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CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

La communauté européenne a lancé depuis plusieurs
années maintenant une politique communautaire dans le
domaine de I'eau avec pour objectif général I'atteinte
d’un bon état écologique et chimique des masses d’eau
souterraines et de surface dont les masses d’eau cotieres
et de transition. Globalement cette politique européenne
s’appuie sur la mise en place de différents réseaux de
surveillance dont la DCE (WFD, 2000/60/EC, European
Commission, 2000) et la DCSMM (MSFD, 2008/56/EC,
European Commission, 2008).

Le macrobenthos de substrats meubles fait partie des
nombreux descripteurs retenus dans le cadre de ces
réseaux.

La macrofaune benthique de substrats meubles bien que
connue pour étre largement influencée par des facteurs
physiques tels que la granulométrie lide a
I’lhydrodynamisme et la profondeur de la zone (Pearson
et al., 1985 ; Rosenberg et al., 1987 ; Snelgrov & Butman,
1994; Ramey & Snelogrove, 2003) est également
largement utilisée en tant qu’indicateur de la qualité du
milieu.

En effet, de par la faible mobilité et la sensibilité de
certaines espéces, la composition des communautés
benthiques de substrats meubles fournit des
informations aussi bien sur la situation présente que sur
les événements passés (pollution par exemple) ayant
affectés la zone a plus ou moins long terme. Diverses
études ont ainsi mis en évidence des réponses
relativement rapides de cette faune a différentes
perturbations, qu’elles soient anthropiques ou naturelles
(Pearson & Rosenberg, 1978 ; Glemarec et Hily, 1981;
Dauvin, 1993 ; Dauer 1993).

Actuellement plusieurs indices biotiques essentiellement
basés sur la polluo-sensibilité des especes sont proposés
et largement utilisés (Grall & Glémarec, 1997 ; Weisberg
et al. ; Borja et al. 2000 ; Simboura & Znetos 2002 ; Diaz et
al., 2004 ; Labrune et al., 2006 ; Sanchez-Moyano et al.,
2017).

Dans ce contexte, pour I’ensemble des cotes
méditerranéennes frangaises Stareso a été chargée par
I’Agence de ’Eau RMC:

e de réaliser les prélevements de sédiments
destinés aux différentes analyses, grace a I'aide
des moyens d’IFREMER
(http://dx.doi.org/10.17600/18001619) en suivant
un plan d’échantillonnage prédéfini,

o d’effectuer le tri et la détermination du
macrobenthos de substrats meubles,

o d’effectuer les analyses granulométriques,
teneur en MO, COT et azote total des sédiments
aux différents points de prélévement,

e d’analyser les résultats obtenus.

Dans ce cadre, Stareso a sous-traité aux laboratoires
LECOB et LOMIC les analyses granulométriques et
teneurs en MO, COT et Azote total des échantillons
correspondants.

Surveillance des masses d’eau de la Méditerranée Frangaise — Indicateurs benthos de substrats meubles des eaux cétiéres - Convention
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_ Campagne de prélevement et traitement des échantillons

CAMPAGNE DE PRELEVEMENT

La campagne de prélevement s’est déroulée a bord de
I’Europe du 17/03/2021 au 29/03/2021 pour le continent et
du 01/04/2021 au 08/04/2021 pour la Corse.

Si au départ 27 stations devaient étre échantillonnées,
des conditions météorologiques difficiles ont rendu les
prélevements de la station de Pampelone impossibles.

Ce sont donc 25 stations qui ont été échantillonnées.
Les coordonnées, dates et profondeurs de prélevement
sont reprises dans le tableau synthétique ci-dessous.

Il parait important de noter que parmi les stations
retenues figurent trois stations de contréle
opérationnel (CO) situées en Corse.

Quant a la station de I'lle du Levant des manceuvres
militaires ont rendu la zone inaccessible.

Tableau 1 - Localisation des stations d’étude des substrats meubles dans le cadre du contréle de surveillance de la qualité
des masses d’eau cotieres méditerranéennes francaises - DCE 2021 (CO : Contréle opérationnel)

(Claite . Prof . . . T
:xj{l::lsje Zone N° Site Date m) Latitude Longitude Tri/identification
FRDCO1 Occitanie 1 | Banyuls 26/03/21 26 42,48716 3,14338 PELAPRAT
FRDCO02a | Occitanie 2 | Leucate 26/03/21 16 42,85610 3,06061 DONAY
FRDCO02a Occitanie 3 | Gruissan 27/03/21 20 43,15324 3,20031 PELAPRAT
FRDCO02c | Occitanie 4 | Agde ouest 27/03/21 19 43,23885 3,47146 PELAPRAT
FRDCO2f Occitanie 5 | Grau du roi 29/03/21 15 43,51626 4,06808 PELAPRAT
FRDT21 PACA 6 | Beauduc 29/03/21 16 43,40812 4,47650 DONAY
FRDC04 PACA 7 | Fos 25/03/21 21 43,35930 4,92924 PELAPRAT
FRDC04 PACA 8 | Carteau 25/03/21 11 43,39051 4,90282 PELAPRAT
FRDCO05 PACA 9 | Carry 24/03/21 56 43,30751 5,15731 PELAPRAT
FRDCO7b PACA 10 | Cassis 23/03/21 35 43,20206 5,52085 DONAY
FRDCO7g | PACA 11 | Toulon gde rade 21/03/21 48 43,08666 5,96931 PELAPRAT
FRDCO7h PACA 12 | lle du Levant sud

FRDCO8a | PACA 13 | Pampelone

FRDCO08d PACA 14 | St Raphael 18/03/21 35 43,42219 6,86862 PELAPRAT
FRDCO09a | PACA 15 | Antibes sud 18/03/21 27 43,56036 7,14247 PELAPRAT
FRDCO09b PACA 16 | Antibes Nord 18/03/21 34 43,61173 7,13509 DONAY
FRDCO09d | PACA 17 | Rade villefranche 17/03/21 40 43,69368 7,31128 PELAPRAT
FRDC10c PACA 18 | Menton 17/03/21 50 43,75630 7,49466 PELAPRAT
FRECOlab | Corse 19 | Calvi 01/04/21 40 42,58142 8,72968 DONAY
FRECO01b Corse 20 | Canari /CO 01/04/21 | 122 42,80251 9,31690 PELAPRAT
FRECO02ab | Corse 21 | Rogliano 08/04/21 49 42,97082 9,49771 PELAPRAT
FRECO02d Corse 22 | Aleria 06/04/21 38 42,13010 9,58238 DONAY
FRECO03ad | Corse 23 | Rondinara 05/04/21 48 41,47651 9,29061 PELAPRAT
FRECO03b Corse 24 | Porto vecchio /CO 05/04/21 10 41,60841 9,31522 PELAPRAT
FRECO3f Corse 25 | Bonifacio /CO 05/04/21 21 41,38935 9,15408 PELAPRAT
FRECO03eg | Corse 26 | Figari-Bruzzi 04/04/21 41 41,45823 9,00464 PELAPRAT
FRECO4ac | Corse 27 | Cargése 02/04/21 40 42,12280 8,60754 DONAY

