ne sont pas encore assez nombreuses et fiables étant donné la récence des projets 

d’éoliennes flottantes et donc le manque de résultats de travaux de recherche sur ce sujet. Pour le 

moment, les premières données suggèrent une faible mortalité en raison de la faible hauteur de vol pour 

la majorité des espèces, donc un chiffre négligeable par rapport aux autres sources de mortalité. Ce sujet 

central dans les débats publics est important à prendre en compte et nécessite un projet dédié à cette 

recherche. L’échelle de l’approche écosystémique n’est pas adaptée à cet impact qui devrait être étudié 

au niveau populationnel.  
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Peu d’informations sur le bruit des EOF sont actuellement disponibles pour étudier l’impact sur 

les grands dauphins. L’étude portant sur la phase d’exploitation, les recherches sont encore trop récentes 

donc l’impact sonore n’est pas modélisé. Cependant beaucoup d’études sont en cours et en phase de 

financement et pourraient bientôt répondre à cette problématique (MERMMAID, FLOATFARM…). 

 

4.4.4. Introduction des coûts dans l’effort de pêche 

Les captures ont été prédites par le modèle sur la base des proies disponibles. Plusieurs critères 

pourraient être ajoutés afin de mieux estimer ces captures et la rentabilité des engins. Le prix du 

carburant et la distance des bateaux à leur port de rattachement pourraient être des pistes d’améliorations 

du modèle, qui permettraient de mieux spatialiser l’effort de pêche. Le projet Fish-ore-man vise ainsi à 

améliorer la prise en compte des pêcheurs et de leur relation avec les EMR dans les modèles 

écosystémiques. 

 

Conclusion 
 

Les connaissances sur la mégafaune marine ont été mises à jour avec les données disponibles 

les plus récentes pour être intégrées au modèle. Ceci a permis de modéliser un écosystème plus détaillé 

pour les compartiments de haut niveau trophique, comportant deux compartiments supplémentaires. Le 

nouvel équilibrage du modèle est tout aussi satisfaisant que le modèle initial, avec des données simulées 

proches des données de référence. Les interactions proie-prédateur sont stabilisées avec des distributions 

mises à jour pour la mégafaune marine. Les nouveaux paramètres physiologiques du dauphin ont une 

grande influence sur les espèces proies, notamment à travers une baisse de biomasse importante et un 

changement de distribution influencé par celle des dauphins. 

Les scénarios en contexte EMR impactent très différemment l’écosystème. Selon les décisions 

de fermeture de pêche dans les zones de parcs, la réponse des compartiments allant des espèces 

commerciales à la mégafaune marine est très différente. Le scénario impliquant la plus grande superficie 

et le plus proche des côtes a un impact considérable sur les espèces d’oiseaux marins. De plus, les 

modifications de distribution des espèces cibles de la pêche se répercute sur leurs prédateurs. La taille 

des parcs et les règles imposées en leur intérieure seront déterminantes pour l’équilibre de l’écosystème. 

L’effet cumulé de la baisse de croissance des proies après 2008 et la potentielle augmentation 

de l’abondance des prédateurs (rapprochement des dauphins à la côte) pourrait bouleverser le 

fonctionnement de l’écosystème, auquel s’ajoutent la modification de l’effort de pêche et le déplacement 

des habitats marins. Ces effets pourraient être une future piste de recherche afin de modéliser les effets 

du réchauffement climatique sur l’écosystème.
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Annexe 
Annexe 1 : Composition des groupes d’engin de pêche dans GOLEM 

 

 

 

Métiers GOLEM Métiers SIH 

Chaluts benthiques Chaluts de fond à panneaux 

Chaluts à perche 

Chaluts de fond jumeaux à panneaux 

Chaluts pélagiques Chaluts-bœufs pélagiques 

Chaluts pélagiques à panneaux 

Filets Filets maillants dérivants 

Filets maillants calés 

Trémails 

Trémails et filets maillants combinés 

Filet maillant encerclant 

Filets soulevés 

Sennes Sennes coulissantes 

Sennes de plage et sennes de bateaux 

Palangres Palangres calées 

Palangres dérivantes 

Pêche loisir 
 

Autres Dragues remorquées par bateau 

Nasses et pièges 

Verveux 

Plongée 

Lignes à main et lignes à cannes 

Divers 

Hameçons et lignes 

Lignes de traîne 

Pêche à pied 

Pêche de civelles 

Engin non déclaré 



 

