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Introduction

1. Leslagunes méditerranéennes, écosystemes aux multiples
interfaces
1.1 Caractéristiques physiques des lagunes méditerranéennes

Les lagunes sont des écosystemes cotiers de transition situés a l'interface entre terre et mer (Kjerfve, 1994),
inclus parmi les zones humides. Une de leurs principales caractéristiques morphologiques est leur séparation du
milieu marin par une barriere le plus souvent sableuse - appelée lido en Méditerranée - percée d’une ou plusieurs
ouvertures - dénommeées graus en Méditerranée frangaise - permettant d’assurer un échange plus ou moins
important avec la mer (Figure 1). Les apports en eau douce provenant du bassin-versant et le caractére
temporaire ou permanent des échanges avec le milieu marin, conférent aux eaux lagunaires une salinité variable
allant de systémes oligohalins (salinité de 0,5 a 5), mésohalins (5 a 18), polyhalins (18 a 30), euhalins (30 a 40) a
hyperhalins (salinité > 40 PSU) (Venice System, 1958).

1. Bassin versant
2. Lagune

3. Lido

4. Grau

5. Mer

O Résoau e Sulvi Lagunane

Figure 1 : Schéma représentant une lagune et ses liens avec le bassin-versant et le milieu marin (Lauret et al., 2011).

Les lagunes couvrent 13% de la surface coOtiere mondiale (Barnes, 1980; Nixon, 1982). Sur la fagade
méditerranéenne frangaise, on dénombre une trentaine de lagunes, la majeure partie étant localisée en
Occitanie et en Corse (Figure 2). La superficie totale de ces lagunes et des zones humides périphériques a été
estimée a 1 300 km? (Barral et al., 2007). Les lagunes méditerranéennes francaises sont des écosystémes a faible
amplitude de marée (marnage < 1 m) et ont pour la plupart des profondeurs moyennes situées autour de 1 m, si
I’on excepte les lagunes « profondes » de Thau, Berre, Diane et Urbino (Souchu et al., 2010) (Tableau 1, Figure
2).
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Figure 2 : Localisation des lagunes méditerranéennes frangaises. En gris : lagunes profondes (>2 m); en bleu : lagunes oligohalines peu
profondes (<2m) ; en vert : lagunes mésohalines peu profondes (<2m) ; en rouge : lagunes poly- et eu-halines peu profondes (<2m) (De Wit
etal., 2020).

Tableau 1. Caractéristiques de la lagune de Thau (en orangé) et des principales lagunes d’Occitanie et de Corse en termes de profondeur
moyenne, de surface et de type halin (Fiandrino et al., 2017; Le Fur et al., 2017; Souchu et al., 2010) ; de volumes (10°m3), de temps de
renouvellement et de temps de résidence calculés en moyenne sur toute la lagune et par secteur de lagune pour Thau (Fiandrino et al., 2017,
2012). ND : non déterminé. Surface, profondeur et volume obtenus par Mars-3D (A. Fiandrino, communication personnelle) a partir des
données bathymétriques : (Mfournies par T. Stieglitz ; Pissues du projet RETRALAG ; Plissues du projet REMCO. Données de : )Orsoni et al.
(2001), Orsoni and Laugier (2004) ; ®)N. Malet, communication personnelle.

Profondeur Surface Volume Temps de Temps de résidence Type halin
moyenne (m) (km?) (106m?3) renouvellement (j) (i)

Salses-Leucate 2,4 52,7 117,5 ND ND euhalin
Ayrolle 0,7 13,4 9,9 ND ND euhalin
Gruissan 0,7 1,4 ND ND ND poly- a eu-halin
La Palme 0,7 5,5 4,00 12 ND poly- a eu-halin
Bages-Sigean 2,3 35,7 63,6 91 150 poly- a eu-halin
Ingril Sud 0,8 3,6 2,7 5 31 eu- a hyper-halin
Ingril Nord 0,7 3,2 2,5 ND 47 eu- a hyper-halin
Vic 1 12 18 ND ND eu- a hyper-halin
Pierre-Blanche 0,6 3,3 2,8 ND ND eu- a hyper-halin
Arnel 0,6 5,9 5,3 ND 34 eu- a hyper-halin
Prévost 0,8 2,4 2,7 5 8,5 euhalin
Méjean 0,7 7,2 9,1 ND 32 poly- a eu-halin
Grec 0,5 1,2 1,4 ND 26 euhalin
Or 1,1 31,8 40 ND a7 polyhalin
Biguglia 1,3 13,5 17,92 ND ND mésohalin
Diana 6,3 5,5 34,80) ND ND euhalin
Urbino 5 7,9 331 ND ND euhalin
Palo 0,8 1,1 0,94 ND ND eu- 3 hyper-halin
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Les lagunes sont caractérisées par la présence de multiples interfaces, par exemple entre eaux douces, eaux
lagunaires et mer ou entre sédiments, colonne d'eau et atmosphére (Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Chaque
interface implique des gradients physiques et écologiques importants, induisant une grande variabilité spatio-
temporelle (Pérez-Ruzafa et al., 2011). Les volumes relativement faibles des masses d'eau lagunaires les rendent
trés sensibles et réactifs aux changements de température atmosphérique, a la fois quotidienne et saisonniere,
affichant des valeurs plus extrémes que la mer adjacente. De la méme maniere, les apports d'eau douce
provenant du ruissellement ou des précipitations et le degré des échanges avec la mer induisent des variations
importantes des niveaux de salinité. La faible profondeur, la situation d’interface entre terre et mer et la forte
variabilité spatio-temporelle (physique, physico-chimique et écologique) font des lagunes des milieux de forte
productivité biologique et tres favorables a la diversité des habitats et des peuplements végétaux et animaux
(Barnaud and Fustec, 2007; Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Les lagunes constituent des écosystemes clés pour de
nombreuses espéeces de poissons et de crustacés : en plus d’'une zone d’alimentation, elles offrent un lieu de
reproduction pour les espéces sédentaires, de nourricerie pour les juvéniles d’especes marines ou encore de lieu
de passage pour les espéces migratrices (Elliott et al., 2007b). Enfin, elles constituent des sites de reproduction,
de mue, de relais migratoire ainsi que de lieux d’hivernage pour certaines espéces d’oiseaux. Ainsi, de
nombreuses lagunes d’Occitanie sont protégées au titre de Natura 2000 (Directives "Oiseaux" et "Habitats", EC,
2009, 1992) et plusieurs sont labellisées en tant que sites RAMSAR (Ghiotti, 2019).

Grace a ces spécificités, les lagunes méditerranéennes fournissent aux populations humaines de nombreux
services écosystémiques et sont au centre de nombreux intéréts socio-économiques (Newton et al., 2018; Pérez-
Ruzafa et al., 2019b). Elles constituent ainsi le support d’activités de production traditionelles importantes telles
que la péche et la conchyliculture (Pérez-Ruzafa and Marcos, 2012; Newton et al., 2014) et sont le siege de
nombreuses activités culturelles et récréatives (Kuhfuss et al., 2010; Newton et al., 2018; Pérez-Ruzafa et al.,
2019b). Enfin, les lagunes jouent un role écologique d’épuration et de filtration des eaux douces en provenance
des bassins versants, améliorant la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux arrivant sur le littoral.
Elles protégent également les villes littorales des inondations et contribuent a protéger les cotes de
I’hydrodynamisme et de I'érosion sédimentaire (Barnaud and Fustec, 2007; Pérez-Ruzafa et al., 2019b).

1.2 Pressions anthropiques pesant sur les lagunes méditerranéennes

Cependant, le temps de résidence élevé des eaux lagunaires, les conditions fluctuantes et les fortes densités de
populations humaines sur les terres adjacentes font des lagunes méditerranéennes des écosystemes
particulierement exposés aux pressions anthropiques (Pérez-Ruzafa et al., 2019b; Viaroli et al., 2008; Zaldivar et
al., 2008a). Si les lagunes méditerranéennes sont, pour la plupart, peu concernées par les effets de I’agriculture
intensive (Souchu, 2016), ce sont majoritairement les apports de nutriments issus des eaux usées domestiques,
qui y engendrent des états le plus souvent dégradés vis-a-vis de |'eutrophisation (de Jonge and Elliott, 2001;
Newton et al., 2014). L'eutrophisation rassemble I'ensemble des réponses biogéochimiques d’un écosysteme
aquatique a un sur-enrichissement en nutriments azotés et phosphorés (Cloern, 2001; Nixon, 1995). Les réponses
les mieux identifiées sont : i) une augmentation accrue de la production primaire et ii) un déficit en oxygéne dans
I’eau entrainé par le recyclage de la matiere organique, correspondant au phénomeéne de crise dystrophique ou
anoxique (Souchu, 2016). Ces crises environnementales, dénommées « malaigues », soit « mauvaises eaux » en
occitan, induisent des mortalités massives des organismes aquatiques et des pertes économiques importantes.
Diaz et Rosenberg (2008) estiment a 240 000 km? la superficie des écosystémes marins touchés annuellement
dans le monde par les anoxies, avec des pertes économiques s’évaluant en milliards d'euros. Parmi les
conséquences de |'eutrophisation, les proliférations d'algues toxiques ou la disparition d'espéces peuvent
également étre observées (Cloern 2001; Zaldivar et al. 2008a).

Outre la perturbation majeure de I'eutrophisation anthropique, les lagunes méditerranéennes sont soumises a
la pression des rejets de contaminants chimiques issus des activités agricoles, industrielles ou urbaines présentes
sur leurs bassins-versants (Newton et al., 2014). Dans la majorité des lagunes méditerranéennes frangaises,
parmi les contaminants mesurés dans les sédiments et les coquillages, les métaux lourds et les hydrocarbures
sont inférieurs aux seuils sanitaires et sont en constante diminution depuis les années 1980 (Munaron et al.,
2019 ; Viols, 2019 ; Serais et al., 2019). En revanche, des études récentes ont mis en évidence la présence d’un
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nombre important de pesticides et de produits pharmaceutiques (Munaron et al.,, 2012), a des niveaux
potentiellement susceptibles d’engendrer des effets sur les organismes aquatiques (Munaron et al., 2017, 2019).

Enfin, parmi les menaces pesant sur I'état écologique des lagunes, I'introduction d’especes allochtones, souvent
par le biais des activités aquacoles, peut conduire a des modifications de la diversité des peuplements aquatiques
(Newton et al., 2014; Pérez-Ruzafa et al., 2019b; Verlaque, 2001).

Parmi les polluants pouvant engendrer des conséquences sur la santé des consommateurs des coquillages
cultivés dans les lagunes méditerranéennes, les phycotoxines et les microorganismes d’origine fécale constituent
une menace significative. Ainsi, des efflorescences de genres toxiques de phytoplancton tels que Dinophysis spp.
ou Alexandrium spp. induisent régulierement des fermetures administratives des zones d’élevage
méditerranéennes suite a un dépassement des seuils sanitaires (Abadie et al., 2004 ; Serais et al., 2019). Les
coquillages des lagunes méditerranéennes sont par ailleurs particulierement sensibles aux contaminations
microbiologiques, pouvant également conduire a des fermetures administratives sous I'effet de dépassement
des normes sanitaires d’Escherichia coli (E. coli) ou de cas de toxi-infections alimentaires collectives (TIAC) dues
a la présence de norovirus (Serais et al., 2007, 2019).