. Surveillance des masses d’eau de la Méditerranée Francaise —Indicateurs benthos de substrats meubles des eaux c6tiéres Convention
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Figure 1 - Localisation des stations d’échantillonnage utilisées lors du contréle de surveillance des masses d’

dans le cadre de la DCE 2021
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_ Campagne de prélevement et traitement des échantillons

PRELEVEMENTS

Pour chacune des 25 stations, I’Agence de l'eau
RMC a décidé de réaliser a 'aide d’une benne Van-
Veen 3 réplicas de o,im?station, au lieu de 5
comme les années précédentes.

Chaque prélevement a par la suite été passé sur un
tamis de maille 1mm, puis les échantillons ont été
traités (fixation et conservation).

Paralléelement a ces prélévements, un échantillon
de sédiment a été prélevé dans des conditions
similaires pour chacune des stations, afin de
procéder aux analyses de  répartition
granulométrique et quantifier les teneurs en
Matiére Organique, COT et Azote total des
sédiments.

Analyses granulométriques dosage de la
matiére organique, teneur en COT et en Azote

Les analyses ont été réalisées par les laboratoires LECOB et LOMIC
a Banyuls.

Conformément aux recommandations d’IFREMER [I'analyse des
teneurs en matiere organique (Guillaumont & Gautier, 2005) a été
réalisée aprés séchage a I’étuve durant 24h a 48h, puis pesée apres
passage au four a 450° durant 4h.

Les résultats granulométriques ont été présentés sous formes de
tableaux et de courbes semi-logarithmiques et interprétés grace
aux principaux indices sédimentologiques décrits ci-aprés.

. Ziaz . Surveillance des masses d’eau de la Méditerranée Francaise —Indicateurs benthos de substrats meubles des eaux cétieres Convention
STARESO stareso/Agence de I'eau 20210022



Classification du sédiment en fonction de la
valeur de la médiane

Valeur de la médiane Qualification |
<63um Vases
63um-125um Sables tres fins
125Um - 250Um Sables fins

250Um - 500 Um Sables moyens

500 - 1mm Sables grossiers
1mm -2mm Sables trés grossiers
2mm - 64mm Graviers
>64mm Galets

Classification du sédiment en fonction de la
valeur de l'indice de Trask (So) repris d’aprés
Blott et Pye (2001)

Indice de Trask Qualification

<1,27 Trés bien trié
1,27<S0<1,41 Bien trié
1,41<S0<1,63 Modérément bien trié
1,63<50<2,00 Moyennement trié
2,00<50<4,00 Pauvrement trié
4,00<S0<16,00 Tres pauvrement trié
Extrémement
pauvrement trié

So>16

Classification du sédiment en fonction de la
valeur de lindice de Skewness (Sk) repris
d’aprés Blott et Pye (2001)

Indice de
Classement
Skewness
-1,02-0,3 Asymétrie du c6té tres fin
-0,3a-0,1 Asymétrie du c6té fin
-0,12 0,1 Symétrique
+0,13+0,3 Asymétrie du c6té grossier
+0,3 A +1 Asymétrie du c6té grossier

Classification ~de Phomogénéité du
sédiment par I'indice de Kurtosis (K) repris
d’aprés Blott et Pye (2001)

Indice Kurtosis | Interprétation

<0,67 Tres platicurtique
0,67-0,90 Platicurtique
0,90-1,11 Mésocurtique
1,11-1,50 Leptocurtique
>1,50 Trés leptocurtique

Enrichissement Matiere Carbone Azote
Sed. % organique Organique Kjeldahl
pélite<60% (%) Total (%) (%)
Faible <2,84 <0,44% <0,04
Moyen 2,84<%<6,95 0,44<%<0,75 | 0,04<%<0,09
Fort 6,95<%<12,08 | 0,75<%<1,52 | 0,09<%<0,18
_ >12,08 >1,52 > 0,18
Enrichissement Matiere Carbone Azote
Sed. % organique (%) | Organique Kjeldahl
pélite>60% Total (%) %)
Faible <6,95 <0,75% <0,04
Moyen 6,95<%<10,3 0,755%<1,33 | 0,04<%<0,09
Fort 10,3 21,33 0,09<%<0,18
[Tresfort > 0,18

Campagne de prélevement et traitement des échantillons _

Médiane (Md)

La médiane représente la valeur granulométrique de I’échantillon a
50 % du poids total. Sa valeur permet de classer le sédiment en
différentes catégories (tableau ci-contre).

Indice de Trask (So)

A partir des courbes semi-logarithmiques cumulatives, le quartile 1
(Q), qui représente la valeur granulométrique de I’échantillon a 25 %
du poids total, la médiane (Md), la valeur granulométrique de
’échantillon a 50 % du poids total, et le quartile 3 (Q3), la valeur
granulométrique a 75 % du poids total, peuvent étre calculés.

Ainsi I'indice So (Sorting index Trask) permet d’apprécier le degré de
classement d’un sédiment selon 6 catégories (tab.ci-contre).

So =V (Q3/Q1)

Indice de Skewness (Sk)
Pour les échantillons dont I’histogramme des fréquences relatives
est uni-modal, lindice (ou coefficient) d’asymétrie Sk

(Skewness) peut étre calculé :
sk =(Q1*Q3)/ Md?

Cet indice exprime la symétrie du mode de I’histogramme par
rapport a la médiane suivant la classification reprise dans le tableau
ci-contre.

Indice de Kurtosis (K)
L’indice de Kurtosis permet d’apprécier
I’hétérogénéité des sédiments.