 

 

Annexe 2 : Courbes de réponse dans GOLEM_SMM 

 

 

 

 

Annexe 3 : Présentation des campagnes aériennes et par bateau fournissant les données d’abondance et de 

distribution de la mégafaune marine dans le golfe du Lion 

SAMM Les campagnes SAMM visent à établir un aperçu de la répartition spatiale des espèces de 

mégafaune marine dans les eaux métropolitaines, à estimer leur abondance et à identifier les habitats 

préférés des cétacés et des oiseaux marins (et plus largement, de la mégafaune pélagique) en fonction 

des saisons (Laran et al. 2021). Des transects aériens sont réalisés sur l’ensemble de la zone économique 

exclusive française en 2011-2012, puis à nouveau en 2018-2019 pour la Méditerranée. Sur ces transects, 

des données écologiques (cétacés, oiseaux marins, thons) ainsi que des activités humaines sont 

systématiquement enregistrées. Le protocole d’observation utilise le distance sampling : deux 

observateurs enregistrent les espèces détectées ainsi que la distance perpendiculaire à l’avion. Les 

données d’abondance sont disponibles dans le Tableau 2. 



 

 

ACCOBAMS Pendant les étés 2018 et 2019, le Secrétariat ACCOBAMS a coordonné la toute première étude 

de grande envergure sur les cétacés en Méditerranée et en mer Noire. Cette étude a combiné des 

méthodes de surveillance visuelle (à partir d’avions et de bateaux) avec des méthodes de détection 

acoustique ciblant spécifiquement les espèces des grands fonds. L’Initiative d’campagne ACCOBAMS 

(ASI) a recueilli des informations non seulement sur la distribution et l’abondance des cétacés, mais 

aussi sur d’autres espèces de mégafaune marine telles que les tortues et les élasmobranches (Panigada 

et al. 2021). Les méthodes d’échantillonnage par transect linéaire peuvent fournir des estimations 

robustes de l’abondance et de la densité d’une espèce dans un espace donné et à un moment donné. De 

plus, elle a évalué les activités humaines et leurs impacts respectifs, notamment les débris marins 

flottants et le bruit sous-marin. 

PELMED Les campagnes annuelles PELMED, menées par l’IFREMER à Sète, ont lieu chaque été depuis 

1985 (BOURDEIX Jean-Hervé 1985). Des transects en bateau couvrant un total de 1438 km ont été 

réalisés sur l’ensemble du plateau continental du golfe du Lion et de la Côte d’Azur. Les objectifs de 

ces campagnes sont d’évaluer la biomasse des poissons pélagiques ciblés, de mieux comprendre 

l’écosystème pélagique et d’acquérir des données sur les prédateurs supérieurs tels que les oiseaux et 

les mammifères marins. Tout au long de la campagne PELMED, les observateurs à bord enregistrent 

les oiseaux et les mammifères marins selon le protocole MEGASCOPE développé par l’UMS-

PELAGIS. Les campagnes aériennes SAMM, ASI et les campagnes en bateau PELMED présentent 

des biais dans les estimations d’abondance en raison des techniques d’échantillonnage (avion / bateau). 

Le protocole choisi, la distance d’observation et la vitesse de déplacement sont des paramètres qui 

influencent la qualité de l’échantillonnage.  

GDEGeM Le projet GDEGeM (Étude et gestion des grands dauphins en Méditerranée), mis en œuvre par 

le GIS3M (Groupement d’Intérêt Scientifique des Mammifères Marins de Méditerranée) entre 2013 et 

2015, vise à améliorer les efforts de conservation du grand dauphin (Tursiops truncatus) en 

Méditerranée nord-occidentale. Soutenu par la Fondation MAVA, le Fonds de dotation pour la 

biodiversité et l’Agence des aires marines protégées, ce projet a permis d’améliorer la compréhension 

de la population grâce à des activités telles que le dénombrement des grands dauphins en mer 

Méditerranée par bateau. L’abondance a été estimée à l’aide de modèles bayésiens de population fermée 

(Di-Méglio et al. 2015) (voir Tableau 2).  