Par ailleurs, les caractéristiques hydromorphologiques des lagunes peuvent étre modifiées sous l'effet de
pressions d’origine naturelle ou anthropiques (Newton et al., 2014; Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Ainsi, le
comblement des lagunes est un phénomeéne naturel qui peut étre accéléré par des aménagements sur les
bassins-versants, les lidos ou les graus, ainsi que par I'apport excessif de limon (Le Fur and Giraud, 2012 ; Pérez-
Ruzafa et al., 2019). Alors que certaines lagunes tres peu profondes telles que Canet ou Vendres risquent de se
combler rapidement, pour d’autres lagunes comme Thau ou Salses-Leucate, le comblement ne représente pas
un enjeu majeur (Castaings 2008). L’analyse de I’évolution de la bathymétrie des étangs Palavasiens sur 40
années a permis d’estimer un comblement total d’ici 500 ans, en supposant une stabilité des forcages actuels,
soit une sédimentation moyenne de 1,3 mm/an (Castaings et al. 2011). L’évolution morphologique des lagunes
est un enjeu important pour la gestion de ces espaces et pour |'avenir des activités humaines qui y sont liées, en
particulier dans un contexte de changement climatique favorable a I'érosion et au retrait du trait de cote (Le Fur
and Giraud, 2012).

Différents aspects du changement climatique, notamment I'augmentation de la température de surface de la
mer, |'élévation du niveau de la mer et les changements dans les régimes pluviométriques, menacent
particulierement le fonctionnement écologique des lagunes coétiéres (Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Parmi les
impacts potentiels des scénarios de changement climatique sur les lagunes méditerranéennes, on peut citer :
I'augmentation de la production primaire, des modifications phénologiques et du réseau trophique, des
changements dans la répartition des espéces, 'augmentation de la présence d’especes invasives et de la
fréquence des crises anoxiques (Le Fur and Giraud, 2012). Cependant, plusieurs auteurs suggerent que les
écosystemes lagunaires pourraient plus facilement s'adapter aux pressions du changement climatique (Pérez-
Ruzafa et al., 2019b). En effet, les capacités d’adaptation des peuplements face aux fluctuations naturelles, leur
hétérogénéité biologique (Elliott and Quintino, 2007) et I'importance de mécanismes d'autorégulation leur
confereraient une résilience face aux changements du climat plus importante que celle des communautés
marines (Pérez-Ruzafa et al., 2019b). En revanche, Ferrarin et al. (2014) ont montré que les changements
climatiques pourraient diminuer la variabilité intra-lagune et donc la résilience de ces écosystemes. En termes
d’impacts potentiels des changements climatiques sur I’hydromophologie des lagunes méditerranéennes, Le Fur
et Giraud (2012) identifient : 'augmentation du phénomeéne d’érosion et le déplacement voire la disparition des
lidos, I'ouverture de nouveaux graus induisant une marinisation des lagunes, la modification des flux et du bilan
eau douce/eau marine. Certains auteurs suggerent de considérer les lagunes comme des « systémes sentinelles »
et soulignent I'importance du partage de I'information pour permettre d’anticiper au mieux les effets néfastes
prévisibles du changement climatique (Brito et al., 2012).
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1.3 Lalagune de Thau, écosysteme a vocation conchylicole soumis a des
pressions multiples

1.3.a Caractéristiques et spécificités de la lagune de Thau

La lagune de Thau est un bassin sédimentaire datant de la période Holocene. Sa mise en place est associée a celle
du lido, dont le dépot progressif débute avec la stabilisation du niveau marin a son altitude actuelle a la fin de la
transgression Flandrienne, estimée entre 7 000 et 6 000 BP (soit entre 5 000 et 4 000 ans av. J.C.). La création de
la lagune est estimée a 5400 BP (soit 3450 ans av. J.C.), date a laquelle les premiers sédiments lagunaires
témoignent de l'isolement entre ce plan d’eau et la mer (Ferrer et al., 2010). Le lido permet alors la jonction
entre les points rocheux du Mont Saint-Clair a I'est et du volcan d’Agde a I'ouest. La fluctuation des apports
sédimentaires du Rhone et les épisodes climatiques tempétueux engendrent ensuite une succession de périodes
d’amincissement et d’engraissement du lido. Ainsi, le lido est par exemple percé a ses deux extrémités actuelles
au XVI¢ siecle (Figure 3.a), alors qu’il est totalement fermé entre 1623 et 1666 (Figure 3.b) (Djinn and Naigeon,
2016). A cette époque, sous le régne de Louis XIV, Colbert commande au Chevalier de Clerville, inspecteur général
des cotes, une étude pour la construction d’un port a Sete. |l propose alors la création d’un port de commerce
dans la lagune de Thau, au niveau de I'actuel Petit Etang. Ce projet nécessite le creusement d’un chenal « en
dur », recommandé par les Etats du Languedoc en 1665. Les travaux de creusement du canal démarrent en 1666,
marquant la naissance de la ville de « Cette », et se terminent en 1682 (Djinn and Naigeon, 2016).

(b)

de BALARUL

o i ETANG

. THAU

MOURRE BLANG

GOLPHE DE LYON

CAP de SETE ‘

" MER MEDITERRANEE

-1666 _
Figure 3 : (a) Détail d’une carte du Languedoc au XVI® siecle, représentant le secteur d’Agde a Séte (source BNF). (b) Plan de
Séte et de Thau en 1666, avant le démarrage du projet de creusement du canal (plan de I'ingénieur Talon, coll. Lucien Favolini)
(Djinn and Naigeon, 2016).

v

Thau est aujourd’hui une lagune euhaline, la plus grande et la plus profonde des lagunes d’Occitanie. Elle couvre
une surface d’environ 6 790 hectares, avec une profondeur moyenne de 4,5 m, pouvant atteindre 10 metres
dans certains secteurs (Figure 4, Tableau 1). Les échanges avec la mer se font principalement par les canaux de
laville de Sete a I'est, les échanges par le grau de Pisse-Saumes a I'ouest représentant moins de 10% des échanges
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totaux (Fiandrino et al., 2017). Ces échanges d’eau entre la lagune et la mer sont la conséquence des différences
de niveaux d’eau qui existent de part et d’autre des graus. Le vent, les apports d'eau douce et I'évaporation font
varier les niveaux d’eau dans la lagune. Le régime de marée est microtidal, engendrant des variations de +/- 5,9
c¢m (Fiandrino et al., 2017). La circulation des masses d’eau dans la lagune est principalement gouvernée par le
vent (Fiandrino et al., 2017; Plus et al., 2006). Le temps de renouvellement des eaux de la lagune est estimé en
moyenne a 50 jours et le temps de résidence a 100 jours (Fiandrino et al., 2012) (Tableau 1).

GIGEAN

7%

\\A
< <Bouziguies 3

2

MARSEILLAN o Bathymétrie (m)
e(@ B -10a2-82
) B 82364
B 642a-46
5 B -462a-28
e : 0 1 2 km 3 -28a-1
N\ Saumes B

Figure 4 : Situation géographique et bathymétrie de la lagune de Thau. Les concessions conchylicoles sont réparties selon 3
secteurs : Bouzigues, Méze et Marseillan (anciennement dénommeés repectivement A, B et C). Les communications avec la
mer se font par les Canaux de Sete et le grau de Pisses-Saumes (en bleu). Trois zones géographiques peuvent étre distinguées :
le « Grand étang », la « Crique de I’Angle » et le « Petit Etang » (modifié de Marzin et al., 2018).

Le bassin-versant de la lagune, d’une surface de 26 900 hectares, est constitué de calcaire karstique et de marnes
du Miocéne (Tournoud et al., 2006). Les principaux apports d’eau douce sont assurés par 11 cours d’eau, dont
La Vene, située a I'est du bassin-versant, est le principal et le seul a étre alimenté par des sources karstiques. Des
sources karstiques débouchent directement dans la lagune, dont la Vise, située dans la Crique de I’Angle
(profondeur ~ 30 m) (Figure 4). De I'eau douce est également apportée par le Canal du Midi qui débouche a
I'ouest de la lagune. La lagune et son bassin-versant sont soumis a un régime de pluies torrentielles en automne
et au printemps, caractéristique du climat méditerranéen. Le bassin-versant est occupé a 44% par des espaces
naturels (18 % de garrigues, 13% de bois et 13 % de friches et prairies) et a 28% par des espaces agricoles,
composés essentiellement de vignes (20,4% de vignes, 6,3% de culture-maraichage et 1,3% d’arboriculture) (Le
Ster, 2015) (Figure 5). Les zones urbaines couvrent 21,7 % du bassin-versant et sont concentrées principalement
sur le pourtour nord-est de la lagune de Thau, autour des communes de Séte et Balaruc-les-Bains. La population
du bassin-versant est de 103 500 habitants, dont la moitié sur la commune de Séte (INSEE, 2016). Les eaux usées
sont traitées dans plusieurs stations d’épuration (STEU), dont 5 rejettent aujourd’hui dans des cours d’eau
débouchant dans la lagune (Pinet-Pomérols, Bessille, Méze-Loupian, Villeveyrac, Montbazin) (Figure 5).
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Figure 5 : Occupation des sols du bassin-versant de la lagune de Thau (carte SMBT/IRSTEA établie a partir de photo-
interprétation - données de 2012) et localisation des stations d’épuration.

La lagune de Thau est le siege d’activités traditionnelles de péche et de conchyliculture. Les structures
conchylicoles couvrent 20% de la surface dans trois secteurs d’élevage (Figure 4). Les coquillages élevés
aujourd’hui sont les moules Mytilus galloprovincialis (M. galloprovincialis) et majoritairement |'huitre du
Pacifique Crassostrea gigas (C. gigas), dont la production représenterait environ 10% de la production totale
d'huitres frangaises (Gangnery et al., 2003) et 90% des huitres de Méditerranée frangaise (Gervasoni and Giffon,
2016).

1.3.b Dégradation et restauration de la lagune de Thau

Au début du XX¢ siecle, les biocénoses de la lagune de Thau étaient dominées par des herbiers a phanérogames
associés aux gastéropodes, tandis que les fonds nus étaient colonisés par des bivalves (Calvet, 1910) (Figure 6).
Suite a la croissance soudaine de la population humaine a partir des années 1960 dans la zone cétiere
méditerranéenne frangaise et a I'augmentation des apports anthropiques qui en résulte, la lagune de Thau
souffre d'eutrophisation et de dégradation de la qualité de I'eau des années 1970 aux années 1990 (La Jeunesse
and Elliott, 2004; Picot et al., 1990; Souchu et al., 1998). Parmi les impacts écologiques et socio-économiques de
cette dégradation, I'eutrophisation a provoqué des événements anoxiques majeurs conduisant a une mortalité
massive des stocks de mollusques avec des impacts économiques importants (Chapelle et al., 2000; Souchu et
al., 1998).
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Figure 6 : Comparaison de la distribution des macrophytes de la lagune de Thau en 1908 et 1990 (d’aprés Sudry, 1910 ; Lauret,
1990, 1994 ; Gerbal and Verlaque, 1995 ; Deslous-Paoli et al., 1998). Les nombres en parenthéses correspondent a la biomasse
en poids sec des différents groupes de macrophytes (g.m).