K=1log(Q1) - log(Q3) /2,44(log(P90)-log(Ps5))

’lhomogénéité ou

Enrichissement des sédiments

Les teneurs en matiére organique, COT et en azote total des
sédiments ont été mesurées et comparées a des valeurs seuils de
qualité (Licari 1998) qui tiennent compte de la teneur en pélite des
sédiments pour la MO et la COT.

Surveillance des masses d’eau de la Méditerranée Francaise —Indicateurs benthos de substrats meubles des eaux cétieéres Convention
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Extraction et identification de Ila

macrofaune benthique

En laboratoire la faune de chaque prélevement a été
extraite des débris et particules sédimentaires.

A I'exception de certains taxons, chaque espéce a été
identifiée en prenant comme référence la base de
données du World Register of Marine Species (WoRMS),
et les individus dénombrés.

Enfin la biomasse totale par station a été calculée (poids
sec libre de cendre).

Analyse des données

Caractérisation des peuplements

Les communautés benthiques ont été recherchées grace
a une analyse de Cluster basée sur I’'abondance des
espéces apres transformation en racine carrée.

Les espéces majoritairement responsables des similarités
intra-cluster et des dissimilarités inter cluster ont été
estimées en utilisant la procédure SIMPER du logiciel
PRIMER®.

Par la suite dans chacun des clusters et pour chacune des
stations, les parameétres suivants ont été calculés:

— Richesse S qui correspond au nombre d’espéces
présentes sur un site donné

— Indice de Shannon-Wiener H’ (log>)

— L’équitabilité indice de diversité synthétique de
Piélou J’

Les facteurs principalement responsables de Ia
distribution des populations ont été recherchés par la
réalisation d’une MDS (Non-metric multi-dimentional
scaling).

Les biomasses totales par station ont été calculées.

Qualification des peuplements 2021

La méthodologie appliquée pour déterminer I’état des
masses d’eau est celle du Guide relatif aux regles
d’évaluation de I’état des eaux littorales dans le cadre
de la DCE de 2019 (Arrété du 27 Juillet 2018 modifiant
I’arrété du 25 janvier 2010).

L’indice retenu dans le cadre de la DCE dés 2009 pour la
facade méditerranéenne francaise est ['utilisation de
’indice AMBI (Borja et al., 2000). En effet cet indice
apparaissait comme le seul indice répondant a une des
exigences européennes de la DCE, a savoir une
corrélation avec un indice anthropique, en I’occurrence le
% de MO.

L’AMBI (AZTI Marine Biotic index) repose sur les
successions écologiques (Pearson & Rosenberg, 1978) de
5 groupes écologiques basés sur la polluo-sensibilité des
especes (fig.2 et 3 et tab.2).

L’EQR est calculé par comparaison de I'indice AMBI a une
valeur référence correspondant a la plus basse valeur de
I’indice par sous-région:

e Paca
e Languedoc Rousillon (LR) ou Occitanie
e Corse.

Notons par ailleurs que comme depuis 2009, le calcul de
PAMBI a été effectué en considérant I’espece
Aspidosiphon muelleri muelleri (Diesing, 1851) comme une
espece du groupe de polluo-sensibilité Grll.

e
il = |
STARESO Stareso/Agence de I'eau 2021 0022
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Figure 2- Modele SAB de Pearson et Rosenberg

Figure 3 - Modéle des indices biotiques, groupes

(1978) écologiques en chiffre romain (d’apres Glémarec
et Hily, 1981)
Tableau 2 - Correspondance entre les valeurs de I'indice AMBI et celles de I'indice biotique 1B
Etat du milieu AMBI 1B Groupe écologique Etat de santé des communautés benthiques
Non pollué 0,0< AMBI < 0,2 0 | Normal
Non pollué 0,2< AMBI < 1,2 1 1] Appauvrie
Pollution [égere 1,2< AMBI < 3,3 2 11 Déséquilibré
Moyennement pollué 3,3< AMBI < 4,5 3 Etape de transition vers la pollution
Moyennement pollué 4,5< AMBI < 5,0 4 IV (V) Pollué
Fortement pollué 5,0< AMBI £ 5,5 5 Etape de transition vers une forte pollution
Fortement pollué 5,5< AMBI < 6,0 6 \% Forte pollution

Détermination des sites références

Un site de référence a été choisi pour chacune des sous-
régions définies ci-dessus (sachant que compte tenu des
Cluster identifiés les années précédentes la station de
Beauduc a été prise en compte avec le LR comme en
20009, 2012, 2015 et 2018).

Les sites de références correspondent a des zones de
faible activité anthropique avec des peuplements
représentés majoritairement par des espéces sensibles.

Lors de chaque campagne les valeurs de référence sont
réévaluées et pour I’année concernée ce sont les valeurs
d’AMBI les plus basses qui sont conservées (Guide relatif
aux reégles d’évaluation de I’état des eaux littorales en
vue de la mise a jour des états des lieux 2019).

L’année 2021 ayant été faite uniquement avec 3 réplicas
contre 5 les années précédentes, il paraissait important
de mesurer I'importance du nombre de réplica (3 ou 5)
sur la valeur de référence. La comparaison des valeurs
de référence en prenant en compte 3 et 5 réplicas n’a
pas mis en évidence de changement flagrant pour
chacune des régions (LR 0,67 au lieu de 0,68 ; PACA 0,84
au lieu de 0,81; Pas de changement pour Corse Calvi
1,15). Aussi pour une raison de simplification ce sont les
valeurs obtenues avec 5 réplicas qui ont été retenues
pour les années antérieures(tab.3).