TURSMED Le projet TURSMED, dirigé par Miraceti et l’Office français de la biodiversité (OFB), implique trente 

semaines de surveillance en mer. Ce projet permet d’obtenir le nombre d’individus à travers la photo 

d’identification et des informations comportementales liées aux habitudes alimentaires et aux schémas 

migratoires du grand dauphin en mer Méditerranée. L’analyse des données a suivi la méthode du 

distance sampling avec plusieurs covariables. 

MIGRALION Le programme MIGRALION, dirigé par l’OFB, réuni sur le suivi par télémétrie, les enquêtes marines, 

la surveillance radar et les enregistrements acoustiques des espèces d’oiseaux marins traversant le golfe. 

Chaque année, deux enquêtes marines suivent les migrations de printemps et d’automne. Le bateau 

navigue 2x4 jours par an, couvrant 1150 km de transects, permettant l’observation de 20 % de la surface 

du golfe et une couverture radar de 80 % de la surface (Assali et al. 2023). 

PGL, EFGL, 

EOLMED 

La surveillance de l’impact environnemental est réalisée sur les sites de fermes pilotes dans le 

golfe du Lion. Provence Grand Large (PGL) surveille la mégafaune marine depuis 2019. De plus, les 

projets Éoliennes Flottantes dans le golfe du Lion (EFGL) et EOLMED ont un programme de 

surveillance de deux ans et six ans, respectivement, axé sur l’avifaune et les mammifères marins. 

PNM 

Depuis 2019, les agents du Parc Naturel Marin (PNM) du Golfe du Lion ont réalisé des 

enquêtes marines (transects en bateau) pour collecter des données sur les activités humaines et la 

mégafaune marine. Ces enquêtes ont lieu principalement en novembre et au printemps tardif (mai, juin, 

juillet). Le PNM est particulièrement étendu pour une aire marine protégée (AMP), et la couverture 

complète celle des études des fermes pilotes.  

 

 

 

 



 

 

Sterna sandvicensis, sterna hirundo, sternula albifrons, gelocheidon nilotica 

  
Tursiops truncatus 

  
Hydrocoloeus minutus 

  
Puffinus mauretanicus, puffinus yelkouan  

  
Larus michaellis, larus argentatus, larus audouinii, chroicocephalus genei 

  
Annexe 4 : Cartes de distribution de biomasse absolue de cinq groupes de la mégafaune marine en hiver à gauche et 

en été à droite (Cohabys) 

 

 



 

 

Annexe 5 : Calcul des paramètres physiologiques des compartiments de la mégafaune marine 

 

Species  

Number of 

offsprings 

(/pair) 

Offspring 

weight 

Offspring 

mean weight 
Adult weight 

Adult 

abundance 

Adult mean 

weight 

Pelagic 

piscivorous  

Puffinus (yelkouan + 

mauretanicus)  

1 
 

45g 

43.1g 

405g 4780 

561.2g 

Hydrocoloeus minutus  14.5g 120g 2216 

Morus bassanus  85g 3000g 662 

Calonectris diomedea  67.5g 750g 1242 

Fratercula artica  39.7g 435g 988 

Coastal 

piscivorous   

Sterna hirundo  
2 

7.775g 
17.6g 

120g 1265 
181g 

Sterna sandvicensis  27.5g 242g 
 

Coastal 

omnivorous  

Larus michahellis  

 

2,5 
 

62.25g 

52.3g 

1000g 8991.5 

801.7g 
Ichthyaetus 

melanocephalus  

27.5g 300g 3554.5 

Larus ridibundus  26g 
  

Dolphins  Tursiops truncates  1 / 4 years 30kg 30kg 300kg 2382 300kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 6 : Comparaison des paramètres physiologiques des compartiments de la mégafaune marine avec la 

