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1/ Synthèse bibliographique : utilisation des modèles biophysiques pour l’étude de la 
dispersion larvaire d’espèces marines 

1.1) Dispersion larvaire et connectivité 

Le transport larvaire est le déplacement des larves entre deux points localisés. Il résulte du transport 
physique, c'est-à-dire de l’advection, qui est le transport d’une particule en suspension avec les flux de 
l’eau (les courants), eux-mêmes caractérisés par une vitesse moyenne et une direction. Ce transport 
dépendra également de la diffusion, qui ne nécessite pas d'apport d'énergie et se produit dans toutes 
les directions. Il pourra également être modifié par le comportement de nage des larves. La dispersion 
larvaire fait, quant à elle, référence à la propagation des larves d'une source de frai à un site de 
peuplement (Begon et al, 2020). Elle inclue la ponte, le transport larvaire, la survie larvaire, puis la 
sédentarisation des larves à l'issue de leur durée de vie larvaire. 
La connectivité des populations a été définie comme l'échange d'individus entre des populations 
géographiquement séparées. Elle est considérée comme un processus clé pour la reconstitution des 
populations, la génétique, la propagation des espèces envahissantes et d'autres processus écologiques 
(Cowen et al, 2006). Selon cette définition, si l'échange est mesuré au moment de la fixation, la 
connectivité représentera donc la dispersion larvaire d'une population à une autre (Webster et al, 
2002). Néanmoins, toutes les larves arrivées à destination ne vont pas forcement survivre, donc la 
connectivité est fréquemment mesurée à un moment donné après la colonisation, une fois que les 
colons survivent pour entrer ou recruter dans la population juvénile. Pour cette étude, focalisée sur le 
modèle crabe bleu (Callinectes sapidus), la connectivité sera mesurée au moment où les larves 
arriveront en face des lagunes, habitats préférentiels de cette espèce dans son aire de répartition 
d’origine (Rosas et al, 1994), représentant donc un potentiel habitat où se développer.  
La dispersion larvaire et la connectivité sont des processus complexes et très importants dans la 
dynamique des populations marines. Néanmoins, ce sont également des phénomènes encore mal 
compris étant donnée l’hétérogénéité de cette phase en fonction de l’espèce considérée (Young, 
2020). Les larves peuvent être très différentes en termes de morphologie, de comportement, de taille, 
de durée de vie et de régime trophique. Le stade larvaire est une phase cruciale pour les espèces 
possédant un cycle benthopélagique. Chez ces espèces, les juvéniles et les adultes seront benthiques, 
alors que les larves auront une vie pélagique.  
La dispersion d’une larve s’effectue en quatre étapes, desquelles dépendra sa réussite. Ces phases 
dépendront de facteurs biotiques et abiotiques. La figure 1 décrit les principaux facteurs agissant sur 
chaque étape de la connectivité, capturant ainsi la complexité biophysique de ce processus pour les 
espèces marines à cycle de vie benthopélagique. Lors de la première étape, c'est-à-dire l’initiation de 
l’émigration, les facteurs importants seront ceux liés à une plus grande production de larve. Cela 
dépendra de paramètres biologiques tels que : l’abondance des adultes matures, leur fécondité, du 
nombre et de la qualité des œufs. Par ailleurs, la disponibilité d’habitats favorables à la ponte sera 
aussi un élément important dans cette étape. La seconde étape concerne le transport larvaire : une 
phase cruciale dans le contexte d’invasions biologiques. Elle va principalement dépendre de 
l'advection et la turbulence potentielles des courants marins, puisque chez de nombreuses espèces, les 
larves ont des capacités de nage horizontale limitées. Elles vont donc être portées par les courants 
pour un temps qui dépendra de la durée de leur phase larvaire. Le comportement des larves 
influencera également leur transport. Par exemple, si nous considérons la compétence de migration 
verticale, les larves ne seront pas transportées par des courants de même intensités ou directions en 
fonction de la profondeur. Enfin, des paramètres comme l’abondance de prédateurs influenceront sur 
le taux de survie des larves. Ce taux de survie sera par conséquent souvent très bas, car la plupart des 



 

larves vont mourir avant d’arriver dans un habitat favorable. La 3
l’établissement dans un habitat favorable. Elle marquera la fin de la phase de dispersion. 
étape les juvéniles s’installeront
compétence d’établissement des larves. Par
ils ne seront pas forcément assez développés pour s’établir. La dernière étape 
recrutement. Il est défini par la capacité de
de se reproduire au niveau de l’habitat dans lequel ils se sont implantés
(autorecrutement), un site non natal (migration) 
quatre étapes capturent toute la complexité biophysique des processus déterminant la connectivité des 
populations. Lors de cette phase larvaire, plusieurs issues seront alors possibles
 

- Si les larves ne sont pas emportées sur de grand
possiblement sur leur lieu de ponte, dans la population parentale. On appelle ce processus la rétention 
(Botsford et al, 2009). Les larves permettront alors de maintenir la population parentale grâce à de 
l’autorecrutement. 
 

- Si les larves sont transportées sur de grandes distances, loin de la population parentale, alors elles 
rejoindront soit une autre population implantée, c’est le phénomène de migration, soit elles 
coloniseront un nouvel habitat favorable
invasions biologiques). 
 

- Enfin, dans la grande majorité des cas, les larves n’accèderont pas à un habitat favorable avant la fin 
de leur durée de vie larvaire et vont mourir (
 

Figure 1 : Les quatre étapes de la dispersion larvaire résultant en une connectivité chez les populations marines à 
cycle de vie benthopélagique (modifié à partir 

t d’arriver dans un habitat favorable. La 3ème étape du processus sera 
l’établissement dans un habitat favorable. Elle marquera la fin de la phase de dispersion. 

s’installeront activement. Cette phase dépendra fortement de
des larves. Par exemple, si les individus arrivent trop tôt 

ils ne seront pas forcément assez développés pour s’établir. La dernière étape 
défini par la capacité des juvéniles à survivre jusqu’à leur maturité

de l’habitat dans lequel ils se sont implantés. Cela pourra être leur
(autorecrutement), un site non natal (migration) ou bien un nouveau site (colonisation
quatre étapes capturent toute la complexité biophysique des processus déterminant la connectivité des 

Lors de cette phase larvaire, plusieurs issues seront alors possibles :  

i les larves ne sont pas emportées sur de grandes distances par les courants, elles reviendront 
possiblement sur leur lieu de ponte, dans la population parentale. On appelle ce processus la rétention 

). Les larves permettront alors de maintenir la population parentale grâce à de 

Si les larves sont transportées sur de grandes distances, loin de la population parentale, alors elles 
rejoindront soit une autre population implantée, c’est le phénomène de migration, soit elles 
coloniseront un nouvel habitat favorable pour fonder une nouvelle population (c’est le cas des 

Enfin, dans la grande majorité des cas, les larves n’accèderont pas à un habitat favorable avant la fin 
larvaire et vont mourir (White et al, 2014). 

: Les quatre étapes de la dispersion larvaire résultant en une connectivité chez les populations marines à 
cycle de vie benthopélagique (modifié à partir de Treml et al, 2015 et Swearer et al
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étape du processus sera 
l’établissement dans un habitat favorable. Elle marquera la fin de la phase de dispersion. Lors de cette 

. Cette phase dépendra fortement des fenêtres de 
si les individus arrivent trop tôt dans un habitat, 

ils ne seront pas forcément assez développés pour s’établir. La dernière étape sera celle du 
maturité, leur permettant 

. Cela pourra être leur site natal 
nouveau site (colonisation). Ensemble, ces 

quatre étapes capturent toute la complexité biophysique des processus déterminant la connectivité des 
 

es distances par les courants, elles reviendront 
possiblement sur leur lieu de ponte, dans la population parentale. On appelle ce processus la rétention 

). Les larves permettront alors de maintenir la population parentale grâce à de 

Si les larves sont transportées sur de grandes distances, loin de la population parentale, alors elles 
rejoindront soit une autre population implantée, c’est le phénomène de migration, soit elles 

pour fonder une nouvelle population (c’est le cas des 

Enfin, dans la grande majorité des cas, les larves n’accèderont pas à un habitat favorable avant la fin 

 
: Les quatre étapes de la dispersion larvaire résultant en une connectivité chez les populations marines à 

et Swearer et al, 2019). 
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1.2) Les méthodes d’étude de la dispersion larvaire et de la connectivité marine 