Calcul de ’EQR et grille d’interprétation

L’EQR a été calculé pour chacun des sites échantillonnés
selon la formule ci-dessous :
EQRsite = AMBI ref/AMBlsite

La grille d’interprétation retenue est celle proposée
apres intercalibration (Cf. ci-dessous) :

Statut écologique

Tableau 3 - Stations de référence et valeurs de
’AMBI correspondantes pour chacune des sous-
régions pour chaque année de suivi de la DCE

LR PACA Corse
200 Gruissan Lavandou Bruzzi
9| AMBI=0,89 | AMBI=1,12 | AMBI=1,28
5012 Gruissan Idem 200 Cargese
AMBI 0,79 9 AMBI=1,24
501 Faraman Antibes N |dem 2012
| AMBI 0,68 | AMBI=0,81
2018 | Idem 2015 Idem 2015 Idem 2012
Calvi
2021 | Idem 2015 Idem 2015 AMBI=1,15
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Les principaux résultats des analyses granulométriques des stations utilisées dans le cadre du contréle de surveillance de

la DCE 2021 sont repris dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4 - Synthése des principaux résultats granulométriques — Campagne DCE controle de surveillance 2021; CO : contréle opérationnel

Fraction Fraction Grain
Station >2 oc:o Fine (%) Mode Médiane (um) Moy Indice de Trask Indice de Kurtosis
pm (%) (um)
Banyuls 0 6,4 | Bimodale 210,2 | Sables fins 226,5 2,03 | Pauvrement trié 0,90 | Mésokurtique
Leucate (o] 9,4 | Bimodale 143,5 | Sables treés fins 155,9 1,91 | Modérément trié 1,04 | Mésokurtique
Gruissan 0,2 29,0 | Bimodale 94,7 | Sables tres fins 93,9 1,79 | Modérément trié 0,79 | Platikurtique
Agde Ouest 0 3,3 | Unimodale 126,0 | Sables fins 129,1 1,43 ms:f:iiment 1,05 | Mésokurtique
Grau du Roi (o] 65,1 | Unimodale 46,6 | Vases 49,7 | 1,565 a/ilz:i’:iiment 0,96 | Mésokurtique
Beauduc 1,6 85,9 | Unimodale 13,2 | Vases 21,3 | 1,374 | Bien trié 1,64 Tres )
Leptokurtique
Fos 1,4 73,0 | Trimodale 19,3 | Vases 38,3 | 1,686 | Modérément trié 1,13 | Leptokurtique
Carteau 2,2 46,3 | Trimodale 73,1 | Sables fins 83,0 2,19 | Pauvrement trié 0,83 | Platikurtique
Carry 1,3 49,4 | Trimodale 65,9 | Sables tres fins 98,2 | 2,842 | Pauvrement trié 0,95 | Mésokurtique
Cassis 20,1 3,4 | Polymodale 1075,7 ;?:iise:és 1180,8 2,56 | Pauvrement trié 1,09 | Mésokurtique
Toulon 0 60,1 | Trimodale 42,2 | Vases 68,1 2,41 | Pauvrement trié 1,01 | Mésokurtique
Saint-Raphael 0,2 24,4 | Trimodale 150,7 | Sables fins 186,5 2,87 | Pauvrement trié 0,73 | Platikurtique
Antibes Sud o] 36,1 | Bimodale 87,3 | Sables tres fins 128,9 2,69 | Pauvrement trié 0,87 | Platikurtique
Antibes Nord o] 77,2 | Unimodale 25,1 | Vases 33,0 1,55 Q?;)Sf;éément 1,32 | Leptokurtique
Villefranche 9,2 6,3 | Polymodale 473,2 | Sables moyens 595,9 | 3,336 | Pauvrement trié 1,05 | Mésokurtique
Menton 0 39,3 | Trimodale 80,9 | Sables trés fins 79,5 1,81 | Pauvrement trié 0,73 | Platikurtique
Calvi 2,3 1,6 | Bimodale 392,0 | Sables moyens 411,0 2,09 | Pauvrement trié 1,16 | Leptokurtique
Canari (CO) 0 59,7 | Trimodale 41,4 | Vases 66,6 2,26 | Pauvrement trié 0,99 | Mésokurtique
Rogliano 8,0 2,4 | Polymodale 713,8 | Sables grossiers 776,7 2,78 | Pauvrement trié 1,19 | Leptokurtique
Aléria 2,6 3,2 | Bimodale 240,8 | Sables fins 269,1 2,08 | Pauvrement trié 1,16 | Leptokurtique
Rondinara 6,2 1,0 | Unimodale 676,8 | Sables grossiers 743,1 1,83 | Modérément trié 1,47 | Leptokurtique
E’Co(;t)o—Vecchio 0 56,6 | Trimodale 47,9 | Vases 78,4 2,34 | Pauvrement trié 0,88 | Platikurtique
Bonifacio (CO) o} 50,5 | Trimodale 62,2 | Vases 84,4 2,44 | Pauvrement trié 0,96 | Mésokurtique
Figari-Bruzzi 10,5 0,2 | Trimodale 931,6 | Sables grossiers 997,9 2,06 | Pauvrement trié 0,94 | Mésokurtique
Cargese 1,5 0,1 | Unimodale 594,4 | Sables grossiers 634,6 1,43 mz:f:iiment 1,25 | Leptokurtique
Sur les 25 stations échantillonnées, les résultats Stations du contréle de surveillance

granulométriques

montrent,

comme

les années

précédentes, une granulométrie influencée par le Rhéne,
les courants et la profondeur.

Ainsi les stations situées les plus a Pouest et sous
Rhoéne
essentiellement constitués de vases.

Iinfluence du présentent des sédiments
Les sédiments des stations situées a I’est de Porquerolles
y compris la Corse sont constitués de sables plus
grossiers.

Les 3 stations de controle opérationnel situées en fond
de baie, semi-fermées pour Bonifacio et Porto-Vecchio,
du fait d’une faible courantologie sont constituées de

vases.

Les stations du contrdle de surveillance ont un
enrichissement en MO faible a modéré (tab. 3). Il est

maximal au niveau de St Raphael et Carteau et minimal
au niveau de Cargese.

Pour les teneurs en COT les valeurs sont :

e Faibles a modérées pour 15 stations

e Fortes pour Carry, Toulon, Antibes Sud,
Villefranche et Menton,

e Trés fortes pour St Raphael et Carteau.