littérature 

  
B 

t/km2 

P/B 

/year 

Q/B 

/year 
Source Area 

Coastal 

omnivorous  
8,21.10-4 0,0874 68,186 

This study Gulf of Lion 

Coastal 

piscivorous  
1,87.10-5 0,1251 85,239 

Pelagic 

piscivorous  
4,53.10-4 0,007687 50,355 

Dolphins  0.04765 0,0125 11,67 

Seabirds  0,00004672 0,4745382 82,25924 

Vilas et al. 2021 

Fisheries Restricted Area 

(FRA) of the Gulf of 

Lion ecosystem Dolphins  0,0026 0,12 14,46 

Larus audouinii  0,0011 4,64 70 

Coll Montón 2006 Catalan Sea Other seabirds  0,0011 4,56 73,2 

Dolphins  0,03 0,07 13,49 

Seabirds  0,002 0,6 66 Bănaru et al. 2013; Seyer 

et al. 2023 
N-E Mediterranean Sea 

Dolphins  0,022 0,02 6,12 

Phalacrocorax 

aristotelis  
>0,01 0,68 55,86 Vanalderweireldt et al. 

2022 
 

Eastern Corsican Coast  

Dolphins  <0,01 0,09 13,52 

Seabirds  0 4,78 111,61 
Tsagarakis et al. 2010 North Aegean Sea  

Dolphins  0,01 0,08 13,81 

Seabirds  0,001 4,47 70,89 
Corrales et al. 2015 N-W Mediterranean Sea  

Dolphins  0,05 0,03 12,32 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 7 : Matrices alimentaires de la mégafaune marine dans Ecopath 

  
Dolphins 

Pelagic 

piscivorous 

Coastal 

piscivorous 

Coastal 

omnivorous 

Macrozooplancton  0 0,02 0 0 

Octopuses  0,005 0,015 0,02 0,01 

Cuttlefishes  0 0,02 0,02 0,01 

Squids  0,005 0,005 0,02 0,02 

Carnivorous worms  0 0 0,02 0 

Suprabenthic and benthic crustaceans  0 0.01 0.02 0.01 

Sardina pilchardus  0.1 0.09 0.1 0.16 

Engraulis encrasicolus  0.018 0.1 0.1 0.1 

Sprattus sprattus  0.02 0.1 0.1 0 

Planctonophagous pelagic  0.02 0.04 0.1 0 

Planctonophagous dermersal  0 0.04 0.1 0 

Invertivorous fishes  0.002 0.09 0.1 0 

Crustivorous fishes 1  0.005 0 0 0 

Crustivorous fishes 2  0.005 0 0 0 

Wormivorous fishes  0.02 0 0 0 

Scomber scombrus  0.24 0.2 0 0 

Trachurus mediterraneus  0.2 0 0 0 

Trachurus trachurus  0.1 0 0 0 

Carnivorous dermersal fishes 1  0 0 0.2 0 

Piscivorous flat fishes  0.1 0 0 0 

Piscivorous fishes  0.05 0.1 0.05 0.045 

Merluccius merluccius  0.1 0 0 0 

Conger conger  0.01 0 0 0 

Discards  0 0.02 0.05 0.015 

Imports  0 0,15 0 0,63 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 8 : PREBAL du modèle GOLEM_MM 



 

 

 
Annexe 9 : Résolution de la grille Ecospace 

 

 

 

Annexe 10 : Cartes de distribution de la mégafaune marine en été (dans l’ordre de gauche à droite Dolphins, pelagic 

piscivorous birds, coastal piscivorous birds et coastal omnivorous birds),, interpolées sur la grille ECOSPACE à partir des 

cartes initiales de COHABYS 

 

 

 



 

 

Nets  

  
Long lines  

  
Pelagic trawls  

  
Benthic trawls  

  
Sennes 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

Others 

  
Recreative fishing  

  
Annexe 11 : Carte de répartition des captures de pêche par engin avant (à gauche) et après (à droite) interpolation 

 

 

Environnement Loin côtes 

  
Réduction coûts Equilibre 

  
Annexe 12 : Shapefiles des parcs géoréférencés sur QGIS 

 

 

 



 

 