 
La dispersion larvaire et la connectivité vont beaucoup influencer la dynamique des populations des 
espèces et sont donc des processus importants à comprendre pour appliquer des mesures de protection 
adéquates comme la gestion des stocks des espèces exploitées ou la mise en place d’Aires Marines 
Protégées (AMP). Par exemple, dans l’étude de Guizien et al (2012) des simulations dans le golfe du 
Lion sur la dispersion larvaire de deux modèles d’espèces benthiques ayant 2 phases sédentaires 
(juvénile et adulte) et une phase larvaire pélagique ont permis de mettre en évidence que certaines 
zones, qui n’étaient alors pas protégées, étaient importantes dans leur cycle de vie. Différentes 
méthodes ont été explorées par les scientifiques au cours de l’histoire. Tout d’abord, il existe des 
approches directes comme dans l’étude d’Olson (1985) dans laquelle les larves d’une espèce d’ascidie 
(Didemnum molle) ont été suivies par des plongeurs jusqu’à ce qu’elles se fixent à un support ou 
soient perdues. Cette étude a néanmoins été rendue possible uniquement parce que cette espèce à une 
durée de vie larvaire (PLD pour larval pelagic duration) très courte (environ 2 heures) et que les 
larves sont assez grandes pour être facilement observées à l'œil nu. Avec une échelle spatio-
temporelle qui peut être très large pour certaines espèces, ces méthodes sont souvent rares et 
coûteuses. 
Afin de pallier à ces limites, les approches indirectes sont plus fréquemment utilisées. Parmi ces 
dernières, il y a les méthodes biogéochimiques (analyses de structures calcifiées comme les otolithes, 
marquage artificiel d’œufs à l’aide de colorants fluorescents, d’éléments rares ou encore par radio-
marquage). Ces approches indirectes ont permis d’avoir une première preuve de rétention larvaire 
chez les poissons grâce à une étude (Jones et al, 1999) dans laquelle 10 millions d’œufs de poisson-
demoiselle (Pomacentrus amboinensis) ont été marqués avec le composé fluorescent tétracycline. En 
examinant 5000 juvéniles à la même localisation que le lâché des œufs, la proportion d’individus 
marqués a permis d’estimer la rétention larvaire entre 15% et 60% pour ce cas d’étude. Une limite de 
de cette méthode reste qu’avec un taux de dispersion in vivo très élevé, il est nécessaire de marquer un 
nombre conséquent d’embryons pour avoir des résultats significatifs, un défi scientifique souvent 
difficilement réalisable. Ainsi, les marqueurs naturels seront privilégiés, avec des concentrations 
variant en fonction du régime alimentaire des larves et/ou des conditions environnementales des 
masses d’eau (voir tableau 1). Les individus évoluant dans ce milieu tout au long de leur vie, il est 
alors possible de reconstituer l’histoire de la dispersion larvaire.   
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Tableau 1 : Exemple d’une approche indirecte pour l’étude de la dispersion larvaire : éléments traces utilisés 
pour déduire les caractéristiques environnementales des structures carbonatées comme les otolithes (modifié à 
partir de Levin, 2006). 

 
Facteurs Éléments utilisés  Références 

Température Sr, Mg, 18/16O, 88/87Sr  Kalish (1989) 

Salinité Sr, Ba, U Fowler et al (1995) 

Proximité avec la terre Sr, Mg, Pb, Mn, Ba Swearer et al (1999) 

Conditions de l’estuaire  Mg, Mn, Sr, Ba, Li  Thorrold et al (1998) 

Au large ou Côtier  Ba, Sr Thorrold et al (1997) 

Polluants Cu, Sn, Pb Pitts and Wallace (1994) 

Hypoxie  Mn Thorrold and Shuttleworth 
(2000) 

Upwelling Ba, Cd Segovia-Zavala et al (1998) 

Tempête  Cd  

Régime alimentaire  δ13C Herzka et al (2002) 

 
L’étude de Shima et Swearer (2016) dans laquelle la dispersion larvaire du triplefin commun 
(Forsterygion lapillum) a été étudiée en Nouvelle-Zélande grâce à l’analyse de 12 éléments traces (Li,  
B,  Mg,  P,  S,  K,  Mn,  Cu,  Zn,  Sr,  Ba,  Pb) de leurs otolithes, est un autre exemple d’approche 
indirecte mettant en jeu l’utilisation de marqueurs biochimiques. 
Ces approches seront possibles chez des espèces modèles conservant leurs structures calcifiées lors du 
passage de l’état d’embryon à l’état juvénile. Chez la plupart des poissons, cette méthodologie est 
simple à mettre en place. Chez les invertébrés les cas d’applications seront réduits car la plupart des 
espèces ne possèdent pas de structures équivalentes à celles des otolithes. DiBacco et Levin (2000) 
ont utilisé cette méthode pour étudier les origines des larves d’une espèce de crabe (Pachygrapsus 
crassipes) grâce à leurs exosquelettes calcifiés. Ce type d’étude sur les invertébrés et notamment sur 
les crabes reste tout de même rare, en raison de leurs mues (qui peuvent être successives comme chez 
Callinectes sapidus) empêchant la reconstitution de leur histoire, jusqu’à leur vie larvaire et l’origine 
de leur ponte.  
Les approches génétiques sont une autre catégorie de démarches permettant de mesurer la 
connectivité entre les populations en quantifiant cette fois les flux de gènes entre elles. Ils peuvent être 
estimés par une variété de méthodes directes et indirectes. Les techniques indirectes estiment le flux 
de gènes à partir des différences génétiques entre les populations en supposant que ces populations ont 
atteint l'équilibre (Slatkin, 1993). Ce type de méthode a par exemple permis de mettre en évidence une 
dispersion des larves de poissons sur des centaines de kilomètres en Papouasie-Nouvelle-Guinée 
(Almany et al, 2017). Les méthodes directes, quant à elles, regardent les différences entre les juvéniles 
avec les populations proches pour connaitre à laquelle ils appartiennent. Cette démarche est 
notamment utilisée pour valider des modèles numériques de dispersion larvaire (par exemple  Bode et 
al, 2019). Ces approches directes et indirectes utilisant la génétique permettent d’étudier des 
phénomènes différents. Les méthodes indirectes estiment la connectivité sur des échelles de temps 
évolutives mais sont incapables d'estimer les échanges démographiques contemporains. Les 
techniques directes excellent dans l'estimation de la connectivité ou de la rétention sur une ou 



 

quelques générations. Ce sont ces
larvaire.  
La mise en place des procédés précédemment décrits 
raison que les méthodes numériques se sont largement développées. 
simuler la dispersion des larves à différentes échelles spatio
particules utilisent la sortie d'un modèle hydrodynamique pour fournir 
vitesse des courants permettant de calculer la vitesse des particules
couplées avec les informations sur la 
cette dernière comme les phénomènes de nage active, de migra
croissance (par exemple les différentes mues pour le cas de 
 

1.3) Approches numériques pour l’étude

 
Une recherche bibliométrique a été effectuée sur la base de do
utilisant les mots-clés suivants : (larv* OR propagul* OR egg*) AND (transport* OR retention OR 
dispers* OR connectivity OR ‘residence time*’) AND (hydrodynamic* OR numerical OR biophysical 
OR Lagrangian) AND (model* O
scientifiques. La figure 2 représente la répartition de ces publications au cours du temps. On peut voir 
que l’intérêt pour les modèles de dispersion 
d’une vingtaine de publications par an à plus de 120 au cours de l’année 2020)
l’augmentation de la puissance de calcul.
 

Figure 2 : Evolution temporelle du nombre de publications utilisant comme méthodologie un outil 

ces dernières qui seront les plus utiles pour des études de dispersion 

précédemment décrits reste couteuse. C’est principalement 
méthodes numériques se sont largement développées. En effet, 

simuler la dispersion des larves à différentes échelles spatio-temporelles. Les simulations 
particules utilisent la sortie d'un modèle hydrodynamique pour fournir la température, la salinité et la 

nts permettant de calculer la vitesse des particules. Ces données physiques sont 
sur la biologie de l’espèce étudiée qui vont influer sur la dispersion de 

cette dernière comme les phénomènes de nage active, de migrations verticales
croissance (par exemple les différentes mues pour le cas de Callinectes sapidus).  

proches numériques pour l’étude de la dispersion larvaire et de la 

Une recherche bibliométrique a été effectuée sur la base de données Web of Science 
clés suivants : (larv* OR propagul* OR egg*) AND (transport* OR retention OR 

dispers* OR connectivity OR ‘residence time*’) AND (hydrodynamic* OR numerical OR biophysical 
OR Lagrangian) AND (model* OR simulation*). Il en est ressorti 1730 référence

représente la répartition de ces publications au cours du temps. On peut voir 
que l’intérêt pour les modèles de dispersion larvaire augmente rapidement depuis 
d’une vingtaine de publications par an à plus de 120 au cours de l’année 2020)
l’augmentation de la puissance de calcul. 