Dans les années 1970, des améliorations ont été apportées aux systemes de traitement des eaux usées dans le
bassin versant. Depuis, une diminution des apports et par conséquent des concentrations en nutriments dans la
lagune de Thau a été observée (Deslous-Paoli et al., 1998; La Jeunesse et al., 2002), renforcée a la fin des années
2000 par la réglementation européenne (EC 1991a, 1991b, 2000), a I'origine de la restauration progressive de
I'écosysteme. La trajectoire d’oligotrophisation de la lagune n’a jusqu’ici été que partiellement décrite, les études
étant essentiellement ciblées sur le compartiment phytoplanctonique et n’intégrant des données que jusqu’a
2009 (Collos et al., 2009; Gowen et al., 2015). Ces travaux ont mis en évidence une diminution significative des
abondances de diatomées et au contraire I'augmentation des abondances des dinoflagellés du genre
Alexandrium et des picocyanobactéries du genre Synechococcus. Une analyse de I'ensemble des compartiments
biologiques, en particulier autotrophes, et incluant les données acquises depuis 2010 est donc nécessaire pour
décrire I'ensemble de la trajectoire de restauration de la lagune de Thau. En tant que site exploité de longue date
par les activités de péche et de conchyliculture, qui nécessitent des caractéristiques particulieres de qualité de
'eau (e.g. bonne qualité sanitaire, bonne capacité trophique) mais peuvent également impacter le
fonctionnement de I'écosystéme, le site d’étude de Thau impose que sa trajectoire écologique soit étudiée en
lien avec celles de ses usages, de sa gestion et de sa gouvernance, c’est-a-dire comme un systéme socio-
écologique - ou socio-écosysteme - complexe.

2.  Les systemes complexes

2.1 Lathéorie des systemes complexes

Bien qu’elle apparaisse dans la littérature comme une référence a la fois pour de nombreux champs disciplinaires
et dans des domaines d’application extrémement divers, la « théorie des systemes complexes » ne fait pas
I'objet actuellement d’une définition universellement admise (Whitney et al., 2015). Les premiéres références
scientifiques aux systémes complexes remontent aux années 1920 et 1930, quand des chercheurs
commencerent a collaborer pour tenter de résoudre des problémes dont le niveau de complexité exigeait qu'’ils
soient décomposés en des questions pouvant étre traités indépendamment par les disciplines dont elles
relevaient. Cela s’avéra néanmoins peu efficace dans la mesure ol les avancées obtenues restérent trop peu
interactives et additives (Ackoff, 1971). Dans leur grande majorité, les véritables avancées en matiere de
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théorisation des systémes complexes furent par la suite obtenues quand les chercheurs confrontés aux
problemes complexes acceptérent l'idée qu’ils devaient s’engager dans une démarche réellement
interdiscipinaire pour tenter de les résoudre de fagon collaborative (Whitney et al., 2015). Une étape
particulierement marquante de cette collaboration interdisciplinaire en vue de théoriser la complexité fit la
création en 1954 de la Society for General Systems Research (SGSR) au sein du Center for advanced study in
behavioural sciences (Centre d’études avancées en sciences comportementales) de I'Université de Stanford par
le biologiste Ludwig von Bertalanffy, I'’économiste Kenneth Boulding, le physiologiste Ralph Gerard et le
mathématicien Anatol Rapoport (Hammond, 2002). Reconnu comme le fondateur de la « théorie générale des
systemes » qu’il a formalisée dés 1950, von Bertalanffy a proposé d’appliquer en biologie une méthode
scientifique radicalement opposée au réductionnisme hérité de Descartes: il s’agissait de considérer les
systemes biologiques comme des systemes ouverts, non réductibles a la somme de leurs composants
élémentaires et caractérisés par des équilibres dynamiques (von Bertalanffy, 1972). Boulding a contribué a
étendre I'application de ces concepts aux systemes sociaux, en s’intéressant particulierement aux propriétés
susceptibles d’émerger a des niveaux d’organisation supérieurs et en insistant sur le réle des perceptions et des
valeurs dans la dynamique interne de ces systémes (Boulding, 1956 ; Hammond, 2002).

Les « systémes complexes » peuvent étre représentés comme « des systémes composés d’un grand nombre de
constituants qui interagissent entre eux de maniére non triviale et s'adaptent les uns aux autres et a leur
environnement », selon la définition de I'Institut des Sciences de la Complexité de Santa Fe (Nouveau Mexique)
(Zwirn, 2006). De nombreuses déclinaisons de « I'approche systéme » ont été développées tout au long du 20%™¢
siecle : Whitney et al. (2015) en citent plus d’une trentaine. Pour construire et faire évoluer notre cadre d’analyse
et nos représentations du « systeme Thau », nous nous appuierons essentiellement sur celles qui ont apporté
des notions et principes utiles a I'évaluation dynamique et intégrée des interactions entre écosystémes et
sociétés. Ces notions et principes sont décrits ci-apres, les trois premiers sont relatifs a la maniere de décrire le
systéeme complexe et les six suivants portent sur les propriétés et le fonctionnement du systeme :

e  Holisme (Smuts, 1926 in Whitney et al., 2015) : « Un systéme doit étre considéré comme un tout, plutot
gue comme une somme de ses constituants » ;

e Limite (von Bertalanffy, 1968 in Whitney et al., 2015) : « Le périmetre abstrait et semi-perméable du
systeme en définit les composants, les isolant des facteurs environnementaux et empéchant ou
permettant I'entrée de matiére, d'énergie et d’informations » ;

e Importance requise (Boulding, 1966 in Whitney et al., 2015) : « Les facteurs pris en compte dans la
conception d'un systéeme sont rarement d'égale importance. Au lieu de cela, dans chaque conception
de systeme, une logique sous-jacente permet de révéler I'importance de ces facteurs » ;

e Equilibre dynamique (von Bertalanffy, 1968 in Whitney et al., 2015): « Une entité existe en tant
gu'expression des processus en jeu dans un systeme ordonné de forces, subissant des flux continus de
matiere, d'énergie et d'informations, dans une situation d’équilibre non statique » ;

e Emergence (Weaver, 1948 ; Holland, 1999) : « Les entités entiéres présentent des propriétés et des
motifs qui n'ont de sens que lorsqu'elles sont attribuées a I'ensemble et non a ses constituants » ;

e  Rétroaction (Wiener, 1948 in Whitney et al., 2015) : « Tout comportement intentionnel peut étre
considéré comme exigeant une rétroaction négative. Si un objectif doit étre atteint, certains signaux
venant du but visé sont nécessaires pour guider le comportement » ;

e Homéostasie (Cannon, 1929 in Whitney et al., 2015) : « Propriété d'un systéme ouvert lui permettant
de réguler son environnement interne de maniere a maintenir un état stable, au moyen de multiples
ajustements d'équilibre dynamique contrélés par des mécanismes de régulation interdépendants » ;

e Temps de récupération (Holling, 1996 in Whitney et al., 2015) : « Les systémes ont besoin de temps pour
se remettre d'un trouble qui perturbe leur équilibre, et pour retrouver leur fonctionnement
caractéristique » ;

e  Satisfaction (Simon, 1955, 1956 in Whitney et al., 2015) : « Le processus de prise de décision par lequel
on choisit une option qui n’est peut-étre pas la meilleure, mais suffisamment bonne ».
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2.2 De l'application de |I'approche systeme en écologie au concept de

« socio-écosysteme »

Howard T. Odum, pionner de I'écologie moderne, a proposé une application de la science des systemes
complexes a I'étude des écosystemes : I « approche systéme ». L’écosystéme est vu comme un systeme ouvert
dans lequel un apport extérieur d’énergie est nécessaire et duquel un flux d’énergie ressort, par exemple sous la
forme de chaleur ou de polluants (Lin and Lin, 2014). L’écosysteme comprend deux composantes biotiques
principales (Figure 7) : les autotrophes, capables de fixer I'énergie et de fabriquer de la matiére vivante grace au
processus de photosynthése (e.g. plantes vues en tant que « productrices »); et les hétérotrophes, qui utilisent,
réarrangent et décomposent la matiére produite par les autotrophes (e.g. champignons, animaux, humains, vus
en tant que « consommateurs » ou « décomposeurs »). Les deux composantes sont liées entre elles par un
réseau d’interactions. Deux flux sont nécessaires au fonctionnement de I'écosystéme : le flux d’énergie (e.g. la
lumiére ou la chaleur) et le cycle de matiére (e.g. les nutriments). La matiére est stockée temporairement dans
I’écosystéme, avec des échanges constants correspondants aux cycles biogéochimiques.

Ecosystem boundary
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Stored energy

-~ Energy feedback
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and organisms
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Figure 7 : Le modele d’écosystéme proposé par Odum (Lin and Lin, 2006 d’aprés Odum, 1971, 1983, 1993). A : autotrophes ;
H : hétérotrophes. S : stocks d’énergie ou de matiére.

Les travaux d’Odum ont influencé les écologues pendant des décennies (Mitsch and Day, 2004) et le modéle
d’écosysteme qu’il a proposé peut se retrouver dans les sciences de I'écologie de la restauration, de la durabilité,
ou encore dans les approches par les services écosystémiques (Braat and de Groot, 2012).

En méme temps que |'écologie scientifique connaissait des avancées majeures grace notamment aux travaux
d’Odum, les sociétés humaines étaient elles confrontées a la multiplication des crises écologiques. Apparues des
les années 1960, ces crises écologiques ont accédé au rang de préoccupation politique majeure a partir de la
décennie suivante, comme en témoignent I'adoption en 1971 de la Convention de Ramsar sur la protection des
zones humides d’importance internationale, puis la tenue en 1972 a Stockholm de |la premiére grande conférence
internationale sur I'environnement, qui aboutira a la création du Programme des Nations Unies pour
I’'Environnement (PNUE). Ce contexte a favorisé I'extension des préoccupations de la science des systemes
complexes aux problématiques environnementales et la collaboration interdisciplinaire entre sciences de la vie
et sciences de la société pour traiter de ces problématiques. La notion de « systéme socio-écologique » apparait
alors dans la littérature scientifique mais demeure dans un premier temps relativement marginale. Entre le milieu
des années 1990 et le début des années 2000, une vague inédite de travaux issus a la fois de la science des
systemes complexes, de I’écologie a travers la notion de résilience, et de I'’économie politique a travers I'analyse
institutionnelle, ont contribué a faire émerger I'’étude des socio-écosystemes comme un nouveau domaine de
recherche a part entiére (Schoon and Van der Leeuw, 2015).