Annexe 13 : Niveau trophique et biomasse des compartiments de GOLEM et GOLEM_SMM 

  Trophic level Biomass in habitat area 

(t/km²)  
Group name GOLEM GOLEM_SMM GOLEM GOLEM_SMM 

1 Picoplankton 1 1 3,537 3,537 

2 Nanoplankton 1 1 6,026 6,026 

3 Microphytoplankton 1 1 3,537 3,537 

4 Microphytobenthos 1 1 0,742 0,742 

5 Posidonia 1 1 4,819 4,819 

6 Benthic macrophytes and epibionts 1 1 3,24 3,24 

7 Microzooplankton 2 2 0,899 0,899 

8 Mesozooplankton 2,05 2,05 9,07 9,07 

9 Macrozooplankton 2,72 2,72 2,25 2,25 

10 Jellyfishes 2,822592 2,822592 0,00019761 0,00019761 

11 Cnidarians 2,447885 2,447885 2,485 2,485 

12 Sessile suspension feeders 2,046662 2,046662 3,637 3,637 

13 Depositivorous molluscs 2 2 5,081 5,081 

14 Filter feeder molluscs 2,051167 2,051167 3,415 3,415 

15 Carnivorous Molluscs 3,017179 3,017179 1,685 1,685 

16 Octopuses 4,22021 4,22021 0,153 0,153 

17 Cuttlefishes 4,216871 4,216871 0,299 0,299 

18 Squids 4,285783 4,285784 0,244 0,244 

19 Detritivorous worms 2 2 7,519 7,519 

20 Filter feeding worms 2 2 0,873 0,873 

21 Carnivorous worms 3,106345 3,106345 2,865 2,865 

22  Sipuncula 2 2 1,136 1,136 

23 Suprabenthic and benthic  crustaceans 2,06467 2,06467 4,633 4,633 

24 Pagurids 2,896209 2,896209 0,061 0,061 

25 Shrimps - decapods 3,198198 3,198198 2,271 2,271 

26 Other Malacostraca 3,631026 3,631026 0,049 0,049 

27 Brachyurids 3,315295 3,315295 2,119 2,119 

28 Palinurus elephas 3,223086 3,223085 0,00069454 0,00069454 

29 Homarus gammarus 3,125668 2,839973 0,0007862 0,0007862 

30 Filter feeder echinoderms 2,024137 2,024137 0,3036612 0,3036612 

31 Carnivorous echinoderms 3,26447 3,26447 2,473 2,473 

32 Holothurians 2 2 0,138994 0,138994 

33 Echinids 2,073892 2,073892 4,205 4,205 

34 Herbivorous fishes 2,000504 2,000503 0,2616 0,2616 

35 Sardina pilchardus 2,9517 2,9517 5,03889 5,03889 

36 Engraulis encrasicolus 3,14648 3,14648 2,723636 2,723636 

37 Sprattus sprattus 3,1036 3,1036 3,5777 3,5777 

38 Planctonophagous pelagic 3,078298 3,078298 0,33 0,33 

39 Planctonophagous dermersal 3,60961 3,60961 0,869 0,869 

40 Invertivorous fishes 3,966679 3,966679 1,96 1,96 

41 Crustivorous fishes 1 4,127295 4,127295 0,452 0,452 

42 Crustivorous fishes 2 3,383352 3,383352 0,1169955 0,1169955 

43 Wormivorous fishes 3,186266 3,186266 3,577 3,577 

44 Mullets 2,500172 2,500172 0,278223 0,278223 



 

 