F . Surveillance des masses d’eau de la Méditerranée Frangaise —Indicateurs benthos de substrats meubles des eaux c6tiéres Convention
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Rappelons ici que les teneurs en MO et COT des

sédiments peuvent trés bien avoir une origine naturelle
Tableau 5 - Teneur en COT, MO et azote (%) des

baies fermées, mattes mortes de posidonies...) et non
( ’ ° posido ) ° sédiments de chaque station échantillonnée dans le

étre exclusivement lides a des origines anthropiques cadre du contrédle de surveillance de la DCE des eaux
(émissaires, ports... ). cotieres en 2021
Ainsi ces variations sont a mettre en relation avec : N
e lateneur en fraction fine (stations situées en fond de Siezidel) CoT (%) *)
baie) comme a Carteav, Banyuls
N . . oy . Leucate
e ala présence de fibres végétales (arboricoles ou de Cruissan
Posidonies) comme a Carteau, Agde Ouest
e la profondeur plus importante pour PACA-Corse qui SZ‘:SSCRO'
facilite le dépot de particules fines. Fos
Carteau
Les teneurs en azote (tab. 5) sont moyennes a faibles calry
! Cassis
pour la majorité des stations. Toulon
Seuls les sédiments de Carteau, Toulon et St Raphaél ont SElrEpliEE
Antibes Sud
une forte teneur. Antibes Nord
En effet, les concentrations élevées en azote dans les Villefranche
sédiments sont généralement observées dans les zones 2";\'/’?"
de faibles circulations d’eau et en profondeur ol la Canari (CO)
sédimentation et la décomposition de matiere organique Rogliano
o Aléria
sont fortes. Par exemple les sédiments de Carteau =
Rondinara
contiennent toujours une importante quantité de petits Porto-Vecchio (CO)
morceaux de bois en dégradation. Bonifacio (CO)
Figari Bruzzi
Cargese

Les stations du controle opérationnel (C

Les 3 stations du controle opérationnel ont quant a elles
des enrichissements en MO, COT et Azote fortes a tres
fortes.

Ces stations correspondent effectivement aux stations
de fond de baie dans lesquelles les accumulations et la
décomposition de matiére d’origines diverses (naturelles
et anthropiques) sont importantes.

Par ailleurs, rappelons que la station de Cannari se
positionne au-dessous d’une ancienne mine d’amiante et
présente des fibres piégées dans les sédiments.

Photo 1 - Morceaux de bois observés lors du
prélévement a la benne sur la station de Carteau -
Campagne DCE 2021
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Figure 4 - Médiane (um) des sédiments prélevés au niveau des différentes stations de suivi pour le contréle de surveillance et opérationnel au titre de

la DCE le long du littoral méditerranéen frangais en 2021
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- Teneurs en fraction fine (<63 pm) des sédiments prélevés au niveau des différentes stations de suivi pour le contréle de surveillance et

opérationnel au titre de la DCE le long du littoral méditerranéen frangais en 2021

Figure 5
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Figure 6 - Teneurs en matiere organique des sédiments prélevés au niveau des différentes stations de suivi pour le contréle de surveillance et

opérationnel au titre de la DCE le long du littoral méditerranéen francais en 2021
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Evolution des paramétres granulométriques
entre 2009 et 2021

Les évolutions des principaux paramétres sédimentaires
(médiane, teneur en fraction fine et MO) sont reprises
dans la figure 7.

Les sédiments fins sous [Iinfluence du Rhéne ne
montrent pas de variations majeures des médianes,
méme si les pourcentages de fractions fines ont montré
une baisse importante en 2012 a Grau du Roi, Beauduc,
Fos et Toulon Grande Rade ; des variations qui peuvent
étre dues au débit du Rhdne, ou a des variations dans le
positionnement du bateau. De méme la granulométrie
des stations de CO de fond de baie reste tres stable.

Inversement les sédiments grossiers des stations PACA
Corse correspondent a des zones beaucoup plus
hétérogenes. Sur de telles régions, la dérive du bateau
lors des prélevements peut facilement expliquer les
variations granulométriques constatées d’une année
sur l'autre (Villefranche 2015, Antibes Nord 2021). De
tels sédiments sont en général caractéristiques de
zones influencées par des courants de fond ou les
fractions fines ont du mal a se déposer et restent dans
des proportions trés faibles au fil du temps.

Evolution de la médiane granulométrique (um) des stations suivies dans le
cadre de la DCE entre 2009 et 2021
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Figure 7 — Variation des caractéristiques sédimentaires (médiane, fraction fine et teneur en MO) des sédiments prélevés sur les stations du
contrdle de surveillance et 3 stations de Contréle opérationnel (CO) de la DCE en Méditerranée entre les années 2009, 2012, 2015, 2018 et 2021
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Si la matiére organique reste fortement corrélée aux
dépots de particules fines sur les stations influencées par
le Rhéne, sa teneur varie également dans les zones de
sédiments grossiers ol elle dépend majoritairement des
apports naturels de végétaux (feuilles mortes de
posidonies en décomposition) comme a Rondinara, Calvi
ou Figari/Bruzzi.

Pour I’Azote, si les variations ne sont pas trés
importantes, de maniére générale I'année 2021 se
caractérise par une tendance a la baisse (fig.8).

Evolution des teneurs en Azote Total dans les sédiments des stations suivies
dans le cadre des Campagnes DCE 2015, 2018 et 2021
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Figure 8 — Variation entre 2015 et 2021 des teneurs en azote total (%) des sédiments prélevés sur les stations du controle de surveillance de

la DCE en Méditerranée en 2021
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MACROFAUNE BENTHIQUE

Au total 9898 individus ont été dénombrés pour 606 taxons. Le tableau ci-
dessous reprend cette répartition pour chacune des stations.

— 21
N Tableau 6 — Nombre d’individus et d’especes totaux comptabilisés pour chacune des stations
(3 réplicats/station) dans le cadre de la DCE 20121
o Nombre
Zone Site Izrr:)f d’individus :)2;];:;322 Identification
N total/station
Occitanie | Banyuls 26 881 41 PELAPRAT
Occitanie | Leucate 16 140 47 DONNAY
Occitanie | Gruissan 20 133 44 PELAPRAT
Occitanie | Agde ouest 19 133 42 PELAPRAT
Occitanie | Grau du roi 15 391 51 PELAPRAT
PACA Beauduc 16 94 32 DONNAY
PACA Fos 21 261 69 PELAPRAT
h PACA Carteau 11 1361 139 PELAPRAT
PACA Carry 56 41 101 PELAPRAT
PACA Cassis 35 675 88 DONNAY
PACA Toulon gde rade 48 380 119 PELAPRAT
PACA St Raphael 35 235 74 PELAPRAT
PACA Antibes sud 27 538 107 PELAPRAT
PACA Antibes Nord 34 183 45 DONNAY
PACA Rade villefranche 40 379 19 PELAPRAT
A PACA Menton 50 285 75 PELAPRAT
Corse Calvi 40 297 89 DONNAY
Corse Canari /CO 122 14 34 PELAPRAT
Corse Rogliano 49 282 88 PELAPRAT
Corse Aleria 38 478 97 DONNAY
m Corse Rondinara 48 351 98 PELAPRAT
Corse Porto vecchio /CO 10 496 89 PELAPRAT
Corse Bonifacio /CO 21 862 80 PELAPRAT
m Corse Figari-Bruzzi 41 209 78 PELAPRAT
: Corse Cargése 40 239 54 DONNAY
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Caractérisation des peuplements de 2021

Sur les 606 taxons répertoriés la majorité correspond a
des Polychétes (335 taxons), des crustacés (150 taxons),
des mollusques (71 taxons) et des échinodermes (16
taxons).