Evolution temporelle du nombre de publications utilisant comme méthodologie un outil 
simulation de dispersion larvaire. 
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nnées Web of Science en avril 2022 en 
clés suivants : (larv* OR propagul* OR egg*) AND (transport* OR retention OR 

dispers* OR connectivity OR ‘residence time*’) AND (hydrodynamic* OR numerical OR biophysical 
Il en est ressorti 1730 références dont 1683 articles 

représente la répartition de ces publications au cours du temps. On peut voir 
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d’une vingtaine de publications par an à plus de 120 au cours de l’année 2020), notamment grâce à 

 
Evolution temporelle du nombre de publications utilisant comme méthodologie un outil numérique de 



 

1.4) Les outils de transport lagrangiens pour l’étude de la dispersion larvaire et 
connectivité 

Il y a deux façons de décrire le mouvement 
suit toutes les particules se comportant comme un 
particule, le long de sa trajectoire
pour toutes les stations fixes en fonction du t
par même station, à des moments différents
Les approches lagrangiennes modélise
en utilisant des modèles biolog
modèles individus-centrés) (DeAngelis et al, 2005)
systèmes de populations comme étant composés d'organismes individuels discrets.
un ensemble de variables d'état ou d'attributs et de comportements.
inclure l'emplacement spatial, les traits physiologiques et les traits comportementaux.
varient selon les individus et peuvent changer au fil du te
croissance, la reproduction, la sélection de l'habitat, la recherche de nourriture et la dispersion.
avantage des IBM par rapport aux modèles traditionnels est qu'ils peuvent incorporer n'importe quel 
nombre de mécanismes au niveau individuel.
par un bilan des forces s’exerçant sur elle. La modélisation intervient donc au niveau de la 
spécification des forces s’exerçant
éventuellement des collisions possibles avec d’autres
transport lagrangiens utilisés pour la dispersion larvaire comme 
(Connectivity Modeling System) (Paris 
Au départ, Ichthyop a été développé pour étudier le transport des larves 
donc normal que ces derniers soient les plus représentés. 
pas le seul groupe étudié avec cet outil, 
représentés. Il est par exemple utilisé dans l’étude de
connectivité chez les crabe-taupes
aussi utilisé pour modéliser des particules inorganiques comme les plastiques ou d’autres formes de 
pollutions. 
 

Figure 3 : Type de particule étudiée dans les publications utilisant Ichthyop (en pourcentage) jusqu’

Les outils de transport lagrangiens pour l’étude de la dispersion larvaire et 

Il y a deux façons de décrire le mouvement d’un fluide : la description lagrangienne, dans laquelle on 
se comportant comme un fluide en décrivant les variations autour de chaque 

trajectoire et la description eulérienne, dans laquelle les variations
toutes les stations fixes en fonction du temps. Dans la seconde, différentes particules 

à des moments différents (Patankar et al, 2001). 
modéliseront donc les interactions entre les larves et leur environnement 

modèles biologiques basés sur l'individu (IBM pour individual
(DeAngelis et al, 2005). Ces IBM simulent des populations ou des 

systèmes de populations comme étant composés d'organismes individuels discrets.
ensemble de variables d'état ou d'attributs et de comportements. Les variables d'état peuvent 

inclure l'emplacement spatial, les traits physiologiques et les traits comportementaux.
varient selon les individus et peuvent changer au fil du temps. Les comportements peuvent inclure la 
croissance, la reproduction, la sélection de l'habitat, la recherche de nourriture et la dispersion.

par rapport aux modèles traditionnels est qu'ils peuvent incorporer n'importe quel 
mécanismes au niveau individuel. Chaque particule est ainsi suivie le long de sa trajectoire 

forces s’exerçant sur elle. La modélisation intervient donc au niveau de la 
spécification des forces s’exerçant sur une particule plongée dans un écoulement fluide, et 
éventuellement des collisions possibles avec d’autres particules. Il existe de nombreux outils de 
transport lagrangiens utilisés pour la dispersion larvaire comme Ichthyop (Lett et al, 2008), 

) (Paris et al, 2013) ou LTRANS (Schlag et al, 2008)
Au départ, Ichthyop a été développé pour étudier le transport des larves d’espèces de
donc normal que ces derniers soient les plus représentés. Néanmoins, la figure 3

seul groupe étudié avec cet outil, car la plupart des taxa possédant une phase larvaire y sont 
Il est par exemple utilisé dans l’étude de Meerhoff et al (2020) pour étudier la 

taupes (Emerita brasiliensis) sur les côtes uruguayenne
des particules inorganiques comme les plastiques ou d’autres formes de 

: Type de particule étudiée dans les publications utilisant Ichthyop (en pourcentage) jusqu’
Avril 2022. 
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, différentes particules passeront 
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Les variables d'état peuvent 
inclure l'emplacement spatial, les traits physiologiques et les traits comportementaux. Ces attributs 

Les comportements peuvent inclure la 
croissance, la reproduction, la sélection de l'habitat, la recherche de nourriture et la dispersion. Un 

par rapport aux modèles traditionnels est qu'ils peuvent incorporer n'importe quel 
Chaque particule est ainsi suivie le long de sa trajectoire 

forces s’exerçant sur elle. La modélisation intervient donc au niveau de la 
écoulement fluide, et 

Il existe de nombreux outils de 
Lett et al, 2008), CMS 

Schlag et al, 2008).  
d’espèces de poissons, il est 

3 montre que ce n’est 
possédant une phase larvaire y sont 

Meerhoff et al (2020) pour étudier la 
côtes uruguayennes. Ichthyop est 

des particules inorganiques comme les plastiques ou d’autres formes de 

 
: Type de particule étudiée dans les publications utilisant Ichthyop (en pourcentage) jusqu’en 



 

2/ Introduction 

2.1) Le crabe bleu (Callinectes sapidus

 
Callinectes sapidus est une espèce de crabe originaire de
présent sur les côtes de la Nouvelle
estuaires. Les mâles peuvent tolérer des salinités extrêmement faibles et peuvent être trouvés dans de 
nombreux plans d'eaux douces
généralement plus proches de la mer
l’accouplement va s’effectuer dans la partie moyenne/haute 
(c'est-à-dire de 0.5 à 3 de salinité)
et procéder à une fécondation interne des œufs
partie de l’estuaire où la salinité est trop faible pour les larves (Costlow 
fécondées, les femelles inséminées vont migrer vers 
se fait en deux phases, durant la première
va se produire la fécondation des œufs
maintiennent les œufs au niveau de 
(Forward et al, 2003) pour libérer les larves dans l’océan côtier.   
Durant sa période larvaire, le crabe bleu va passer par de multiples stades dont la durée va varier selon 
les conditions environnementales (Costlow, 1967). Cette période comprend 7 stades zoés, capables de 
se maintenir sous la surface grâce à une nage active (Epifanio
juvéniles, les larves zoés vont passer à un stade mé
verticales (figure 4). Quel que soit
demeure plus lente que la vitesse des courants de surface. Ainsi, 
pas avoir d’importance dans leur dispersion (Epifanio 
verticale permettra de faciliter le retour des larves à l’entrée de l’estuaire, dans des habitats tels que les 
herbiers marins, les macroalgues
se nourrir et de se protéger des prédateurs (

 

Figure 4 : Les différents stades de vie du 
photographies de Thomas Schafer,

Callinectes sapidus) 

est une espèce de crabe originaire de la partie ouest de l’océan Atlantique
côtes de la Nouvelle-Écosse jusqu’en Uruguay, où il vit principalement dans le

es mâles peuvent tolérer des salinités extrêmement faibles et peuvent être trouvés dans de 
s influencées par les marées tandis que les femelles se trouvent 

de la mer, dans les eaux à salinité plus élevée. Chez
l’accouplement va s’effectuer dans la partie moyenne/haute des estuaires donc en 

dire de 0.5 à 3 de salinité) et mésohalin (de 3 à 16 psu). La femelle va alors stocker le sperme 
fécondation interne des œufs (Jivoff et al, 2007). L’accouplement se 

partie de l’estuaire où la salinité est trop faible pour les larves (Costlow et Bookhout
fécondées, les femelles inséminées vont migrer vers des zones de plus fortes salinités. Cette migration 
se fait en deux phases, durant la première, les femelles migreront vers l’embouchure de l’estuaire 
va se produire la fécondation des œufs. Ensuite, les femelles devenues « grainées

fs au niveau de leur abdomen) vont sortir de l’estuaire en util
) pour libérer les larves dans l’océan côtier.    

le crabe bleu va passer par de multiples stades dont la durée va varier selon 
les conditions environnementales (Costlow, 1967). Cette période comprend 7 stades zoés, capables de 
se maintenir sous la surface grâce à une nage active (Epifanio, 1995). Puis, juste avant de devenir des 
juvéniles, les larves zoés vont passer à un stade mégapole, capable d’effectuer des migrations 

Quel que soit le stade, la vitesse de nage des larves de 
demeure plus lente que la vitesse des courants de surface. Ainsi, la nage active horizontale ne semble 

d’importance dans leur dispersion (Epifanio et Garvine, 2001). Néanmoins, la migration 
verticale permettra de faciliter le retour des larves à l’entrée de l’estuaire, dans des habitats tels que les 

lgues ou les récifs d'huîtres, permettant à ces dernières et aux juvéniles de 
se nourrir et de se protéger des prédateurs (Hovel et Fonseca, 2005). 