45 Lagoon flat fish 3,288233 3,288234 0,148 0,148 

46 Scomber scombrus 3,969269 3,969269 0,2267 0,2267 

47 Trachurus mediterraneus 3,683534 3,683534 0,531 0,531 

48 Trachurus trachurus 3,82668 3,82668 0,6978 0,6978 

49 Mullus barbatus 3,572621 3,572621 0,0951 0,0951 

50 Sparus aurta 3,084346 3,084346 0,325 0,325 

51 Diplodus vulgaris 3,206115 3,206115 0,032 0,032 

52 Coris julis 3,583804 3,583804 0,101 0,101 

53 Carnivorous dermersal fishes 1 4,32405 4,32405 0,122 0,122 

54 Piscivorous flat fishes 4,325868 4,325868 1,016 1,016 

55 Piscivorous fishes 4,276478 4,276478 0,3237241 0,3237241 

56 Tunas 4,191019 4,191019 0,657 0,657 

57 Anglerfish 4,771247 4,771247 0,06958 0,06958 

58 Dicentrachus labrax 3,912813 3,912813 0,135 0,135 

59 Merluccius merluccius 4,189437 4,189436 0,376 0,376 

60 Conger conger 4,416122 4,416123 0,08 0,08 

61 Squalus acanthias 4,95165 4,951651 0,00598 0,00598 

62 Scyliorhinus canicula 4,338685 4,338685 0,04473 0,04473 

63 Prionace glauca 5,191288 5,191289 0,02066756 0,02066756 

64 Rays 4,4333 4,433712 0,1395467 0,1395467 

65 Dolphins 4,948474 4,808701 0,008 0,0324 

66 Pelagic piscivorous birds 3,841943 4,530349 0,003 0,00045299 

67 Coastal piscivorous birds 4,472148 1,91E-05 

68 Coastal omnivorous birds 4,202959 0,000821 

69 Discards 1 1 0,298 0,298 

70 Detritus 1 1 64,7 64,7 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Annexe 14 : MTI du modèle GOLEM_MM 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 15 : Evolution des biomasses simulées en fonction des biomasses de référence pour GOLEM_MM sur la 

période 2010-2019 et calcul des SS. En vert, les courbes plus proches des données de référence par rapport à GOLEM et en 

rouge, les courbes moins proches des données de référence. 
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Titre anglais : Study of the marine ecosystem in the Gulf of Lion using the Ecosim with Ecopath (and 
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Résumé : Le développement de l’éolien flottant en méditerranée devient un sujet central en réponse à la demande 

croissante en énergie. En phase d’exploitation, ces structures sont à l’origine d’effets directs sur la mégafaune 

marine (attraction, évitement) et d’effets indirects (déplacement des aires d’alimentation). Le premier objectif de 

cette étude a été de recenser les données les plus récentes sur les compartiments oiseaux marins et dauphins dans 

le golfe du Lion. Ce travail a permis de faire évoluer un modèle trophique spatio-temporel existant, GOLEM, 

développée par Seyer (2024), en y ajoutant de nouveaux compartiments pour la mégafaune marine. Ce modèle a 

été développé grâce à l’outil Ecopath with Ecosim (et Ecospace) et modélise l'écosystème marin du golfe du Lion 

avec 68 compartiments (bas niveaux trophiques jusqu'aux prédateurs supérieurs). La comparaison de modèle 

modifié avec GOLEM a montré que les oiseaux marins et les dauphins, en tant qu’espèces clef-de-voûte avaient 

un rôle essentiel dans le fonctionnement du réseau trophique. Le second objectif a été d’étudier les impacts 

cumulés des parcs éoliens flottants sur la mégafaune marine et les espèces commerciales. Différents scénarios de 

superficie des parcs et proximité aux côtes ont été réalisés, avec l’introduction d’hypothèses sur leurs effets au 

niveau réglementation et environnement. Les règles imposées sur la pêche dans les parcs ont une influence 

considérable sur la distribution des espèces. Ce travail ouvre la voie à de prochaines études incluant d'autres effets 

(risques de collision, réchauffement climatique). 

Abstract : The development of floating wind farms in the Mediterranean sea is becoming a key issue in response 

to the growing demand for energy. During the operational phase, these structures have direct effects on marine 

megafauna (attraction, avoidance) and indirect effects (displacement of feeding areas). The first objective of this 

study was to compile the most recent data on the marine bird and dolphin compartments in the Gulf of Lion. This 

work made it possible to develop an existing spatio-temporal trophic model, GOLEM, developed by Seyer (2024), 

by adding new compartments for marine megafauna. This model was developed using the Ecopath with Ecosim 

(and Ecospace) tool and models the Gulf of Lion marine ecosystem with 68 compartments (from low trophic 

levels to top predators). Comparison of the modified model with GOLEM showed that seabirds and dolphins, as 

keystone species, played an essential role in the functioning of the food web. The second objective was to study 

the cumulative impacts of floating wind farms on marine megafauna and commercial species. Different scenarios 

were developed for the size of the farms and their proximity to the coast, and assumptions were made about their 

regulatory and environmental effects. The rules imposed on fishing in the parks have a considerable influence on 

the distribution of species. This work paves the way for future studies including other effects (collision risks, 

global warming). 

Mots-clés : Mégafaune marine, éolien offshore flottant, Ecopath with ecosim, GOLEM, golfe du Lion 

Key Words: Marine megafauna, offshore wind farm, Ecopath with Ecosim, GOLEM, Gulf of Lion 