Une analyse de Cluster (fig.9) sur la composition des
peuplements, avec une similarité peu élevée de 23%, a
tout de méme permis de mettre en évidence I’existence
de quatre peuplements.

Une MDS (fig. 10) réalisée sur les peuplements montre
que ces derniers dépendent du secteur (LR, PACA,
Corse), de la granulométrie (médiane et fraction fine) en
liaison avec la profondeur. Rappelons que sur les stations
échantillonnées dans le cadre de la DCE 2021, la
granulométrie se répartie selon un gradient ouest-est

Ces 3 stations se caractérisent par une richesse
moyenne de 42 espéces et une diversité moyenne de
H’=3,8. Notons que cette derniére est diminuée par la
station de Banyuls qui est fortement dominée par le
polychete Ditrupa arietina et le siponcle Aspidosiphon
muelleri.

La similarité de ces peuplements est expliquée a 71%
sur 10 espéces seulement (tab.7). Ce sont des espéces
a large répartition écologiques et des espéces
inféodées aux sables fins plus ou moins envasés.

Tableau 7 - Analyse de Simper réalisée sur les données transformées
(racine carrée) pour les especes du Cluster 3 (Station de Banyuls,
Agde ouest et Gruissan) Pourcentages et pourcentages cumulés de
contribution des principales espéces a la similarité du groupe - DCE
2021

entre les vases dans le Golfe du Lion avec des sédiments Especes Av.Abund | Contrib% | Cum.%
sy N P Galathowenia oculata 2,73 16,65 16,65
soumis a l'influence du Rhéne et les sédiments plus . -
. Myriochele heeri 1,67 9,61 26,26
grossiers dans la zone PACA -Corse. Aponuphis bilineata 1,33 7,34 33,6
Aspidosiphon (Aspidosiphon) 4,65 7,22 40,82
Selon I’analyse de Simper sur les peuplements moyens muelleri muelleri
par station, le cluster (CL3) qui présente la plus forte Euchone anceps 1,18 6,91 47,74

e o . . . Goniada maculata 0,88 5,64 53,38
similarité (33,3%) est celui qui regroupe les stations de la —

L. A Fustiaria rubescens 0,85 4,65 58,03
région LR avec Banyuls, Agde ouest et Gruissan. Les Eunice vittata 0,74 447 | 62,51
peuplements sont dominés par des déposivores et Glycera tridactyla 0,74 4,47| 66,98
suspensivores. Apseudopsis bacescui 0,97 4,47 71,45
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Figure 9 - Analyse de Cluster réalisée sur les peuplements macrobenthiques des 25 Stations échantillonnées dans le cadre de la DCE 2021 pour la

Méditerranée Frangaise.
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Figure 10 - MDS réalisées sur les abondances moyennes des 25 stations échantillonnées dans le cadre du contréle de surveillance de la DCE 2021

Tableau 8 — Analyse de Simper réalisée sur les données transformées

Le Cluster 2 avec une similarité de 32,5% regroupe (racine carrée) pour les espéces du Cluster 2 (Grau du Roi, Beauduc et
les peuplements de Grau du Roi, Beauduc et Fos. Fos) Pourcentages et pourcentages cumulés de contribution des

principales espéces a la similarité du groupe — DCE 2021

Ces peuplements, dominés par des déposivores Espaces o [ Cai T |G

(fig. 11) ont une richesse spécifique, une abondance Ampelisca typica 2,65 .78 7,78

et une diversité moyennes. La similarité entre les Nephtys kersivalensis 1,69 7,47 15,24

peuplements repose essentiellement sur des Apseudopsis bacescui 1,37 7,41| 22,65

espéces liées a la présence de vases (Ampelisca Laonice grimaldii 1,62 6,91 29,55

typica,‘ Laonice grimaldii, Neph‘ty‘s kersivalensis), y gg’;:;"‘ai"r';g::sd s 11,’3; 2’22 4;6(;;}

compris des vases terrigénes (Goneplax Notomastus 1,38 535 47,08

rhomboides) et a large répartition écologique Goniada maculata 112 4,83 52,81

(tab.7). Iphinoe serrata 0,88 4,83 57,63
Drilonereis filum 0,97 3,91 61,55
Ampharete lindstroemi 0,8 3,78 65,33

Le Cluster 1 avec une similarité de 30,8% regroupe la ,L\;rr:z:tnezns atreil ;:22 ;’Z: 6;3: Zg

majorité des stations de PACA et les deux stations Lumbrineris luciliae 1,2 242 | 74,87

corses de Rogliano et Rondinara. Ampelisca sarsi 1,8 22| 77,08

Ce groupement rassemble des stations ayant les Myriochele heeri 1,2 2,01 79,09

diversités et les richesses spécifiques les plus 100%

élevées. Ainsi la similarité entre les peuplements o

repose sur un trés grand nombre d’espéces; 21 e

especes expliquent seulement 50% de cette S0%

similarité (tab.9). Les peuplements rassemblés o

dans ce groupement sont trés hétérogeénes et o

constitués aussi bien d’especes lides a des 0%

sédiments grossiers, des sables, des vases et bien & _@\o\ %&« @ﬂ"@ &

entendu des espéces a large répartition d@@ & C 5

écologique. En effet ce groupement rassemble des )

stations ayant des granulométries trés variées

(fig.10). Figure 11- Proportions des principaux groupes trophiques calculées
sur les abondances totales des stations échantillonnées dans le
cadre du contrdle de surveillance de la campagne DCE 2021

®m Broutteur m Carnivore mDéposivore Suspensivore
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Figure 12 — Valeurs moyennes de la Richesse spécifique, la Densité et
I'indice de diversité de Shanon des groupes identifiés par I’analyse de
Cluster réalisée sur les 25 Stations échantillonnées dans le cadre de la
DCE 2021 pour la Méditerranée Frangaise. (CL1: stations Grau du Roi,
Beaudus et Fos; CL2: Rogliano, Rondinare, Calvi, Villefranche et

Porquerolles)

Le Cluster 4 regroupe (Similarité de 26%) les stations du
contréle de surveillance des eaux corses de Calvi,
Cargese, Aléria, Figari et la station Paca de Cassis.