: Les différents stades de vie du crabe bleu Callinectes sapidus (figure modifiée à partir des 
de Thomas Schafer, UNC Wilmington et Alicia Young-Williams, Smithsonian Environmental 

Research Center). 
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es mâles peuvent tolérer des salinités extrêmement faibles et peuvent être trouvés dans de 
es femelles se trouvent 

élevée. Chez ces crabes, 
donc en milieux oligohalin 

femelle va alors stocker le sperme 
2007). L’accouplement se déroule dans la 

Bookhout, 1959). Une fois 
plus fortes salinités. Cette migration 
vers l’embouchure de l’estuaire où 

grainées » (car elles 
abdomen) vont sortir de l’estuaire en utilisant les marées 

le crabe bleu va passer par de multiples stades dont la durée va varier selon 
les conditions environnementales (Costlow, 1967). Cette période comprend 7 stades zoés, capables de 

1995). Puis, juste avant de devenir des 
gapole, capable d’effectuer des migrations 

le stade, la vitesse de nage des larves de Callinectes sapidus 
active horizontale ne semble 

Garvine, 2001). Néanmoins, la migration 
verticale permettra de faciliter le retour des larves à l’entrée de l’estuaire, dans des habitats tels que les 

permettant à ces dernières et aux juvéniles de 

 
figure modifiée à partir des 

Williams, Smithsonian Environmental 
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2.2) La situation d’espèce invasive en Méditerranée 

Les premiers crabes bleus en Méditerranée auraient été observés en 1949 et probablement dès 1935 
(Veyssière et al, 2022). Son introduction serait due aux eaux de ballast de navires provenant de son 
aire de répartition d’origine et de l’introduction volontaire de l’espèce à des fins aquacoles (Nehring et 
al, 2011). Après cette première vague d’apparitions, les observations ont considérablement diminué. 
Puis, les signalements ont réapparu dans les années 2010 (Labrune et al, 2019), cette fois-ci en plus 
grande quantité, notamment dans le delta de l’Ebre. Aujourd’hui, le crabe bleu est présent presque 
partout sur les côtes nord de Méditerranée (figure 5). 
 

 
Figure 5 : Carte des présences de Callinectes sapidus en Méditerranée (modifiée à partir de Box et al, 2020). 

 
L’étude de Clavero et al (2022) a caractérisé les impacts de l’invasion de crabe bleu sur l’écosystème 
du delta de l’Ebre lors de son installation en 2012, mais surtout de sa rapide expansion à partir de 
2016. Cette étude a montré que l’augmentation de ce dernier dans cette zone coïncidait avec le déclin 
voire l’effondrement de plusieurs espèces, dont des espèces déjà en danger et des espèces 
commerciales, probablement à cause de sa capacité à consommer une grande variété de proies. De 
plus, sa capacité à influencer la structure des communautés a déjà été démontrée (Kneib, 1982).  
Parmi les nombreuses espèces affectées par cette invasion, le plus spectaculaire déclin est celui du 
crabe vert, qui n’est quasiment plus péché depuis 2018. Cette exclusion par l'invasion du crabe bleu 
est en accord avec d’autres observations effectuées par Kampouris et al (2019) en Grèce. À différents 
sites en Méditerranée, l’invasion du crabe bleu a provoqué des déclins locaux des populations de  
crabes verts, provoquant de grands changements dans les communautés de crabes côtiers de la 
Méditerranée et de l'Atlantique nord-est (Farrée et al, 2021).  
 

2.3) Objectifs et questions scientifiques 

 
Dans un contexte d’expansion rapide de Callinectes sapidus en mer Méditerranée et du manque de 
connaissances disponibles sur la biologie de l’espèce dans cette partie du monde, il semble important 
de s’intéresser à la dynamique de ses populations pour pouvoir prédire plus facilement ses potentiels 
impacts dans le futur. Cette étude tente de répondre à plusieurs questions : comment les crabes bleus 
se sont dispersés dans toute la Méditerranée nord-occidentale ? D’où viennent les individus observés 
en Corse ? Ce travail va donc avoir plusieurs objectifs, le premier sera de s’intéresser à la dynamique 
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spatio-temporelle de l’espèce en Méditerranée nord-occidentale en étudiant sa dispersion larvaire sur 
une période d’une dizaine d’année (de 2010 à 2019). Le deuxième sera de voir la connectivité sur 
cette même période, c'est-à-dire les échanges de larves entre les différents habitats dans lesquels le 
crabe bleu est observé en Méditerranée (principalement des lagunes), tout en regardant si de la 
variabilité est observable, qu’elle soit saisonnière ou annuelle. Ensuite, l’objectif sera de faire une 
comparaison entre des simulations de dispersion larvaire réalisée avec et sans migration verticale au 
stade mégalope, étant donné que ce paramètre est mal ou pas estimé encore en Méditerranée compte-
tenu des conditions environnementales très différentes de l'aire de répartition d'origine du crabe 
(marées, salinité, etc.). Enfin, le dernier objectif de cette étude sera d’élargir l’emprise du modèle 
hydrodynamique afin d’observer les trajectoires de dispersion à l’échelle de la Méditerranée et étudier 
la connectivité interbassins. 
 

3/ Matériel et méthodes 

3.1) Sources de données 

Ce travail est réalisé avec un outil de modélisation lagrangienne (Ichthyop), le modèle 
hydrodynamique MARS3D pour la partie Nord-Occidentale ainsi que Mercator3D pour l’ouverture 
sur toute la Méditerranée. Les données biologiques sont issues des études passées/en cours et des 
observations réalisées par différents partenaires scientifiques ou professionnels de la mer (Pôle-relais 
lagunes méditerranéennes, Office de l’Environnement de la Corse, DREAL de Corse, pêcheurs, clubs 
de plongée, etc.). Des échanges réguliers avec les équipes étudiant cette espèce dans son aire de 
répartition d’origine (Lysel Garavelli, Pacific Northwest National Laboratory, Seattle, Washington) 
ont été réalisés dans le but de mieux comprendre les différences de traits d’histoire de vie du crabe 
dans sa nouvelle niche écologique. 

3.2) La zone d’étude 

La mer Méditerranée est une mer quasiment fermée, dans laquelle le bilan hydrique est négatif, c'est-
à-dire avec des apports en eau en provenance des fleuves et des précipitations inférieures à la perte en 
eau due à l’évaporation. Il y aura donc une compensation de cette perte par une entrée d’eaux 
atlantiques, moins salées et donc moins denses que les eaux méditerranéennes au niveau du détroit de 
Gibraltar (environ 1 million de m3.s-1).  Cette eau atlantique va déterminer la circulation générale des 
courants de surface. Avec la force de Coriolis, cette circulation principale va se faire dans le sens 
antihoraire dans les 2 bassins (figure 6). La Méditerranée présente un littoral complexe, de 
nombreuses îles, petits tourbillons et courants locaux, qui ensemble constituent sa courantologie 
générale. Les marées peuvent être importantes en amplitude notamment dans le golfe de Gabès et le 
nord de l’Adriatique. Elles ajoutent un niveau de complexité aux courants d’environnements 
complexes et étroits, comme par exemple le détroit de Messine. Néanmoins, d’une manière générale, 
les marées en Méditerranée demeurent d’amplitude faible. Le marnage est généralement inférieur à 
40cm près des côtes, et est principalement liée à la météo (variations de pressions, vents, houles, etc.) 
plutôt qu’à la position des astres dans le ciel. En Corse, le marnage est de 20cm en vives eaux et de 
10cm en mortes eaux. 