Un jalon important dans ce mouvement de collaboration interdisciplinaire entre sciences de la vie et sciences
sociales sera la création de la Resilience Alliance en 1999, autour entre autres de |’écologue C.S. Holling : ce
réseau international de scientifiques se focalise sur la résilience des socio-écosystémes en tant que fondement
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de la soutenabilité. Holling a exploré la notion de résilience en rejetant I'idée que les écosystemes tendaient a
évoluer vers un équilibre stable : les écosystemes évoluent en réalité entre plusieurs équilibres stables, et se
révélent résilients lorsqu’ils ont la capacité d’absorber des perturbations sans évoluer vers un état qui soit
qualitativement différent de I’état de départ et controlé par un ensemble de processus différents (Holling, 1973).
Cette nouvelle conception de la dynamique des écosystémes a eu des implications pour les gestionnaires : les
écosystemes n’étant que rarement en équilibre stable et les effets des interventions humaines créant de
I'incertitude quant a leurs évolutions futures, il devenait nécessaire d’adopter une nouvelle approche, la gestion
adaptative, qui consiste a reproduire de fagon itérative les prises de décisions fondées sur les observations
scientifiques afin de modifier les décisions en fonctions des changement observés (Holling, 1978). Cette volonté
d’ouvrir des pistes aux gestionnaires en quéte de soutenabilité a été prolongée par Berkes et Folke (1998 et
2002), qui, en allant plus loin sur I'analyse des dynamiques sociales, ont cherché a montré en quoi une vision
intégrée des systémes socio-écologiques pouvait aider la société a trouver les voies pour s’adapter et constuire
les conditions de la résilience. Enfin, Gunderson et Holling (2002) ont parachevé ces travaux sur le plan
conceptuel en théorisant la « Panarchie », métaphore signifiant qu’un socio-écosysteme suit un cycle adaptif
tout en se trouvant relié a des socio-écosystemes plus petits ou plus grands eux-mémes soumis a des cycles
adaptatifs.

Ainsi, il est désormais assez communément admis que proposer un point de vue scientifique sur les crises
environnementales particulierement marquées que subissent les écosystémes cotiers anthropisés nécessite le
recours a la science des systémes complexes (Levin, 1998). Cela impose également une recherche participative
interdisciplinaire, qui représente un nouveau mode de production de connaissances (Zierhofer and Burger,
2007), l'interdisciplinarité correspondant a la coordination de plusieurs disciplines en vue d’alimenter les
connaissances a un niveau conceptuel supérieur (Max-Neef, 2005). Les systemes cotiers sont alors étudiés en
tant que « socio-écosystéme » (SES), les systemes sociaux étant considérés comme intégrés dans les systémes
naturels par le biais de flux d'énergie, de matériaux et d'informations (Boulding, 1966), eux-mémes soumis a des
modeles d'évolution non linéaires et a des changements adaptatifs (Holland, 1992; Levin, 1998). Par ailleurs,
Costanza et al. (1993) et Levin (1999) soulignent la nécessité, dans le cadre de la modélisation des SES complexes,
de considérer les boucles de rétroaction, les décalages temporels et spatiaux, la dépendance historique, les
discontinuités et les effets-seuils, autant de processus rendant difficile la mise en évidence des relations de cause
a effet et les prédictions. Le fonctionnement du systeme devrait alors s’analyser en tenant compte des processus
de coévolution entre la connaissance, la technologie, I'organisation sociale, les valeurs et la nature (Norgaard,
1995). Dans le but de produire des connaissances en appui a la gestion des écosystemes anthropisés confrontés
a des problemes de résilience ou de durabilité, les scientifiques ont proposé divers cadres d’analyse des socio-
écosystemes.

2.3 Les cadres d’analyse des socio-écosystemes (SES)

Parmi ces cadres d’analyse, la « gestion écosystémique » (« ecosystem-based approach », EBM) prend en
compte I'ensemble de I'écosysteme, y compris les humains (Crowder et al., 2006; Slocombe, 1993). L'objectif de
la gestion écosystémique est de maintenir un écosystéme dans un état durable, sain, productif et résilient afin
qu'il puisse fournir les services que les humains veulent et dont ils ont besoin. Cette approche a eu de
nombreuses applications dans le domaine des ressources marines (Levin and Lubchenco, 2008) (ex. Figure 8,
Crowder et al., 2008).
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Figure 8 : Représentation de I'approche écosystémique partant d'un modele monospécifique. Les fleches indiquent les liens
et les couleurs la phase a laquelle ces liens sont intégrés dans la modélisation. La phase 1 (en bleu) correspond a I'approche
traditionnelle d'une seule espéce basée sur un rendement maximal durable (espéces 1 a 3). La phase 2 (en rouge) intégre les
interactions entre espéces, y compris les principaux prédateurs et concurrents non péchés (espéces 4 a 5), ainsi que les effets
de la variabilité environnementale a petite échelle. La phase 3 (en vert) integre les modéles de bilan de matiére soumis au
forgcage du climat a long terme, des changements de I’écosystéme (e.g. changements de régime) et des interactions entre
écosystemes (e.g. lien avec les bassins-versants). La phase 4 (en orange) ajoute un cadre spatial comprenant les structures
sociales, économiques et institutionnelles régissant tous les services sectoriels (Crowder et al., 2008).

La « gestion intégrée des zones cotiéres » (GIZC), qui a émergé dans les années 1980, fournit quant a elle une
base conceptuelle pour une meilleure gouvernance marine, y compris la mise en place d'approches
interdisciplinaires (Shipman and Stojanovic, 2007). La GIZC a connu un certain succés dans le milieu des
scientifiques et des politiques publiques puisqu’elle a fait I'objet en 2002 d’'une Recommandation du Parlement
et du Conseil Européen, visant a fournir un cadre aux Etats membres pour la gestion coordonnée et la protection
du milieu cétier (EC, 2002) et que la Directive Cadre pour la Planification de I'Espace Maritime la présente comme
une démarche que les Etats membres peuvent utiliser afin d’élaborer leurs plans (EC, 2014).

En 1994, 'OCDE propose un cadre conceptuel permettant de mettre a jour les liens entre les pressions (P) qui
s’exercent sur les milieux, I’état (S) de ces milieux et les réponses (R) que la société peut apporter afin de ramener
le systeme vers I'état souhaité (Levrel et al., 2010). Ce cadre est élargi par I'’Agence Européenne de
I’Environnement (AEE) en 2003 avec la prise en compte des forces motrices (D) - « drivers », correspondant aux
activités humaines a I'origine des pressions et des impacts (1) - résultant du changement de I'effet des pressions
sur I'état -, il prend alors le nom de modeéle « DPSIR » (Figure 9). Le caractére intuitif de ce cadre d’analyse lui a
permis de bénéficier d’'une grande notoriété, sa logique sous-tend par exemple la Directive Cadre sur I'Eau (DCE)
(Bouleau and Pont, 2014), mais il souffre de limites opérationnelles (i.e. absence de liens explicites entre
I’évolution des indicateurs de biodiversité et I'évolution d’indicateurs de bien-étre humain), qui le rendent
insuffisamment efficace pour décrire, comprendre et gérer les interactions sociales et écologiques (Levrel et al.,
2010).
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Figure 9 : Le cadre conceptuel DPSIR proposé par I'EEA (Levrel et al., 2010 d’aprés AEE, 2003).

Le concept de « résilience écologique » a été proposé dans les années 1970 par I'écologue Crawford Holling pour
désigner les interactions biotiques complexes qui déterminent la persistance des relations au sein d'un
écosysteme (Holling, 1973). La définition qu’il donne de la résilience est la suivante : « une mesure de la capacité
du systéme a absorber les changements dans les variables d'état et de forgage, et a persister ». Par la suite, ce
concept de résilience a été étendu avec la formalisation de la « métaphore de la Panarchie », qui établit un cadre
d’analyse intégré des systémes naturels, humains et institutionnels, liés entre eux a différentes échelles au sein
de cycles adaptatifs continus de croissance ou « exploitation » (r), d'accumulation ou « conservation » (K), de
« destruction créative » (Q) et de renouvellement ou « réorganisation » (a) (Figure 10).
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Figure 10 : Représentation des 4 fonctions de I'écosysteme (r, K, Q, a) et du flux d’événements les liant. Les fleches
représentent la vitesse du flux : fleches courtes et rapprochées = situation changeant lentement ; fleches longues = situation
changeant rapidement. Le cycle représente les changements selon deux propriétés : (1) ordonnée : potentiel d’accumulation
des ressources de biomasse et de nutriments ; (2) abcisse = degré de connectivité entre les variables de contréle (Gunderson
and Holling, 2002).

Deux variables internes au socio-écosysteme sont essentielles pour en comprendre la dynamique: la
connectivité et le potentiel. Une faible connectivité correspond a des éléments faiblement liés entre eux, dont le
comportement est régi par la variabilité extérieure au systeme. Une connectivité élevée correspond a des
éléments aggrégés, dont les relations régissent ou influencent la variabilité extérieure au systéme. La sortie du
cycle (x) représente I'étape ou le potentiel peut chuter, entrainant le basculement vers un systéeme moins
productif et moins organisé (Figure 10, Gunderson and Holling, 2002).

Une version pragmatique de la dynamique des interactions au sein du SES est donnée par les modeles « Press-
Pulse Dynamics » (PPD) (Collins et al., 2011), congus pour guider les recherches interdisciplinaires sur le long
terme. Le cadre d’analyse PPD contient quatre composants : (1) des événements modifiant la structure et le
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fonctionnement des écosystemes et classés en deux catégories : pression (« Press », événements soutenus et
chroniques tels que I'élévation du niveau de la mer, I'eutrophisation ou I'augmentation de la température) ou
impulsion (« Pulse », événements ponctuels, tels que les inondations ou les incendie) (Smith et al. 2009) ; (2) un
modele biophysique ; (3) des services écosystémiques ; et (4) un modéle social. Le modéle PPD incorpore ainsi la
notion de services écosystémiques, qui a obtenu une reconnaissance institutionnnelle et scientifique récente,
mais trouve également pour partie son origne dans les applications de la science des systemes complexes dans
les domaines de I'écologie et de I'’économie écologique.

L' « approche par les services écosystémiques » (SE) a été initiée dans les années 1970 par des écologues nord-
américains, qui renouvellent leurs approches et s’organisent pour alerter sur la possible atteinte des limites de
capacités de charge de la planete, situation liée a un développement démographique et économique sans
précédent (Mongruel et al., 2016). Pour les écologues du mouvement de la biologie de la conservation, la plupart
des services que rendent les écosystemes sont menacés d’extinction alors qu’ils n’ont pas de substituts (Ehrlich
and Mooney, 1983). Une joinction entre certains travaux d’économistes et ceux des écologues sur la question
des SE s’opére dans les années 1980 et 1990 et donne naissance a des représentations des relations homme-
nature mettant en avant la complexité des processus écologiques et des interactions entre ces processus et les
processus sociaux. Dans le méme temps, la volonté de peser dans les choix politiques va faire naftre chez certains
scientifiques I'idée suivante: montrer que les écosystemes ont une valeur économique, en |'occurrence
calculable avec des indicateurs monétaires, devrait favoriser la prise en compte de ces écosystémes dans les
prises de décisions et donc leur conservation. Le courant de I'évaluation monétaire des écosystemes et de la
biodiversité émerge, avec notamment la parution de I'article de Costanza et al. (1997) consacré a la valeur des
services écosystémiques mondiaux, qui ouvre alors le débat sur l'intérét et la pertinence de I’évaluation
économique de la biodiversité dans les arenes internationales scientifiques et politiques (Mongruel et al., 2016).