Comme pour le Cluster 1 la similarité des peuplements
de ce groupement repose sur un grand nombre
d’especes ; 19 espéces expliquent 61% de la similarité.

La plupart de ces espéces sont des espéces inféodées
aux sédiments grossiers et principalement au détritique
cotier.

Tableau 9 - Analyse de Simper réalisée sur les données
transformées (racine carrée) pour les espéces du Cluster 1
(Pourcentages et pourcentages cumulés de contribution des
principales especes a la similarité du groupe — DCE 2021

Espéces Av.Abund | Contrib% | Cum.%
Lumbrineris luciliae 1,69 4,52 4,52
Euchone anceps 1,6 4,07 8,59
Lysidice unicornis 1,44 3,6 12,19
Kirkegaardia heterochaeta 1,79 3,52 15,72
Nemertea 1,25 3,52 19,24
Galathowenia oculata 1,96 3,14 22,38
Myriochele heeri 1,73 3,14 25,52
Amphipholis squamata 1,2 2,77 28,28
Diplocirrus glaucus 0,97 2,17 30,45
Aspidos-iphon (A.spidosiphon) 119 216 32,62
muelleri muelleri

Heterotanais oerstedii 1,02 2,14 34,76
Aponuphis bilineata 1,44 2,09 36,84
Macrochaeta clavicornis 0,83 1,83 38,68
Ampharete octocirrata 0,81 1,74 40,42
Paralacydonia paradoxa 1,02 1,7 42,12
Gallardoneris iberica 1,27 1,65 43,77
Syllis garciai 1,25 1,63 45,39
Praxillella lophoseta 1,27 1,62 47,01
Leiochone tricirrata 1,08 1,53 48,55
Eunice vittata 0,77 1,44 49,99
Notomastus 1,55 1,38 51,37
Tableau 10 - Analyse de Simper réalisée sur les données

transformées (racine carrée) pour les especes du Cluster 4.
Pourcentages et pourcentages cumulés de contribution des
principales espéces a la similarité du groupe - Contrble de

surveillance DCE 2021.

Espéeces Av.Abund | Contrib% | Cum.%
Aspidosiphon (Aspidosiphon

mtfe”erifnue”iri pidosiphor) 497 14,08 14,08
Echinocyamus pusillus 1,68 6,64 20,73
Eunice vittata 1,31 4,51 25,24
Lysidice unicornis 1,09 3,59 | 28,83
Amphipholis squamata 1,39 3,49 32,32
Nemertea 1,03 3,43 35,75
Aricidea (Acmira) cerrutii 0,91 3,33 | 39,08
Nematoda 1,19 3,07 42,15
Notomastus 0,87 2,59 44,75
Galathowenia 1,57 2,51 47,25
Aponuphis bilineata 1,46 2,28 | 49,53
Pisione remota 0,85 1,91 51,44
Protodorvillea kefersteini 0,93 1,85 53,29
Euchone anceps 1,13 1,69 | 54,98
Caulleriella bioculata 0,69 1,68 56,66
Phoronis 0,75 1,37 | 58,03
Moerella donacina 0,72 1,24 59,27
Euchone pararosea 0,81 1,2 60,47
Paradialychone gambiae 0,9 1,16 61,63
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La proportion importante de suspensivores sur les
stations de Banyuls et d’Aléria est due a la présence
importante du polychéte Ditrupa arietina.

Les figures ci-dessous reprennent, pour chacune des
stations, les proportions en biomasse des différents
groupes trophiques ainsi que la biomasse totale.

Proportions massiques des principaux groupes

Biomasse totale par Station
trophiques
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Figure 13- Proportions massiques des différents groupes trophiques des

Figure 14 — Biomasse totale des stations échantillonnées dans le cadre
stations échantillonnées dans le cadre de la DCE 2021

de la DCE 2021
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Qualification des peuplements de 2021

. . . Tableau 11 - Richesse spécifique (S), Indice de diversité de Shannon (H’),
La ﬁgure ci-dessous reprend les valeurs des proportions AMBI et valeur de ’EQR des données du contrdle de surveillance DCE 2021

des différents groupes de polluo-sensibilité pour chacun de Méditerranée francaise (CO : Contrdle Operationnel).
des peuplements échantillonnés.

Région | Station S H' Mean EQR
. C . deref. totale AMBI
Le tableau ci-contre reprend les valeurs de I'indice AMBI Utilisée
calculé a partir de ces proportions et les valeurs de 'EQR LR Banyuls Y 23 0,95
correspondantes. LR Leucate 47 5,0 0,95
LR Gruissan 44 4,6 1,78 0,38
En 2021, les 22 stations échantillonnées pour le contréle LR Agde Ouest 42 4,6 h72 0,40
d il t t (tab . LR Grau du roi 51 4,2 1,11 -
e surveillance montren ( ab.11): R Beauduc 3 » 59 IS
o une' qualité médiocre pour les peuplements de PACA | Fos 69 o5 vy
Gruissan, et Carteau, PACA Carteau 139 5,8 2,14 | 0,38
e une qualité moyenne pour 9 stations, PACA | carry 101 5,2 0,92 110,88
e une bonne qualité pour 7 stations, PACA | Cassis 88 3,7 147 | 0,55
o ne tres bonn lité r tations. Carry en PACA Toulon Gr Rade 19 6,3 1,93 0,42
une trés bo .e qualité pour 4 stations, Carry e PACA | St Raphael 24 o5 58| oo
PACA et 3 stations corses. PACA Antibes Sud 107 5,6 1,87 0,43
Les 3 stations corses du contréle opérationnel montrent PACA [ Antibes Nord 45 4,6 1,14 (O
une qualité moyenne pour Bonifacio et bonne pour les PACA | Ville franche 19 6,2 1,75| 0,46
deux autres. PACA Menton 75 5,7 1,69 0,48
Corse Calvi 89 5,6 1,15
. . . C C i /CO )1 1,78
23y La station de Carteau comme les années précédentes orse ana.r'/ 34 4 /