 

Figure 6 : Circulation générale de surface en 

3.3) Les modèles hydrodynamiqu

3.3.1 MARS3D 

MARS3D (Model for Application at Regional Scales 3D)
choisis dans cette étude pour répondre à nos objectifs. C’est 
l’océan côtier développé par l’IFREMER. Sa descriptio
Dumas (2008). Ce code de calcul possède la particularité de séparer les modes barotrope (qualificatif 
utilisé en météorologie, océanographie physique etc. 
pour décrire des gaz ou liquides dont les propriétés ne 
varient pas avec l'épaisseur, un fluide barotrope est 
donc un fluide dont les lignes d'égale pression sont 
parallèles à celles d'égale densité) et barocline (on dit 
qu'on a affaire à un fluide barocline, lorsque les lignes 
d'égale pression (isobares) croisent 
densité (isopycnes) dans celui-
ces modes sont résolus au même pas de temps. Par 
ailleurs, les masses d’eau sont maillées à l’aide d’une 
triple grille de type « Arakawa
Lamb, 1977), constituée de trois matric
tridimensionnelles HO, HX et HY liées entre elles. Ce 
maillage utilise une discrétisation horizontale 
décentrée « forward-backward
calculer l’élévation de la surface libre et des traceurs au centre de la maille, alors que les composantes
méridiennes et zonales du courant sont décalées d’une demi
quant à elle les coordonnées sigma. Elle est indépendante de la profondeur et divise la colonne d’eau 
en couches d’épaisseurs variables suivant la topo
surface afin d’obtenir une meilleure résolution
configurations, tout d’abord pour la modélisation de la façade atlantique française, puis plus 
récemment en Méditerranée, sous sa configuration 
Cette dernière  englobe toute la Méditerranée 

: Circulation générale de surface en mer Méditerranée (Millot et Taupier

hydrodynamiques 

MARS3D (Model for Application at Regional Scales 3D) est l’un des modèles hydrodynamiques 
dans cette étude pour répondre à nos objectifs. C’est un outil de modélisation numérique pour 

l’océan côtier développé par l’IFREMER. Sa description complète est disponible dans Lazure et 
Dumas (2008). Ce code de calcul possède la particularité de séparer les modes barotrope (qualificatif 
utilisé en météorologie, océanographie physique etc. 
pour décrire des gaz ou liquides dont les propriétés ne 

ent pas avec l'épaisseur, un fluide barotrope est 
donc un fluide dont les lignes d'égale pression sont 
parallèles à celles d'égale densité) et barocline (on dit 
qu'on a affaire à un fluide barocline, lorsque les lignes 
d'égale pression (isobares) croisent celles d'égale 

-ci). Dans MARS3D, 
ces modes sont résolus au même pas de temps. Par 
ailleurs, les masses d’eau sont maillées à l’aide d’une 

Arakawa-C » (Arakawa et 
1977), constituée de trois matrices 

tridimensionnelles HO, HX et HY liées entre elles. Ce 
maillage utilise une discrétisation horizontale 

backward » qui permet de 
calculer l’élévation de la surface libre et des traceurs au centre de la maille, alors que les composantes

du courant sont décalées d’une demi-maille. La discrétisation verticale utilise 
quant à elle les coordonnées sigma. Elle est indépendante de la profondeur et divise la colonne d’eau 

variables suivant la topographie du fond. Ces niveaux seront concentrés en 
surface afin d’obtenir une meilleure résolution (figure 7). MARS a d’abord été utilisé sous différentes 
configurations, tout d’abord pour la modélisation de la façade atlantique française, puis plus 

nt en Méditerranée, sous sa configuration menor1200, que nous utilisons pour cette étude
englobe toute la Méditerranée nord-occidentale jusqu’à la Sardaigne. Des études 

Figure 7 : Schéma de la répartition des niveaux 
sigmas dans un modèle type MARS3D (modifié à 
partir d’Oms, 2019). 
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couvrant différents champs de recherche scientifique ont été menées avec ce modèle comme une étude 
sur la contamination des microplastiques dans la baie de Marseille (Gérigny et al, 2022) ou un travail 
portant sur la connectivité et la variabilité du recrutement chez l’anchois européen (Engraulis 
encrasicolus) pour la partie nord-ouest de la Méditerranée (Ospina-Alvarez et al, 2015). Ces études 
ont montré la capacité de MARS à reproduire de façon satisfaisante la circulation hydrodynamique à 
différentes échelles spatio-temporelles. 

3.3.2 Med MFC physical reanalysis product 

 
Pour notre étude sur une grande emprise incluant toute la Méditerranée, le modèle MEDSEA 
(Escudier et al, 2020), développé à partir du modèle NEMO (Nucleus for European Modelling of the 
Ocean) est utilisé. La résolution de ce modèle est de 1/24° (environ 4-5 km), sur 141 niveaux sigmas. 
Par rapport aux simulations réalisées avec le modèle menor1200, englobant  la partie nord-occidentale 
de la Méditerranée, 4 polygones ont été rajoutés sur le modèle global (Trapani, Mazaro, Bizerte et 
dans le golfe de Gabes, figure 8), afin de modéliser les signalements et pontes éventuelles de crabe 
dans ces nouvelles zones, et d’identifier la dispersion et connectivité interbassins. 

3.4) L’outil de transport lagrangien : Ichthyop 

Ichthyop est un modèle individu-centré de suivi des particules qui, à la base, a été créé pour étudier la 
dispersion des larves de poissons par Lett et al, (2008). Il intègre les processus les plus importants 
impliqués pendant la vie larvaire comme le frai, la croissance, la mortalité, les potentiels 
déplacements verticaux et/ou horizontaux et le recrutement. Pour modéliser cette dispersion, Ichthyop 
utilise les données de courants, température et salinité d'un modèle hydrodynamique auquel il est 
couplé pour suivre des particules qui peuvent représenter des larves, des œufs, des carcasses ou des 
microplastiques.  
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3.5) Paramètres de simulation 

Tableau 2 : Paramètres des simulations réalisées avec  Ichthyop pour l’étude de la dispersion larvaire du crabe 
bleu. 

Paramètres 
 

Valeurs 
 

Commentaires et références 
 

Nombre de particules 2 millions  
Date des lâchés 15/04 et  

15/09 pour chaque année 
 

Durée de la simulation 55(+7j) au printemps 
40(+7j) en automne 

La durée de la phase larvaire va dépendre des 
conditions environnementales, elle a été estimée 
à partir de l'étude de Costlow (1967) à laquelle 
on a ajouté 7 jours de dérive potentielle avant la 
mort de la larve (Veyssiere et al, 2022). 

Pas de temps 1200 secondes 
(menor1200) et  
3600 secondes (MEDSEA) 
 

 

Comportement à la côte Bouncing Les particules vont "rebondir" en rencontrant une 
barrière physique. 

Schéma numérique du 
processus d'advection 

Runge Kutta 4 Lett et al (2008) 

Taux de dissipation 10-9 m²/sec3 Peliz et al (2007) 
Profondeur de lâchés des 
œufs 

0-35m Aguilar et al (2005) 

Zones de lâchés 
Zones de Recrutements 

13 zones + 3 pour la 
grande emprise 
 

(Figure 8), les zones se situent en face des 
lagunes, dans l’emprise du modèle. 
 

Flottabilité 0.9g/cm3 Sert à « forcer » les particules à rester proche de 
la surface, sachant que les larves aux stades 
zoées restent dans les 2 mètres supérieurs de la 
colonne d'eau (Epifanio, 1995). 

Nage horizontale Non La vitesse de nage des larves zoées varie selon le 
stade de développement de 0,5 à 2,0 cm par 
seconde (Sulkin et al, 1980 ; Forward, 1986) et 
5cm par seconde pour le stage mégalope 
(Luckenbach et Orth,1992) ce qui reste bien 
inférieur à la vitesse des courants en 
Méditerranée. 

Migration 
verticale (si 
activée) 
 
 
 
 
 

Age minimum 40j au printemps  
30j en automne 

Tout comme la PLD, l'âge du passage de stade 
zoée au stade mégalope va dépendre des 
conditions environnementales, cet âge a été 
estimé à partir de l'étude de Costlow (1967). 

Profondeur de 
jour 

30m 
 

Cette profondeur correspond à une profondeur 
moyenne pour les crustacés effectuant des 
migrations verticales (Ospina-Alvarez et al, 
2018) et cela correspond aussi à la matrice de 
distribution des larves de crabe bleu dans son aire 
de répartition d’origine (Criales et al, 2019). 