Au-dela de ces débats sur I’évaluation monétaire, le mouvement en faveur de I'utilisation de la notion de services
écosystémiques comme argument en faveur de la conservation de la biodiversité, encore peu influent au
moment de I'adoption de la Convention sur la Diversité Biologique en 1992, se structure a partir du milieu des
années 1990 en vue de gagner la reconnaissance des institutions internationales. Ce mouvement obtiendra une
avancée décisive avec la réalisation, sous |'égide de I'ONU du Millenium Ecosystem Assessment (MEA) entre 2001
et 2005. Cette vaste expertise internationale, qui a réuni plus de 1300 chercheurs, a produit des résultats
remarquables, notamment la définition des services écosystémiques comme étant « les bénéfices que les
populations tirent des écosystémes » et la classification de ces services en quatre catégories, les services de
maintenance, les services de régulation (ces deux premiéres catégories étant désormais souvent fusionnées), les
services d’approvisionnement et les services culturels (MEA, 2005).

Le TEEB, The Economics of Ecosystems and Biodiversity est ensuite initié, avec pour objectif de promouvoir une
meilleure compréhension de la valeur économique des services fournis par les écosystemes et d’offrir des outils
économiques tenant compte de cette valeur (TEEB, 2010) (Figure 11). Malgré la participation d’un grand nombre
d’économistes mais aussi de représentants d’autres sciences sociales, le TEEB n’est pas parvenu a générer de
consensus sur la maniére de produire et d’utiliser les évaluations monétaires, qui continuent de soulever des
controverses (Heal, 2000 ; Levrel et al., 2014 ; Norgaard and Bode, 1998 ; Norgaard, 2010). Cependant,
I’évaluation économique et monétaire ne constitue qu’une branche de la science des services écosystémiques,
qui, en tant qu’ « objets-frontiére » entre sciences de la nature et sciences humaines et sociales, sont
particulierement pertinents pour analyser les liens entre dynamiques des processus écologiques et dynamiques
des processus sociaux (Levrel et al. 2014 ; Mongruel et al. 2018).
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Figure 11 : Représentation des services écosystémiques dans le « modéle de la cascade » proposé par Haynes-Young and
Potschin (2010) et repris dans le TEEB (2010).

Enfin, les instances gouvernementales internationales s’"emparent de la notion de services écosystémiques en
vue d’établir la base scientifique des actions nécessaires pour améliorer la conservation et I'utilisation durable
des écosystemes et de leurs contributions au bien-étre humain: c’est ainsi qu’est créée en 2012
I'Intergouvernemental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), dont I'objectif est d’assurer
I'interface entre sciences et politique dans le domaine de |a biodiversité et des services écosystémiques. A partir
de 2012, 'EFESE, « Evaluation Frangaise des Ecosystémes et des Services Ecosystémiques » décline les objectifs
de I'IPBES au niveau national sous la forme d’une plateforme science-politique-société pilotée par le Ministére
de la Transition Ecologique et Solidaire (MTES), qui transpose a I'échelle nationale les objectifs de I'IPBES. Les
évaluations, réalisées de 2012 a 2018, portent sur six types d’écosystémes, dont les milieux marins et littoraux
(Mongruel et al., 2018).

2.4 Les institutions dans les socio-écosystemes

Comme l'illustre la représentation schématique du TEEB qui fait intervenir des boucles de rétroaction entre d’une
part les institutions et d’autre part le fonctionnement des écosystémes, le niveau de services écosystémiques
rendus et le bien-étre de la société, les institutions occupent une place centrale au sein des socio-écosystemes,
constituant par la-méme, au méme titre que les services écosystémiques, un « objet-frontiere » entre
dynamiques sociales et dynamiques écologiques. L'étude de I'émergence des institutions permet en effet de
comprendre la maniére dont s’agencent les intéréts locaux pour construire un « bien commun » territorial a
travers des interactions souvent conflictuelles entre des coalitions d’acteurs plus ou moins habilités a dire
I'intérét général (Lascoumes et Le Bourhis, 1998 in Barone, 2012). Les cadres d’analyse des socio-écosystemes
integrent donc la dimension institutionnelle mais les sciences relatives a I’étude des institutions ont en revanche
peu travaillé a I’échelle des SES, a I'exception notable des travaux d’Elinor Ostrom (Schoon and Van der Leeuw,
2015). En premier lieu, les travaux d’Elinor Ostrom sur la « gouvernance des biens communs » fournissent une
« grammaire utile » pour analyser les institutions de gestion des ressources naturelles (Ostrom, 2005), en tant
gu’un des déterminants principaux des interactions entre dynamiques écologiques et sociales. Ostrom a en outre
mis au point un cadre d'analyse des situations de gestion des ressources communes, I'lAD (« Institutional Analysis
and Developpment » Framework), qui repose sur la prise en compte des caractéristiques physiques
environnantes, sur celles de la communauté en proie au probléme, sur les interactions entre les acteurs, ainsi
que sur les régles en vigueur dans la « scene d'action » (Ostrom et al., 1994) (Figure 12). La scéne d’action est le
lieu ou les acteurs - individus et groupes d’acteurs formellement ou informellement organisés - intéragissent et
produisent des résultats, qu’ils soient écologiques, sociaux ou socio-écologiques.
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Figure 12 : Le modeéle IAD (Hollard and Sene, 2010 d’aprés Ostrom et al., 1994).

Les notions de normes, de regles et de droits occupent une place centrale dans sa pensée. Les normes sont des
attributs de la communauté, les regles au contraire sont fixées en réponse a des conflits et des problémes de
gestion et servent de cadre a I'établissement de droits (Ostrom, 2005). De plus, selon Ostrom, « dans tous les
régimes d’auto-gouvernance des biens communs qui ont survécu pendant plusieurs générations, les participants
ont investi des ressources dans la surveillance et la sanction des actions des uns et des autres de fagon a réduire
la probabilité du free riding » (Ostrom, 1990). Ainsi, ce qui importe pour Ostrom n’est pas tellement la nature
des régles mises en ceuvre, mais plutot I'implication des acteurs dans I'élaboration et la surveillance du bon
respect des regles, en vue de parvenir a un objectif défini collectivement, le plus souvent un objectif de durabilité
(Hollard and Sene, 2010). En systématisant son approche, Ostrom a fini par produire sa propre nomenclature des
composantes d’un socio-écosystéme a prendre en compte pour en analyser les propriétés émergentes, c’est-a-
dire les résultats en termes de durabilité (Ostrom, 2009). Ces composantes appartiennent selon elle aux grandes
catégories suivantes : i) les conditions sociales, économiques et politiques (S) ; ii) les systémes de ressources
(RS); iii)les unités de ressources (RU);iv)les systemes de gouvernance (GS);v)les utilisateurs des
ressources (U) ; vi) les interactions (1) ; vii) les résultats (O) ; et viii) les écosystémes en interaction (ECO) (Tableau
2).

Tableau 2. Exemples de variables de second niveau au sein des sous-systémes de premier niveau (S, RS, GS, RU, U, I, O et
ECO) dans un cadre d’analyse des systémes socio-écologiques. Le cadre n’énumeére pas les variables par ordre d’'importance
(Ostrom, 2009).

Sodial, economic, and political settings (S)
51 E ic devel t. 52 D hic trends. 53 Political stability.

54 Government resource policies. 55 Market incentives. 56 Media organization.
Resource systems (RS) Governance systems (GS)
RS1 Sector (e.q., water, forests, pasture, fish) GS1 Government orgamizations
RS2 Clarity of system boundaries G52 Nongovernment organizations
R53 Size of resource system® 653 Network structure
RS54 Human-constructed facilities G54 Property-rights systems
RS5 Productivity of system® GS5 Operational rules
RS6 Equilibrium properties GS6 Collective-choice rules*
RS7 Predictability of system dynamics* G57 Constitutional rules
R58 Storage characteristics GS8 Monitoring and sanctioning processes
RS9 Location
Resource units (RU) Users (U)
RU1 Resource unit mobility* U1 Number of users*
RU2 Growth or replacement rate U2 Sociceconomic attributes of users
RU3 Interaction among resource units U3 History of use
RU4 Economic value U4 Location
RU5 Number of units U5 Leadership/entrepreneurship™
RU6 Distinctive markings U6 Norms/social capital®
RU7 Spatial and temporal distribution U7 Knowledge of SES/mental models*
U8 Importance of resource™
U9 Technology used
Interactions (I} — outcomes (0)
11 Harvesting levels of diverse users 01 Sodal performance measures
12 Information sharing among users (e.g., efficiency, equity,
I3 Deliberation processes accountability, sustainability)
14 Conflicts among users 02 Ecological perft (]
I5 Investment activities (e.g., overharvested, resitience,
I6 Lobbying activities bio-diversity, sustainability)
17 Self-organizing activities 03 Externalities to other SESs

I8 Networking activities
Related ecosystems (ECO)
ECO1 Climate g ECO2 Pollution g ECO3 Flows into and out of focal SES.
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En matiere d’analyse des processus sociaux, Ostrom met aussi en évidence I'importance de la communication et
de I'apprentissage des acteurs dans la gestion collective des ressources naturelles (Ostrom, 1990). Dans le cadre
de la gestion des pécheries et des zones cétieres, les travaux de Jentoft (2007) soulignent également la nécessité
de recourir a I'expérimentation institutionnelle et I'apprentissage par la pratique. Plus récemment, des
recherches sur les enjeux de gouvernance et de durabilité ont souligné la nécessité de davantage prendre en
compte I'aspect dynamique, et donc le rdle de I'histoire, ainsi que le réle des discours et des jeux de pouvoir,
dans la structuration des institutions (Clement, 2013; Epstein et al., 2020). En définitive, toutes ces considérations
montrent en quoi I'analyse des conditions d’apparition et de I'évolution des institutions que les sociétés
humaines ont forgées pour réguler leurs interactions avec leurs ressources et leur environnement, peut
constituer un moyen de révéler et comprendre les changements intervenus dans ces interactions.

3.  Problématique et approches suivies : analyser la lagune de Thau
comme un systeme complexe

L'analyse de la trajectoire du socio-écosystéeme Thau sur la période 1970-2018 nécessite de mobiliser une
approche intégrée et dynamique. En effet, des référentiels permettant de qualifier I'état écologique de
I’écosystéme (e.g. bon ou mauvais, stable ou instable, résilient ou non) existent, mais cet état écologique est trés
influencé par les dynamiques sociales, impactant les usages et les pressions humaines, qui doivent donc étre
étudiées simultanément. Soumis a une diversité de pressions et de perturbations (e.g. eutrophisation, mais aussi
contaminations microbiologiques et chimiques), le socio-écosystéme Thau peut s’apparenter a un systeme
complexe, qui change et se ré-organise pour s’adapter aux problémes posés par les conditions environnantes
(Costanza et al., 1993; Holland, 1992; Levin and Lubchenco, 2008).