L. s | déaradé Corse Rogliano 88 5,8 1,53
temm\gne d’un peup.ement égradé avec un .po.urFentage Corse | Aléria 97 55 1,39
d’espéces opportunistes global de 19,6% majoritairement Corse | Rondinare 98 5,5 1,93
composé d’espéces opportunistes appartenant a la famille Corse | Porto-vecchio /CO 89 5,2 1,66
Capitelidae. Corse Bonifacio/CO 80 4,9 2,11| 0,54
La station de Gruissan est essentiellement composée par Corse | Figari /Bruzzi 78 27 1,31

Corse Cargese 54 4,4 1,28

des espeéces tolérantes (44,3%) a large répartition
écologique.
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Figure 15 - Proportions des différents groupes de polluo-sensibilité des stations échantillonnées dans le cadre du contréle de
surveillance de la DCE 2021
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Figure 16 - Qualité définie par ’EQR des peuplements échantillonnés dans le cadre de la campagne DCE 2021 du contrdle de surveillance.
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_ Analyses de la macrofaune des substrats meubles

Evolution de la qualité des peuplements de "

N Aussi pour voir le sens de I’évolution générale
2006 a 2021

de la qualité du peuplement, il faut comparer
uniquement les valeurs de ’AMBI (fig. 17 a 19).
Dans la mesure ou les stations de référence
s’améliorent dans le temps (cas de Calvi qui devient +
référence pour la région Corse), elles peuvent d’une

année sur I'autre faire baisser PEQR et son code couleur

alors que I’évolution de la qualité du peuplement

augmente réellement (valeur de ’AMBI en baisse).

Et pour connaitre la qualité des peuplements
de la derniére année étudiée et prendre des
mesures de gestion adaptées, il faut regarder

EQR (fig. 17 a19).

Evolution Région Languedoc Roussillon de 2006 a 2021
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Evolution Région PACA de 2006 3 2021
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Figure 18 - Evolution de 2006 3 2021 de la qualité des peuplements a travers la valeur de PAMBI et qualification atteinte lors de la derniére mesure avec
’EQR - Campagnes DCE région PACA
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Figure 18 bis — Evolution de 2006 & 2021 de la qualité des peuplements a travers la valeur de ’AMBI et qualification atteinte lors de la

derniere mesure avec 'EQR - Campagnes DCE région PACA
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Analyse de la macrofaune des substrats meubles _

Afin d’aider les gestionnaires dans leur prise de décision,
I’évolution et I’état des différentes stations a été résumé
dans le tableau ci-dessous.

Sur les 22 stations du contréle de surveillance en 2021: Sur les 3 stations de contréle opérationnel
échantillonnées en 2021

= 2 stations se dégradent (Gruissan et Agde

ouest), e le Goulet de Bonifacio stagne dans un état
= 9 stations se maintiennent dans un état Moyen moyen,

ou Pauvre (Carteau), e le peuplement de Canari voit son AMBI diminué
= 5 stations ont gagné en qualité et sont en état mais son EQR stagne en bon état,

Bon a Trés Bon, e le peuplement du golfe de Porto-Vecchio
= 6 stations se maintiennent dans un état Bon a s’améliore et passe en Bon état.

Tres Bon.

Le tableau reprenant I’ensemble des valeurs de ’AMBI
de 2006 a 2021 figure en annexe.

Tableau 12 - Résumé de Iévolution de 2006 a 2021 de "AMBI et derniére couleur de ’'EQR des peuplements des stations
échantillonnées dans le cadre du contréle de surveillance et du contréle opérationnel (CO) des eaux cotiéres de la DCE de
Méditerranée Francaise (nom de la Station ; couleur =EQR ; (X)= Année du dernier EQR calculé)

Stations qui ont augmenté de
qualité
Etat bon a trés bon
Faraman (15)
Carry (21)
Banyuls (21)
Leucate (21)
Grau du Roi (21)
Calvi (21)
Golfe dePorto-Vecchio CO (21)

Stations qui se
dégradent

Stations qui stagnent
Etat moyen ou mauvais

Stations qui stagnent
Etat Bon a tres bon

Lavandou (12)
Aéroport de Nice (15)
lle du Levant (15)

Cerbere (15)
Collioure (15)
Espiguette (15)

lle des Embiez (15)
Ile Maire (15)
Pampelone (15)
Beauduc (21)

Agde Est (12)
Prado (15)
Porquerolles (18)
Aléria (21)
Rondinare (21)
Figari-Bruzzi (21)
Cragese (21)
Rogliano (21)
Antibes Nord (21)
Canari/CO (21)

Agde Ouest (21)

Fos (21)

Cassis (21)

St Raphael (21)

Antibes Sud (21)

Toulon grende rade (21)
Villefranche (21)

Menton (21)

Goulet de Bonifacio/CO (21)

Les dégradations observées en 2021 concernent les Rappelons par ailleurs que le peuplement de la station

stations de Gruissan et Agde ouest. Pour ces deux
stations la richesse spécifique totale et I'abondance
totale augmentent par rapport a 2015 (alors qu’il n’y a
cette année que 3 répliqua contre 5 en 2015), avec une
diversité (H’) qui reste identique ; par contre 2021 voit
trés largement augmenter les proportions d’espéces
tolérantes au détriment des espéces sensibles.

Tableau 13 - Evolution des proportions des différents groupes de
polluo-sensibilité des stations Agde Ouest et Gruissan dans le cadre de
la DCE

%l Al pAL %IV A%
Agde ouest 2015 51,1 | 29,8 17 2,1 0
2021 32,7 | 22,8 | 38,6 | 5,9 0
Gruissan 2015 50 34,7 12,5 2,8 0
2021 30,5 | 22,9 | 44,3 | 2,3 0

voisine de Banyuls se caractérise en 2021 par une tres
large dominance (J’=0,43) de Pespéce de polychete
Ditrupa arietina et du sipuncle Aspidosiphon muelleri. Or
ces deux espeéces sont reconnues dans ce secteur
comme des espéces indicatrices d’un changement
temporel des peuplements (Bonifacio et al., 2019;
Bonifacio et al.,, 2018; Grémare, Sarda, et al., 1998;
Labrune, Grémare, Guizien, et al., 2007).

Si plusieurs études ont d’ores et déja montré I'influence
des crues du Rhone sur les peuplements benthiques du
Golfe du lion (Labrune et al., 2007 ; Bonifacio et dal., 2017),
Bonifdcio et al. montraient en 2019 que ces peuplements
étaient également liés a des phénoménes de plus
grande échelle comme le WeMO (Western
Mediterranean Oscillation).
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