Profondeur de 
nuit 

1m 
 

 

Les polygones pour les lâchés et le recrutement des larves ont été placés dans l’emprise du modèle 
hydrodynamique qui malheureusement n’inclue pas les lagunes, se situant à trop faible bathymétrie. 
Ces polygones ont donc été placés en face des zones lagunaires, dans une aire favorable à la ponte des 
œufs pour Callinectes sapidus, c'est-à-dire où la profondeur ne dépasse pas 35 mètres (Figure 8). 
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Figure 8 : Carte des polygones de lâchés et de recrutement réalisée avec le logiciel arcGIS (EBR : Delta de 
l’Ebre, GLI : Golfe du Lion, BIG : Biguglia, TED : Terrenzana et Diane, URB : Urbino, SGB : Santa Giulia et 

Balista, LIG : Mer Ligure, OBU : Orbetello et Burano, FCF : Fogliano, Caprolace et Fondi, TOR : Tortoli, 
CSM : Cabras, S’Ena Arrubia et Marceddi, CAL : Calich, BIZ : Bizerte, TRA : Trapani, MAZ : Mazzaro, 

GGA : Golfe de Gabes). 
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4/ Résultats 

4.1) Etude temporelle des trajectoires de dispersion du crabe bleu en Méditerranée Nord-
Occidentale 

Les figures 9 et 10 montrent les trajectoires et les points d’arrivées des larves lâchées dans le golfe du 
Lion aux deux saisons de pontes sur la période 2010-2019. Quelle que soit la saison, ces cartes 
mettent en évidence une variabilité interannuelle avec certaines années pour lesquelles les larves vont 
demeurer proches de leur lieu de pontes, et d’autres pour lesquelles la distance de dispersion sera plus 
importante. Concernant la variabilité saisonnière, les larves semblent avoir tendances à moins être 
dirigées vers l’est au printemps (figure 9) et davantage aller vers l’Ebre et les Baléares. 

 
Figure 9 : Trajectoires des larves lâchées au printemps dans le golfe du Lion pour la période 2010-2019. 

 

 
Figure 10 : Trajectoires des larves lâchées en automne dans le golfe du Lion pour la période 2010-2019. 
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Les cartes de la figure 11 sont des densités de trajectoires de dispersion des larves en automne, le 
gradient de couleur permet de mettre en évidence les trajectoires les plus empruntées, une échelle 
logarithmique a été choisie afin de pouvoir visualiser les extrêmes, et notamment les trajectoires plus 
fines et très peu fréquentées. En automne, la dispersion dépendra en grande partie de l’année 
considérée, avec certaines d’entre elles pour lesquelles les larves vont plutôt stationner dans le golfe 
du Lion (2012) (figure 11 A), et d’autres où leur dispersion se fera dans la même direction qu’au 
printemps (2014) (figure 11 B), et enfin certaines encore pour lesquelles les larves vont se retrouver à 
l’est au niveau des côtes ouest de la Corse et de la Sardaigne (figure 11 C). Sur ces cartes, on peut 
aussi voir qu’au niveau du sud de l’Ebre et à l’est des Baléares, les larves sont « bloquées » par 
l’emprise du modèle mais semblent être transportées plus au Sud, mettant en évidence une limite 
méthodologique. 
 

 
Figure 11 : Comparaison des cartes de densité de trajectoires des larves pour l’automne 2012 (A), 2014 (B) et 

2016 (C). 
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4.2) Connectivité inter lagunes 

Les matrices (figure 12 et 13) montrent la connectivité entre les lagunes. Elle a été calculée en faisant 
la moyenne de toutes les années sur la période 2010-2019. La variabilité interannuelle est représentée 
par le coefficient de variation qui est le rapport entre l’écart-type et la moyenne. Plus cet indice est 
élevé, plus le niveau de dispersion autour de la moyenne est important.  
 

 
Figure 12 : Connectivité moyenne entre les lagunes de Méditerranée nord-occidentale au printemps sur la 

période 2010-2019. 

 

 
Figure 13 : Connectivité moyenne entre les lagunes de Méditerranée nord-occidentale en automne sur la période 

2010-2019. 
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Quelle que soit la saison, le recrutement des larves est le plus important dans les lagunes où elles ont 
été lâchées (on parlera alors d’autorecrutement). La connectivité semble globalement plus 
conséquente en automne avec des taux d’autorecrutement plus importants et des coefficients de 
variations moins élevés. Par exemple, ce taux en automne est le double de celui observé au printemps 
pour l’Ebre (EBR). Ces matrices mettent en évidence des échanges entre certaines lagunes proches 
comme entre L’Ebre et le golfe du Lion ou encore entre les lagunes corses Biguglia, Terrenzana, 
Diane et Urbino. Par ailleurs, les matrices montrent également une connectivité entre lagunes plus 
éloignées comme l’Ebre avec l’étang de Calich en Sardaigne. Cette observation est un autre indicateur 
de la nécessité d’élargir l’emprise du modèle océanographique.   
 

4.3) Impact de la migration verticale sur la dispersion et la connectivité 

En comparant les figures 12 et 13 avec une migration activée dans les simulations avec les figures 14 
et 15 dans lesquelles elle est désactivée, on peut observer des différences, notamment au niveau des 
coefficients de variation. Par exemple pour l’autorecrutement dans le golfe du Lion en automne, la 
connectivité moyenne a une même valeur que ce soit avec ou sans migration verticale, mais le 
coefficient de variation est plus élevé sans cette migration.  
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Figure 14 : Connectivité moyenne entre les lagunes de Méditerranée nord-occidentale au printemps sur la 

période 2010-2019 sans migration verticale. 

 

 
Figure 15 : Connectivité moyenne entre les lagunes de Méditerranée nord-occidentale en automne sur la période 

2010-2019 sans migration verticale. 
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4.4) Ouverture sur une plus grande emprise  

Cette expérience préliminaire utilisant le modèle d’emprise générale sur la Méditerranée permet de 
mettre en évidence plusieurs phénomènes. Premièrement, les deux années contrastées choisies pour 
les variations observées à l’échelle Méditerranée nord-occidentale présentent à cette échelle aussi des 
différences notables. Les tendances générales sont comparables, mais il y a des différences locales. 
Au printemps les larves sont transportées plus au sud, que ce soit à l’ouest ou à l’est. En effet, à 
l’ouest, celles lâchées de l’Ebre, du golfe du Lion et de Sardaigne arrivent jusqu’au large des côtes 
algériennes, notamment en 2016 (figure 16 B). Lors de cette même année en automne (figure 17 B) 
elles ne dépassent pas les îles Baléares. À l’est aussi la dispersion est plus importante au printemps, 
les larves sont dispersées dans toute la mer tyrrhénienne mais ne passe pas dans le bassin oriental par 
le détroit de Messine. 

 

 

Figure 16 : Cartes des densités de trajectoires empruntées par les larves avec le modèle de grande emprise pour 
printemps 2014 (A) et 2016 (B). 
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Par rapport au modèle avec la plus petite emprise, 4 zones de lâchées ont été ajoutées, dans le golf de 
Gabes et Bizerte en Tunisie ainsi que Trapani et Mazaro en Sicile. Le but ici est de voir si les crabes 
bleus en Méditerranée Nord-Occidentale pourraient possiblement venir de ces zones. Lors des deux 
années étudiées, les larves lâchées du golfe de Gabes n’ont pas été transportées hors de leur lieu de 
ponte. En revanche, pour les deux lagunes de Sicile, une partie des larves est transportée à l’est dans 
le bassin oriental tandis que l’autre partie est acheminée vers les côtes italiennes plus au nord. Enfin, 
pour les lâchés de Bizerte au nord des côtes tunisiennes, les larves sont transportées vers l’est et 
semblent elles aussi partir vers le bassin oriental.  