Le socio-écosysteme Thau a déja fait I'objet de travaux de recherches interdisciplinaires depuis les années 1990
(Troussellier and Deslous-Paoli, 2001). Parmi eux, le chantier « Lagunes méditerranéennes » du PNEC! (1997-
2000 & 2002-2005), s’appuyant sur des bases multidiciplinaires, visait a modéliser les processus physiques et
biologiques contrélant la productivité et I'état sanitaire de I'écosysteme (Gangnery et al., 2001; Mazouni et al.,
1998; Plus et al., 2001; Verlaque, 2001). Ce projet a également abordé I'influence de I'évolution des activités
humaines du bassin-versant (La Jeunesse, 2001; La Jeunesse and Deslous-Paoli, 1998) et fait émerger la diversité
des échelles spatio-temporelles des forgcages auxquels la lagune est soumise. Par la suite, une application de
I'approche DPSIR a été effectuée sur Thau dans le cadre du projet DITTY? (2003-2006, Aliaume et al., 2007) et
permis de construire un outil de comparaison de scénarios de gestion sur la problématique des contaminations
microbiologiques des coquillages (Loubersac et al., 2007). Toujours sur la problématique microbiologique, une
application de I'approche systéme a été effectuée dans le cadre du projet SPICOSA3 (2007-2009), avec le recours
a une combinaison de modeéles intégrant des interactions entre usages, pour venir en appui aux gestionnaires
(Mongruel et al., 2013). L’ensemble de ces travaux a fourni des premiéres représentations du socio-écosystéeme
Thau, de ses principales composantes et des processus en jeu, mais essentiellement avec une entrée par
problématique et sans considérer |'aspect rétrospectif. La dynamique de long terme a en revanche été prise en
compte dans ces travaux de thése, qui, pour étudier les trajectoires écologiques et sociales du SES Thau de 1970
a 2018, s’appuient sur : i) I'écologie de la restauration, discipline scientifique visant a étudier la restauration des
écosystemes (Clewell and Aronson, 2013) et ii) I'approche par les services écosystémiques (SE).

3.1 Latrajectoire vue par |'écologie de la restauration : notions d’état
écologique, de résilience et de changements d’état
Parmi les paradigmes utilisés pour I'évaluation de |’état des écosystemes dans le cadre des législations

environnementales, on trouve les notions d’ « intégrité écologique » dans la Directive Habitats (EC, 1992)
- correspondant a un état intact en termes de structure et de fonction écologique -, d’ « absence de perte nette

1 Programme National d'Environnement Cotier.

2 Development of an Information Technology Tool for the management of European Southern Lagoons under the influence of river-basin
runoff.

3 Science and Policy Integration for Coastal System Assessment.
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de biodiversité » dans la séquence Eviter-Compenser-Réduire relative aux impacts des aménagements (JORF,
2016), d’ « état écologique » dans la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) (EC, 2000) ou d’ « état environnemental »
dans la Directive Cadre Statégie pour le Milieu Marin (DCSMM) (EC, 2008). Selon la DCE, I'état écologique d’un
écosysteme aquatique doit étre évalué par une série d’éléments de qualité (Biological Quality Element - BQE,
e.g. phytoplancton, macrophytes). Pour chaque BQE, un indicateur exprime I'écart aux « conditions de
référence », sous la forme d’un Ratio de Qualité Ecologique (EQR). L'état ou les conditions de référence
correspondent aux caractéristiques d’un écosystéeme trés peu ou non impacté par les pressions anthropiques.
Selon la DCE, ces conditions peuvent étre établies a partir de données disponibles sur des écosystémes existants
trés peu perturbés et/ou a partir de données historiques et/ou a partir de données de modélisation (méthodes
prédictives ou a posteriori), ou encore a partir du dire d’experts. La DCE autorise un écart modéré aux conditions
de référence car elle vise I'atteinte ou le maintien du bon état ou du tres bon état, pouvant alors étre considéré

comme '« état désiré » dans le cadre de la restauration d’écosystemes dégradés (De Wit et al., 2020) (Figure
13).

L’ « écologie de la restauration » est une discipline scientifique focalisée sur I'étude des concepts, des
expériences et des pratiques de la restauration écologique (Clewell and Aronson, 2013). La « restauration
écologique » est le processus d’aide a la récupération des écosystemes qui ont été dégradés, endommagés ou
détruits (SER, 2004). Avec la réduction des pressions, I’écosystéeme dégradé évolue progressivement vers |'état
désiré, en passant par un ou plusieurs états de transition et en suivant des trajectoires variées selon que la
restauration est passive (restauration spontanée de I'écosystéme suite a la limitation ou I’arrét des pressions) ou
active, correspondant a la mise en ceuvre de mesures de restauration écologique telles que I'éco-ingénierie (e.g.
ré-implantation d’herbiers) (Figure 13).
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Figure 13 : Schéma de restauration écologique appliqué au cadre de la DCE. Etat de |'écosystéme exprimé sous la forme de Ratio
de Qualité Ecologique (EQR) représenté sur I'axe des ordonnées selon un code couleur : état trés bon (bleu) a mauvais (rouge).
Un état historique de I'’écosystéme, non impacté par les pressions humaines, est pris ici en tant que « conditions de référence ».
La DCE cible I'atteinte du bon état ou du tres bon état, considéré comme '« état désiré ». Apres réduction des pressions,
I’écosystéme dégradé peut évoluer vers I'état désiré, en passant par un ou plusieurs états de transition. La trajectoire peut varier
selon que la restauration est passive ou active (De Wit et al., 2020).

Les écologues ont développé des schémas conceptuels pour décrire les trajectoires de restauration des
écosystemes, faisant appel aux notions de : i) capacité des écosysteémes a résister aux changements lors de stress
environnementaux, qualifiée de « résistance », et de ii) capacité a revenir a un état antérieur aux perturbations,
qualifiée de « résilience » (Elliott et al., 2007a; Gladstone-Gallagher et al., 2019) (Figure 14). La résilience peut
étre compléte avec le retour au niveau initial, ou incompléte avec le retour a un état intermédiaire. De plus, la
trajectoire de restauration peut différer de celle de la dégradation, amenant la notion d’ « hystérésis ».
L’hystérésis peut concerner l'inertie de la restauration - délai de réaction de I'écosystéme aprés réduction des
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pressions - (hystérésis de type 1), ou I’écart entre I’état initial et I’état atteint aprés la restauration (hystérésis de

type ) (Figure 14) (Elliott et al., 2007a).
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Figure 14 : Modéle conceptuel du changement d’état d’un écosystéme suite a I'augmentation ou la diminution des pressions.
(*) : état de santé de I’écosystéme exprimé selon un indicateur de structure ou de fonction ; (a) résilience compleéte ; (b)
résilience incompléte (Elliott et al., 2007).

D’autres auteurs ont développé les notions de changement d’état - « regime shift » en anglais -, correspondant
au dépassement de seuils critiques de pressions a partir desquels les écosystemes subissent des transformations
brusques et de forte amplitude, passant d’un état sain a un état perturbé dans le cas d’une trajectoire de
dégradation (Folke et al., 2004; Scheffer and Carpenter, 2003). Enfin, les dynamiques des écosystémes sont
rarement linéaires, impliquant la notion d’ « état stables alternatifs » séparés par un équilibre instable qui
marque la limite entre les « bassins d’attractions » des différents états (Folke et al., 2004).

Au contraire des lacs sur lesquels les dynamiques de restauration sont observées depuis plusieurs décennies par
les écologues (Anneville et al., 2005; Anneville and Pelletier, 2000; Jeppesen et al., 1998; Sgndergaard et al.,
2007), les études décrivant la restauration des lagunes méditerranéennes sont plus récentes (Le Fur, 2018 ; De
Wit et al., 2020). Aprés des décennies de dégradation vis-a-vis de I'eutrophisation, les lagunes méditerranéennes
francaises ont, pour plusieurs d’entre elles, entamé des trajectoires de restauration sous l'effet des
réglementations et des mesures locales conduisant a la réduction des rejets d’eaux urbaines. Les travaux
décrivant I'oligotrophisation, processus inverse a celui de I'eutrophisation, sont disponibles depuis les années
2010 pour la lagune de Thau mais ciblés sur le compartiment pélagique (Collos et al., 2009) ; a I’échelle de
plusieurs lagunes méditerranéennes frangaises , mais ciblés sur le phytoplancton (Leruste et al., 2016) ou sur les
macrophytes (Le Fur et al., 2019). Ces derniers travaux ont permis de proposer un schéma de restauration des
lagunes méditerranéennes en s’appuyant sur les données disponibles sur le chapelet d’écosystémes lagunaires
francais répartis le long d’un gradient d’eutrophisation variant de I'oligotrophie a I’hypertrophie (Le Fur, 2018).
Ainsi, au cours du processus d’oligotrophisation, les lagunes passent d’un systéme dominé par le phytoplancton
a un systeme dominé par les macroalgues opportunistes, puis a un systeme dominé par les macrophytes
pérennes (e.g. herbiers) (Figure 15).
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Figure 15 : Représentation de I'impact de la réduction des apports en nutriments sur le changement des producteurs
primaires et du role des communautés sur les flux d’azote et de phosphore (Le Fur, 2018).

Peu d’études sont en revanche disponibles : i) pour comparer les dynamiques de restauration des écosystemes
lagunaires selon les états initiaux et selon le degré d’effort et le type de gestion mis en ceuvre ; ii) a I’échelle d’'un
écosysteme, incluant des données sur les compartiments pélagiques et benthiques ; iii) sur le long terme, soit
au-dela de 20 années.

Ce travail de thése cherche donc :

e acomparer les dynamiques et trajectoires de restauration selon les états des lagunes et les actions de
remédiation entreprises ;

e 3situer la trajectoire de la lagune de Thau au sein des schémas de restauration disponibles et a mettre
en évidence d’éventuelles périodes de basculement ou de changements de régime et des phénomeénes
de résilience ou d’hystérésis.

x

Pour répondre a ces questions, nous nous sommes appuyés sur les bases de données issues des réseaux
d’observation opérés sur les lagunes méditerranéennes francaises depuis 2001 (RSL, DCE, REPHY*) et sur les
données historiques acquises sur la période 1970-2018 sur les compartiments autotrophes benthiques et
pélagiques de la lagune de Thau (théses, monographies, données issues de programmes de recherche). Ces
données ont été traitées au moyen d’analyses statistiques univariées (tendances) et multivariées (analyses
factorielles (Blanc et al., 2001, 1998), classifications et modélisation linéaire).

3.2 Latrajectoire au-dela de I'écologie : appréhender les dynamiques
sociales en lien avec I'écosysteme

La question du lien entre dynamiques écologiques et dynamique sociales est au coeur de I'approche par les socio-
écosystemes. Cependant il n’existe pas de méthode dédiée a la spécification des liens dynamiques entre
compartiments écologiques et composantes sociales des socio-écosystemes. Bien souvent, c’est une entrée
« probleme », comme dans le modéle DPSIR, centré sur les pressions impactantes, ou le modéle Press-Pulse
Dynamics, construit autour de facteurs de pertubation, qui guide I'identification des interactions entre société

4 RSL : Réseau de Suivi Lagunaire ; DCE : Directive Cadre sur I'Eau ; REPHY : Réseau d’Observation et de Surveillance du Phytoplancton et
des Phycotoxines).
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et milieu naturel a prendre en compte. Cependant, ces approches empiriques inductives peuvent conduire a
omettre dans |'analyse certaines interactions pourtant importantes a un moment ou a un autre de I'évolution
dans le temps du socio-écosysteme ; par ailleurs elles sont par construction centrées sur les impacts négatifs des
activités humaines sur le milieu naturel, alors que les bénéfices que les hommes retirent des écosystémes sont
tout autant susceptibles d’influer la dynamique du socio-écosysteme. L’approche par les services écosystémiques
s’intéresse elle par construction aux avantages que la nature apporte aux sociétés humaines et propose une
nomenclature de ces relations bénéfiques qui permet de dresser des inventaires exhaustifs a priori.

Les services écosystémiques, en tant qu’« objets-frontiére » entre sciences de la nature et sciences humaines et
sociales, sont en effet particulierement pertinents pour analyser les dynamiques des processus écologiques et
des processus sociaux (Levrel et al. 2014 ; Mongruel et al. 2018) : les SE ont I'avantage de fournir des outils pour
spécifier le contenu de la « boite noire » des interactions Homme-Nature, qui sont au centre de la représentation
des SES, en adoptant pour cela une approche systématique, via notamment la production de listes riches de
plusieurs centaines de services écosystémiques comme celle de la CICES (« Common International Classification
of Ecosystem Services », Haines-Young and Potschin, 2018). Cependant, cette approche, telle qu’elle est déployée
actuellement, présente des limites :

e Elle n’est pas autant développée sur son versant social que sur son versant écologique (Burkhard et
al.,, 2013, 2014 ; Honey-Rosés and Pendleton, 2013). Ainsi, beaucoup de travaux s’attachent a
caractériser la diversité et la quantité de services fournis par un écosystéme - les « bouquets de
services » (Raudsepp-Hearne et al., 2010)-, ainsi que son potentiel de fourniture de services ; alors que
peu d’études cherchent a expliquer pourquoi une société consomme un type de SE plutot qu’un autre
(Martin-Lépez et al., 2012 ; Berbés-Blazquez et al., 2016 ; Ruhl, 2016). Des approches incomplétes sur
le versant social, souffrant en particulier d’une caractérisation insuffisante des demandes sociales vis-
a-vis des SE, peuvent conduire a une vision trop simpliste du SES et ainsi en limiter I'efficacité dans le
cadre de 'aide a la gestion (Honey-Rosés and Pendleton, 2013) ;

o Elle est statique, c’est-a-dire que parmi ses applications sur les écosystemes, peu d’études portent sur
I’évolution dans le temps de la consommation des différents types de SE (Renard et al., 2015; Tomscha
and Gergel, 2016; Tomscha et al., 2016). Des modeles théoriques décrivant I’évolution des niveaux de
SE selon I'état de I'écosystéme ont été proposés (Figure 16, MEA, 2005). Cependant, ils ne s’attachent
pas suffisamment a analyser les processus, essentiellement sociaux, qui expliquent le passage d’un état
a un autre (Ruhl, 2016).
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Figure 16 : Evolution de la fourniture des différentes catégories de SE (régulation, approvisionnement, culturels) selon
les changements de mode de mise en valeur de I'écosystéme (e.g. naturel, extensif, urbain) et de son état (MEA, 2005).
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Nous proposons de tester I’hypothése selon laquelle une étude combinée de I'évolution des bouquets de
services écosystémiques et des demandes sociales dont ils font I'objet peut former une grille d’analyse
performante pour révéler les processus clés de la trajectoire d’évolution d’un socio-écosystéme. Cette piste de
recherche pourrait étre de nature a replacer les services écosystémiques dans une véritable approche en
dynamique des systemes, c’est-a-dire concretement de permettre de repérer et caractériser dans la partie
sociale du socio-écosysteme les processus et les composantes qui vont contribuer a faire croitre (interaction
positive) ou diminuer (interaction négative) le niveau de service rendu. Cependant, les services écosystémiques
étant eux-mémes des objets complexes, il apparait nécessaire pour évaluer I'importance des flux de services,
leur évolution, et plus largement le type de demandes dont ces services font I'objet, de pouvoir décrire de facon
holistique le contexte écologique et social dans lequel s’expriment, se transforment et se réalisent ces demandes
pour les services écosystémiques.

Afin de rendre compte de la complexité des interactions entre facteurs locaux et globaux, entre facteurs
environnementaux et sociaux, « I'outil-frise chronologique », tel que proposé par Bergeret et al. (2015) est un
support pertinent pour I'analyse des dynamiques des SES, qui s’appuie sur une méthode interdisciplinaire
d’analyse des processus de changements territoriaux (Elissalde, 2000 et Méndez, 2010 in Bergeret et al., 2015).
L'outil frise se situe dans la perspective d’une lecture complexe : il s’agit de considérer que, du fait de la
multiplicité des facteurs en jeu, une méme cause peut avoir plusieurs effets différents, que plusieurs solutions
sont possibles pour une méme configuration de variables et que des bifurcations sont possibles, chaque
événement, imprévisible, ouvrant une série d’alternatives (Bergeret et al., 2015). A ce titre, 'outil frise peut étre
considéré comme un « outil-frontiere » entre les sciences de la nature et les sciences humaines et sociales. Par
ailleurs, la notion de « poly-temporalité », fondamentale dans la science des systémes complexes, est prise en
compte de fagon explicite dans la construction des frises chronologiques. Ainsi, des notions d’homéostasie et
d’irréversibilité, de répétition et de changement, de désorganisation et d’organisation, d’invariance et de
changement, de continuité et de discontinuité ou encore de résilience et d’hystérésis, sont mobilisées pour
comprendre les interactions entre les différents processus en jeu (Holland, 1992 ; Holling, 1973 ; Holling and
Gunderson, 2002 ; Levin, 1999).

La démarche de la « frise chronologique » est une maniere d’appréhender de facon holistique les propriétés
émergentes du systéme et I'évolution de sa structure en se centrant sur un nombre limité de problématiques qui
apparaissent d’emblée comme déterminantes, et qui permettent en pratique de décomposer la frise globale en
plusieurs frises thématiques. Cependant, cette représentation dynamique du socio-écosysteme contient elle
aussi une « boite noire », celle des « liens dynamiques » qui sont supposés expliquer les relations de cause a
effet, de synergie ou d’antagonisme, mais restent dépourvus de méthode de caractérisation a priori, en
particulier lorsque ces liens dynamiques s’établissent entre un « ingrédient » écologique et un « ingrédient »
social. Nous proposons de tester I’hypotheése selon laquelle lorsque la démarche de la « frise chronologique »
est appliquée a un territoire fortement marqué par sa composante écosystémique, donc un socio-écosysteme,
un travail sur I’évolution des niveaux de SE et des demandes dont ils font I’objet, permettra d’approfondir et
de préciser la notion de « liens dynamique » que la démarche de frise chronologique considére comme un des
principaux déterminants du changement.

En vue de contribuer a améliorer les méthodes de caractérisation des interactions entre composantes
écologiques et sociales d’un socio-écosysteme cotier, ce travail de thése cherche donc a approfondir :

e d’une part, I'analyse dynamique des bouquets de SE, a travers une démarche rétrospective appliquée a
la lagune de Thau sur la période 1970-2018 ;

e d’autre part, I'analyse des interactions entre services écosystémiques et société, en lien avec des
changements d’état ou de mode de mise en valeur de I’écosysteme, a travers une étude spécifique sur
les demandes de SE.

En termes de données, nous nous sommes appuyés sur des analyses documentaires, des bases de données et
des entretiens avec des acteurs du territoire, portant sur la période 1970-2018. En termes d’outils, nous avons
mobilisé « I'outil-frise » (Bergeret et al. 2015), I'analyse des dispositifs de gestion et des évaluations quantitatives
non monétaires des services écosystémiques.
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4.  Obijectifs et plan de la these

L’objectif général de la these est de proposer des méthodes et des référentiels permettant d’évaluer I’état et
d’analyser I’évolution du socio-écosystéeme Thau de fagon intégrée.

La thése est organisée en deux parties et 6 chapitres, dont les sous-objectifs sont donnés ci-dessous et dont les

objets d’étude et outils mobilisés sont représentés dans la Figure 17 :

e La Partie 1, intitulée « Trajectoires écologiques des lagunes méditerranéennes et de Thau », s’appuie
sur la discipline de I’écologie de la restauration et vise :

o

a comparer les dynamiques des trajectoires de restauration selon les états des lagunes et les
actions de remédiation entreprises. Ce travail est effectué a I'échelle des lagunes
méditerranéennes frangaises, sur le compartiment pélagique (nutriments, phytoplancton) de
2001 a 2014 (Chapitre 1) ;

a situer la trajectoire de la lagune de Thau au sein des schémas de restauration disponibles et
a mettre en évidence d’éventuelles périodes de basculement ou de changements de régime et
des phénomenes de résilience ou d’hystérésis. Pour cela, les analyses se concentrent : i) sur le
compartiment pélagique (nutriments, phytoplancton) sur la période 1998-2016, avec un focus
sur les communautés phytoplanctoniques (Chapitre 2); puis ii) sur les compartiments
autotrophes pélagiques (nutriments, phytoplancton) et benthiques (sédiments, macrophytes),
avec la prise en compte de I'évolution des stocks de coquillages et une analyse des facteurs de
déclenchement des crises anoxiques, sur la période 1970-2018 (Chapitre 3).

e LaPartie 2, intitulée « Trajectoire du socio-écosystéme Thau (1970-2018) » s’appuie sur une approche
interdisciplinaire et dynamique et vise :

o

a retracer, via I’ « outil-frise chronologique », les trajectoires de I'état, des usages et de la
gestion de la lagune et mettant en évidence des périodes contrastées (Chapitre 4) ;

a analyser la dynamique du « bouquet de services écosystémiques (SE) », a travers une
démarche rétrospective au cours de ces périodes (Chapitre 5) ;

a identifier les déterminants de la stabilité ou du basculement d’un état a un autre du socio-
écosysteme en s’appuyant sur I'analyse des formes de demandes de services écosystémiques
(Chapitre 6).

Enfin, un chapitre de conclusions détaille les principaux apports de la thése et ouvre sur des perspectives pour
I’évaluation dynamique et intégrée des socio-écosystemes cotiers.
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Figure 17 : Schéma représentant les objets d’étude et les outils mobilisés dans les parties 1 et 2 de la thése. Les compartiments
du socio-écosysteme dont I'intitulé est écrit en caractéres gris n’ont pas fait I'objet d’investigations originales durant la thése.
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PARTIE |

La Partie 1 de la these s’appuie sur les concepts de I'écologie de la restauration et est ciblée sur I'étude des
trajectoires de restauration vis-a-vis de I'eutrophisation :

e dans le Chapitre 1: a I'échelle des lagunes méditerranéennes frangaises, sur le compartiment
pélagique (nutriments, phytoplancton) de 2001 a 2014 ;

e dansle Chapitre 2 : a I’échelle de la lagune de Thau de 1998 a 2016, sur le compartiment pélagique
(nutriments, phytoplancton) ;

e dans le Chapitre 3: a I'échelle de la lagune de Thau de 1970 a 2018, sur les compartiments
autotrophes pélagiques (nutriments, phytoplancton) et benthiques (sédiments, macrophytes), avec
la prise en compte de I'évolution des stocks de coquillages et une analyse des facteurs de
déclenchement des crises anoxiques.
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Chapitre 1

1. Résumé de la publication « Trajectoires de restauration des
lagunes méditerranéennes en réponse a la réduction des apports de
nutriments, le long d’un gradient d’eutrophisation »

Cet article a fait I'objet d’'une publication dans la revue Ocean & Coastal Management : Valérie Derolez, Béatrice
Bec, Dominique Munaron, Annie Fiandrino, Romain Pete, Monique Simier, Philippe Souchu, Thierry Laugier,
Catherine Aliaume, Nathalie Malet (2019). Recovery trajectories following the reduction of urban nutrient inputs
along the eutrophication gradient in French Mediterranean lagoons. Ocean & Coastal Management, 171, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.0ocecoaman.2019.01.012

Messages clés de I’article

e  Réductions importantes des concentrations de nutriments dans I'eau suite a la diminution des rejets
urbains de nutriments.

e Preuve d'une restauration rapide (1 a 3 ans) de lagunes hypereutrophe ou eutrophe mises en évidence
dans la colonne d'eau.

e  Restauration presque compléte observée pour la lagune eutrophe, ne mettant en évidence aucune
hystérésis.

e Les schémas de restauration dépendent de I'état initial vis-a-vis de I'eutrophisation (avant les travaux
I'assainissement).

o Des phénomenes d’inertie dans les réponses suggérent que le fonctionnement des écosystéemes peut
devenir instable.