 

 

Figure 17 : Cartes de densités de trajectoires empruntées par les larves avec le modèle de grande emprise pour 
automne 2014 (A) et 2016 (B). 
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5/ Discussion 

5.1) Dynamique spatiotemporelle de l’invasion de Callinectes sapidus en Méditerranée 
nord-occidentale et connectivité inter-lagunes 

 
Les résultats mettent en évidence une variabilité entre les saisons. En effet, sur les cartes de 
trajectoires des larves partant du golfe du Lion (figures 9 et 10) et les matrices de connectivité (figures 
12 et 13), les larves se dispersent plus loin en automne qu’au printemps. Cette observation est 
étonnante, car la durée de vie larvaire est plus longue quand les températures sont plus froides ce qui 
est le cas au printemps. Cette différence saisonnière pourrait donc s’expliquer par des courants en 
Méditerranée nord-occidentale plus puissants à partir d’automne à l’exception du courant des Baléares 
qui lui est plus fort au printemps selon Birol et al, (2010). En revanche cette exception pour le courant 
des Baléares (passant au nord de Majorque et Minorque et partant vers l’est) n’est pas visible sur les 
figures 9 et 10 où les larves sont transportées principalement vers l’ouest au printemps contrairement 
à l’automne, saison pour laquelle certaines années (2016 et 2017 par exemple) les larves vont se 
retrouver à l’est, au niveau des côtes de Corse et de Sardaigne.  
Malgré ces observations, aucune population établie de crabe bleu n’a été identifiée à ce jour sur les 
côtes ouest de la Corse (contrairement à celles de Sardaigne). Cette absence pourrait potentiellement 
s’expliquer par trois paramètres qui sont importants pour la dynamique de l’espèce en Méditerranée. 
Premièrement, il n’y a pas de lagune sur cette côte et malgré la présence de petits estuaires, le crabe 
ne semble pas s’y installer pour le moment. Ensuite, cette partie de la Corse est très rocheuse et 
n’offre pas beaucoup d’habitats intéressants comme des fonds sableux/vaseux pour que les juvéniles 
puissent s’y développer. Enfin, la présence en abondance d’un prédateur important du crabe bleu, le 
poulpe (Octopus vulgaris), pourrait également expliquer cette impossibilité d’installation. Une autre 
observation intéressante a été réalisée par Clavero et al (2022). Dans cette étude, les auteurs ont 
montré un léger ralentissement des augmentations d’abondances de Callinectes sapidus dans le delta 
de l’Ebre, en raison des perturbations de son régime alimentaire. En effet, la proportion 
animale/végétale des ressources alimentaires consommées par le crabe aurait un impact fort sur sa 
fertilité et ses capacités de survie (Belgrad et Griffen, 2016). Ainsi, une diminution des proies pourrait 
affecter négativement la croissance des populations, avec notamment l’apparition de comportements 
de cannibalismes nuisant à la survie des larves et des juvéniles (Moksnes et al, 1997). Ces 
observations en Corse et dans le delta de l’Ebre montrent que pour trouver des solutions permettant de 
limiter l’invasion du crabe bleu il faut aussi s’intéresser à ses prédateurs et à ses proies potentielles.  
 
Le crabe bleu est bien étudié dans son aire de répartition d’origine, mais en Méditerranée il y a encore 
peu de travaux sur la biologie de cette espèce. La période de ponte est un paramètre crucial pour 
étudier la dispersion larvaire. Or, pour Callinectes sapidus, cette période varie en fonction de la 
localisation des populations. Par exemple, dans son aire de répartition d’origine à Chesapeake Bay 
aux États-Unis la ponte se fait de mai à septembre (McConaugha et al, 1983) alors que sur les côtes au 
sud du Brésil elle a lieu toute l’année avec une intensification lors des mois les plus chauds, de 
décembre à mars (Severino-Rodrigues et al, 2013). Dans notre étude, les périodes utilisées (une au 
printemps et l’autre en automne) ont été déterminées par un rétrocalcul basé sur la présence de 
juvéniles dans les lagunes. Cependant, des suivis d’observations du crabe bleu organisés par l’Office 
de l’Environnement de la Corse comme le groupe de travail « Callinectes sapidus » 
(https://orzhc.oec.fr/Action_Callinectes_sapidus_mpage_258.htm) ou le programme Bleu-Adapt 
(https://pole-lagunes.org/programme-bleu-adapt-un-questionnaire-pour-recueillir-les-temoignages-
des-pecheurs-professionnels-vis-a-vis-de-linvasion-du-crabe-bleu/) permettent d’avoir de plus en plus 
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de données. Or, des observations récentes de femelles grainées hors de ces saisons vont dans le sens 
d’une période de ponte qui serait plus étendue. Ce phénomène a déjà été observé dans la lagune de 
Beymelek en Turquie, où des femelles ont été observées portant des œufs entre février et septembre, 
avec des abondances maximums en aout (Sumer et al, 2013). De plus, la durée de la ponte varie en 
fonction des conditions environnementales (températures et salinités). Lors d’expériences en milieux 
contrôlés, Sandoz et al (1944) ont montré que la plage de salinité optimale pour l'éclosion chez ce 
crabe était de 23 à 28 PSU. Hors de cette plage, les larves observées étaient alors sous-développées et 
avaient donc une chance de survie très faible. Concernant la température la tolérance montrée dans 
cette étude semblait plus importante, à partir du moment où cette dernière dépassait les 19°C. La 
caractérisation de cette période de ponte, grâce à des travaux plus avancés effectuées dans notre zone 
d’étude, pourra donc permettre d’améliorer la précision du modèle. 

5.2) Impact de la migration verticale sur la dispersion et la connectivité 

La comparaison entre les simulations avec et sans migration verticale du stade mégalope a permis de 
mettre en évidence des différences de connectivité entre les deux scénarios comme par exemple 
l’apparition d’échanges entre le delta de l’Ebre (Espagne) et l’étang de Calich (Sardaigne) en automne 
quand cette migration est activée. Ces différences semblent de faible importance, localisées et ne vont 
pas forcement dans le sens d’une plus forte connectivité. En Méditerranée, Ospina-Alvarez et al, 
(2012) ont étudié l’impact de la migration verticale sur la dispersion et la connectivité des larves 
d’anchois européens (Engraulis encrasicolus). Les résultats de cette étude montrent que la migration 
verticale diminue significativement la distance parcourue par les larves d’anchois par rapport à des 
particules passives, et que le phénomène dépend beaucoup des années étudiées. Cependant, 
contrairement aux anchois, les larves de crabe bleu ne sont capables d’effectuer des migrations 
verticales qu’aux derniers stades de leur développement, ce qui représente environ un quart seulement 
de leur durée de vie larvaire (dans cette étude elles commencent au 30 ème jour en automne et 40ème 
jour au printemps, pour une dispersion qui dure respectivement 40 et 55 jours). Il n’est donc pas 
étonnant de constater que les impacts d’une migration verticale sur le transport des larves entre 
lagunes soient plus faibles que ceux observés dans l’étude d’Ospina-Alvarez et al (2012).   
 
Néanmoins, cette migration verticale pourrait avoir un rôle important au moment de l’entrée des 
larves dans les lagunes, zones qui ne sont malheureusement pas modélisées dans cette étude, en raison 
d’une résolution des modèles hydrodynamiques insuffisante. En effet, dans son aire de répartition 
d’origine, Olmi (1994) a montré que la migration verticale, en plus d’éviter les prédateurs, était un 
mécanisme qui permettait aux larves de remonter plus facilement et rapidement dans les estuaires. Par 
exemple, dans la baie de Chesapeake, les larves au stade mégalopes effectuant cette migration ont mis 
en moyenne 3,5 jours pour y entrer contre 6,5 jours pour les larves mégalopes restant au fond.  
 

5.3) Ouverture de l’étude au-delà de la Méditerranée nord-occidentale 

 
En compilant 72 articles, Pascual et al (2017) ont caractérisé les flux de gènes en Méditerranée et 
l’impact des 7 fronts océaniques présents dans cette zone sur ces derniers (figure 18 : détroit de 
Gibraltar, façade Alméria-Oran, canal d’Ibiza, front des Baléares, canal de Sicile, canal d’Otrante et 
front Égéen). L’étude met en évidence une réduction plus ou moins importante des échanges 
génétiques de part et d’autre des fronts en fonction des traits de vie de l’espèce et notamment de la 
durée en phase larvaire (PLD). En effet, les espèces avec des PLD longues (> 4 semaines) ont 
enregistré les réductions des flux de gènes les plus importants (66%). Le crabe bleu, avec une vie 
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larvaire qui dure entre 55j au printemps et 40j en automne, fait partie des espèces potentiellement  
grandement influencées par ces barrières océaniques.  

 
Figure 18 : Carte des principaux courants et barrières océanographiques en Méditerranée (modifiée à partir de 

Pascual et al, 2017 et Ismail et al, 2014). 

Concernant la connectivité entre les deux bassins, Ismail et al (2014) ont montré que le courant de 
surface suivant les côtes africaines dans le bassin occidental se sépare en trois au niveau du canal de 
Sicile (Figure 18). Deux d’entre eux vont passer dans le bassin oriental, l’un en longeant les côtes 
tunisiennes l’autre en longeant celles du sud de la Sicile. Le dernier va rester dans le bassin occidental 
en passant par le nord de la Sicile. Dans le cadre de cette étude, deux années (2014 et 2016) ont été 
étudiées avec un modèle de grande emprise pour voir si les larves présentes en Méditerranée nord-
occidentale pourraient venir des côtes tunisiennes ou siciliennes, mais également de comprendre la 
dynamique des échanges entre les deux bassins (oriental et occidental). La direction de dispersion des 
larves pour les années étudiées semble être en accord avec les travaux d’Ismail et al (2014). En effet 
la figure 17 B représentant la simulation d’automne 2016 montre que les larves lâchées à Bizerte vont 
être transportées dans le bassin oriental en restant près des côtes tunisiennes. Les particules lâchées de 
Trapani et Mazaro longeront, quant à elles, les côtes de la Sicile (nord et sud). L’autre potentiel 
passage entre les deux bassins méditerranéens est le détroit de Messine, mais les résultats (figure 16) 
ne permettent pas de déterminer si les larves peuvent être transportées dans le bassin oriental à ce 
niveau. Enfin, des auteurs comme Androsov et al (2002) ont montré que la direction des courants dans 
cette zone dépend de la marée. Afin d’améliorer nos conclusions, il faudrait réaliser des simulations 
avec un pas de temps assez faible pour être représentatif de la réalité. L’étude des lagunes va aussi 
permettre d’améliorer la compréhension de cette dispersion. En Corse, une thèse effectuée par 
Viviana Ligorini, sur la caractérisation de l’état des lagunes, est en cours. Ces données pourront ainsi 
aider à la prise de décision pour limiter l’invasion de l’espèce en accentuant les efforts sur les lagunes 
vulnérables. De plus, dans le cadre du projet Interreg Retralags pour la gestion des lagunes, des lacs et 
des étangs, un travail sur le fonctionnement hydrodynamique et écosystémique de la lagune de 
Biguglia a déjà été fait. En effet, Dufresne et al (2017) ont modélisé les courants ainsi que les flux 
d’azote et phosphores au sein de la lagune en utilisant le code de MARS3D.  
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6/ Conclusions et perspectives  
 
Cette étude est la première à s’intéresser à la dispersion larvaire du crabe bleu (Callinectes sapidus) en 
Méditerranée grâce à un outil numérique tel qu’Ichthyop. Elle a permis de mettre en évidence une 
connectivité entre les populations de cette espèce présente dans les lagunes de cette zone, et parfois 
même entre lagunes éloignées de plusieurs centaines de kilomètres. Cependant cette dispersion et 
cette connectivité ne sont pas stables au cours du temps, avec une variabilité interannuelle et 
saisonnière. Cette étude a aussi montré qu’il est crucial d’analyser la dispersion larvaire en 
considérant la Méditerranée dans son ensemble, puisque que les larves peuvent passer d’un bassin à 
un autre. 
 
Au cours de ce travail, plusieurs limites ont pu être identifiées. Premièrement, le modèle 
hydrodynamique, qui permet de faire les simulations, ne possède pas de données à l’intérieur des 
lagunes. Ainsi, dans la présente étude, les lâchers et les recrutements ont été simulés et calculés juste 
en face de l’ouverture de ces dernières. Il semble donc nécessaire de coupler cette étude avec d’autres 
expériences sur les caractéristiques des lagunes de cette zone. En effet, chaque lagune possède des 
propriétés différentes, que se soit la température, la salinité, les habitats, les courants à l’entrée, les 
périodes d’ouverture du grau (partie communicante entre la lagune et la mer), etc. Ces dernières 
informations sont essentielles pour savoir si les larves (au dernier stade) vont réellement pénétrer dans 
les lagunes et se transformer en adultes matures. Un indicateur de l’état écologique pourrait aussi être 
intéressant étant donné qu’une espèce invasive à plus de chance de se développer dans un milieu déjà 
dégradé (Robbins, 2004). La présence d’espèces invasives peut donc être considérée comme un 
indicateur de vulnérabilité pour une lagune.  
Deuxièmement, les connaissances sur la biologie de Callinectes sapidus en Méditerranée restent 
encore parcellaires par rapport à celles dans son aire d’origine. Dans cette étude, certains paramètres 
ont donc été paramétrés en fonction des recherches effectuées dans les estuaires d’Amérique du nord. 
Néanmoins, certains travaux sont en cours (notamment au Pôle-relais lagunes méditerranéennes) et 
leurs avancées vont permettre d’améliorer la précision du modèle.  
Enfin, au niveau des perspectives de développement de l’outil Ichthyop, les particules représentant les 
larves sont lâchées dans des polygones qui ont été placés dans une bathymétrie cohérente avec la 
biologie de l’espèce, correspondant ainsi à la zone potentielle des lâchés des œufs. Néanmoins, leur 
répartition entre les polygones n’est, à l’heure actuelle, pas paramétrable, et dépend uniquement de la 
taille de chaque polygone. Des discussions avec les développeurs de l’outil sont en cours pour 
implémenter la capacité de choisir le nombre de particules lâchées par polygones.     
Cette étude de stage de master vient s’insérer dans un ensemble plus global constituant un travail de 
doctorat à l’Université de Corse. Ce travail va permettre d’apporter des connaissances fondamentales 
sur la macroécologie de l’espèce, qui pourront servir à la mise en place de mesures locales pour gérer 
cette invasion.  
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Résumé : 
 
Originaire des côtes Atlantiques nord-ouest, le crabe bleu (Callinectes sapidus) est aujourd’hui une 
espèce considérée comme invasive en Méditerranée, probablement introduit avec des eaux de ballast. 
Bien que sa biologie soit depuis longtemps étudiée dans son aire de répartition d’origine, elle reste 
peu connue dans ce nouvel environnement où l’on trouve peu de grands estuaires, mais beaucoup de 
lagunes. Cette étude est la première visant à caractériser la dispersion larvaire du crabe bleu dans cette 
nouvelle zone géographique, sur une période de 10 ans (2010-2019) grâce à la modélisation. Pour cela 
un outil lagrangien, Ichthyop, couplant des données physiques et biologiques de l’espèce issues 
d’études passées et en cours en méditerranée, est utilisé. L’étude met en évidence la variabilité 
annuelle de cette dispersion larvaire, mais aussi une variabilité saisonnière lors des deux périodes de 
pontes par an (le printemps et l’automne) avec une plus forte connectivité entre les lagunes en 
automne, quand les courants sont plus forts. Une attention particulière est portée sur l’impact de la 
migration verticale lors de cette dispersion, en comparant des scénarios avec et sans cette dernière. 
Cette approche par modélisation permet d’avoir une première vision de la dispersion du crabe bleu en 
Méditerranée nord-occidentale, et entre ses bassins est et oust, en élargissant l’emprise du modèle 
hydrodynamique utilisé. L’objectif prochain est d’agrandir la zone d’étude à toute la méditerranée, 
comme cela a été fait pour les années 2014 et 2016 dans la présente étude, et d’affiner le paramétrage 
du modèle avec des données biologiques plus poussées. 
 
Mots-clés : dispersion larvaire, Callinectes sapidus, Méditerranée, modélisation, lagrangien, Ichthyop. 
 
 
 

Abstract: 
 
Native to the northwest Atlantic coasts, the blue crab (Callinectes sapidus) is now considered like an 
invasive species in the Mediterranean, probably introduced with ballast water. Although its biology 
has been studied for a long time in its original geographical area, little is known about it in his new 
environment, where there are few large estuaries, but many lagoons. This study is the first to model 
the blue crab’s larval dispersion in the Mediterranean, over a period of 10 years (2010-2019). For this 
purpose, a Lagrangian tool, Ichthyop, coupling physical data and biological data from past and current 
studies is used. The study highlights larval dispersion annual variability, but also a seasonal variability 
during the two spawning periods per year (spring and autumn) with a stronger connectivity between 
lagoons in autumn, when the currents are stronger. Particular attention is paid to the impact of vertical 
migration during this dispersion, by comparing scenarios with and without this parameter. This 
modeling approach provides a first vision of the blue crab in the northwestern Mediterranean, and 
between its eastern and western basins, by widening the influence of the hydrodynamic model used. 
The next objective is to extend the study area to the whole Mediterranean, as was done for the years 
2014 and 2016 in the present study, and to refine the model parameterization with more advanced 
biological data. 
 
Keywords : larval dispersion, Callinectes sapidus, Mediterranean, modeling, Lagrangian, Ichthyop 
 