Résumé de l’article

Les lagunes cotieres méditerranéennes frangaises ont été soumises a d'importants apports de nutriments urbains
pendant des décennies. Ces apports ont conduit a I'eutrophisation de ces écosystemes vulnérables. En réponse
aux récentes réglementations environnementales, de nombreuses lagunes ont fait I'objet d'actions de gestion
significatives ciblant les systémes de traitement des eaux usées de leurs bassins versants. Alors que
I'eutrophisation des écosystemes cotiers et lagunaires a été décrite avec prévision, les trajectoires de
restauration n'ont été étudiées que récemment (e.g. Leruste et al. 2016 ; Pasqualini et al. 2017 ; Le Fur et al.
2019).

Pour évaluer la rapidité et I'effet des travaux d'assainissement, nous avons analysé les données d'une série
chronologique de 14 ans® résultant de suivis des nutriments, de la biomasse et de I'abondance du phytoplancton
dans la colonne d'eau des lagunes cétieres méditerranéennes frangaises couvrant tout le gradient
d'eutrophisation anthropique (oligotrophe a hypereutrophe).

Apreés une réduction de 50% a 80% des apports urbains de phosphore total (PT) et d'azote total (NT) provenant
des bassins versants des lagunes initialement hypereutrophe (Méjean-MEW) et eutrophe (Bages-BGN), la
réponse des écosystemes a été rapidement mise en évidence (1 a 3 ans) par les parametres intégrateurs :
chlorophylle a, NT et PT. Pour la lagune initialement eutrophe, la restauration est presque compléte et suggere
I'absence d'hystérésis®, I'état aprés travaux se rapprochant de celui de la lagune oligotrophe de I’Ayrolle (AYR,
Figure 22). Cependant, nos résultats montrent que les schémas de récupération dépendent de I'état initial vis-a-
vis de I'eutrophisation et peuvent inclure des périodes d’instabilité et d’inertie des écosystémes, comme le
montre la variabilité du Méjean aprées la mise en ceuvre des travaux d’assainissement (voir Figure 22 : grande
étendue des valeurs de chlorophylle a).

Les résultats de cette étude permettent d’apporter des éléments de compréhension des processus en jeu et des
dynamiques de restauration des lagunes et peuvent ainsi contribuer a aider les gestionnaires a identifier les
actions de remédiation appropriées, par exemple pour |'atteinte des objectifs de la Directive-Cadre sur I'Eau
(DCE). Ainsi, les résultats montrent que des réductions significatives des apports urbains engendrent des

5 Données du Réseau de Suivi Lagunaire (RSL), du Réseau des Lagunes Corses (RLC) et de la DCE.

6 Délai de restauration ou différence entre état initial et état atteint dans le cas d’une résilience partielle (Elliott et al. 2007).
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améliorations rapides de la qualité de I'eau. Les délais et les inerties observés au cours des trajectoires de
restauration peuvent étre expliqués par :

o des facteurs externes, tels que le niveau de diminution des apports en nutriments ou les variations
climatiques ;

o et des facteurs internes, tels que le taux de renouvellement des masses d’eau, les stocks sédimentaires
de nutriments ou encore la présence d’herbiers et de macrophytes.
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Recovery trajectories following the reduction of urban nutrient
inputs along the eutrophication gradient in French Mediterranean
lagoons

Valérie Derolez, Béatrice Bec, Dominique Munaron, Annie Fiandrino, Romain Pete, Monique Simier, Philippe
Souchu, Thierry Laugier, Catherine Aliaume, Nathalie Malet (2019). Ocean & Coastal Management, 171, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.0ocecoaman.2019.01.012

2. Introduction

Mediterranean coastal lagoons are often surrounded by densely populated areas and are consequently subject
to strong anthropogenic pressure, and particularly high levels of inputs of domestic sewage (Souchu et al., 2010;
Viaroli et al., 2008; Zaldivar et al., 2008a). In addition to this urban pressure, the transitional status of these
waters makes these ecosystems particularly vulnerable to eutrophication (de Jonge & Elliott 2001; Newton et al.
2014). Eutrophication of coastal ecosystems is a worldwide issue which has been described for decades (Cloern,
2001; Nixon, 1995). The increase in nutrient inputs, enhanced by urbanisation, agriculture or industry, leads to a
complex cascade of both direct and indirect responses by ecosystems (Schramm, 1999; Viaroli et al., 2008).
Anthropogenic eutrophication causes ecological damage including anoxic crises, toxic algal blooms, even loss of
species, and more widely, deterioration of ecosystem functions and the services they provide (Cloern 2001;
Zaldivar et al. 2008).

In recent decades, several legal and managerial frameworks have been designed to reduce human pressure on
aquatic ecosystems and to establish ambitious ecological quality targets, e.g., EC Nitrate Directive and Water
Framework Directive (WFD) (EC 1991b; EC 2000) or the US Clean Water Act (USEPA 2002). In particular,
mitigation actions have targeted sewerage networks in estuarine watersheds, and have resulted in their recovery
at varying speeds and with various patterns (Lie et al. 2011; Saeck et al. 2013; Staehr et al. 2017). While the
degradation trajectories of coastal ecosystems subjected to eutrophication have been extensively described
(Schramm 1999; Cloern 2001; de Jonge et al. 2002; Viaroli et al. 2008), recovery trajectories have only recently
been studied (Borja et al., 2010; Duarte et al., 2009; McCrackin et al., 2017). Moreover, the rate of improvement
after mitigation works on coastal ecosystems is not well known, even though this information is indispensable to
assess recovery effectiveness and to guide future management actions (McCrackin et al., 2017). Only a few
studies have been conducted on the recovery process of French coastal lagoons, and they focused on selected
water bodies (Collos et al. 2009; Leruste et al. 2016; Pasqualini et al. 2017). These studies emphasised shifts in
communities of primary producers after mitigation actions. The originality of our study is that we used a large
set of data collected from 2001 to 2014 from 16 French Mediterranean coastal lagoons, thereby covering the
whole eutrophication gradient from oligotrophic to hypertrophic. Some of these lagoons have been receiving
large quantities of urban nutrient inputs for decades, leading to extremely high levels of phytoplankton biomass,
associated with high pico- and nano-phytoplankton abundances in the most degraded lagoons (annual median
values >100 pg Chl a.L%, >10° and >10%° cell.L?, respectively, Souchu et al. 2010; Bec et al. 2011). Large-scale
management actions were recently undertaken on waste water treatment systems to restore the quality and the
functioning of the ecosystems (De Wit et al., 2015; Leruste et al.,, 2016). The unprecedented range of
anthropogenic eutrophication and the remediation works carried out during the 14-year study period allowed
us to analyse recovery trajectories. First we analysed changes in the eutrophication gradient over the study
period and identified key parameters. We then focused on three contrasted ecosystems to test the following
hypotheses: (i) reducing inputs of urban nutrients has a rapid effect on the nutrient levels and phytoplankton
biomass in Mediterranean lagoons; and (ii) the pattern of the recovery trajectories depends on the degree of
anthropogenic eutrophication before the remediation actions were undertaken. Analysis of available historical
data provided useful information to improve our understanding of the patterns of change in the ecological
functioning of coastal lagoons after remediation.
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3. Materials and methods

3.1 Study sites and sampling strategy

Data from 16 French Mediterranean coastal lagoons collected between 2001 and 2014, were analysed. Fourteen
of the lagoons are located in the Gulf of Lions, from north of Perpignan to Montpellier, and two in Corsica (Figure
18). The database includes polyhaline and euhaline microtidal lagoons (annual median salinity > 18) (see
Supplementary Material Annexe 1.1), with surface areas ranging from 1.4 to 75 km?, depths ranging from 0.7 to
9 m and volumes ranging from 0.7 to 260 x 10° m3 (Souchu et al., 2010). Details on the morphometric and
hydrologic characteristics of the study sites are available in Souchu et al. 2010 and Bec et al. 2011. The lagoons
are all connected to the Mediterranean Sea, through direct inlets, or through indirect connections via a canal or
another lagoon. The database covers the anthropogenic eutrophication gradient from oligotrophic to
hypertrophic lagoons (Bec et al., 2011). In each of the 16 lagoons, water was sampled at one or two stations
depending on the size of the lagoon, giving a total of 22 stations: Leucate (LES, LEN), La Palme (LAP), Bages-Sigean
(BGS and BGN), Ayrolle (AYR), Gruissan (GRU), Thau (TES, TWS), Ingril (INN and INS), Vic (VIC), Pierre-Blanche
(PBE), Arnel (ARN), Prévost (PRE), Méjean (MEW, MEE), Grec (GRC), Or (ORE and ORW), Diana (DIA) and Urbino
(URB). We first analysed changes in the anthropogenic eutrophication gradient at the 22 stations over the 14-
year study period.
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Figure 18 : Location of the 16 lagoons and the 22 water sampling stations. The three stations with asterisks were the subject
of specific statistical analyses.

Next, three stations were selected for specific statistical analyses based on their degree of anthropogenic
eutrophication according to the descriptions provided by Souchu et al. (2010): Ayrolle (AYR station): oligotrophic,
Bages-Sigean (BGN station): eutrophic, Palavasian complex (MEW station): hypertrophic (represented by
asterisks in Figure 18). At the beginning of monitoring in 2001, AYR station was characterised by transparent
waters with dominance of marine phanerogams and associated macroalgae, whereas BGN station was
characterised by phanerogams and proliferating macroalgae (stations AY and BN in Souchu et al. 2010). MEW
station was almost entirely dominated by phytoplankton (station MW in Bec et al. 2011). Details on the main
hydro-morphologic characteristics of these stations and the reductions in nutrient inputs are listed in Tableau 3.
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The three stations are located in shallow lagoons (mean depth < 1.5 m) (Bec et al. 2011) with comparable ranges
of salinities (median values: AYR=31.1, BGN=25.9, MEW=28.1; see Supplementary Material - Annexe 1) and
climatic conditions. MEW station is located on Méjean lagoon, which is part of the Palavasian complex, south of
Montpellier (Figure 18). Méjean lagoon has no direct connection to the sea and the water renewal is driven by
the inputs of brackish waters coming from the « Rhdne to Sete Canal » (Leruste et al. 2016). The Palavasian
complex watershed is highly urbanised due to the presence of the city of Montpellier (250,000 inhabitants). The
construction of an upgraded wastewater treatment plant (WWTP) in 2005, followed by the diversion of its
effluents via an outfall in the Mediterranean Sea located 11 km off-shore led to a sudden dramatic reduction in
anthropogenic inputs of nitrogen and phosphorus into the lagoons. This included an estimated 83% reduction in
total N and a 73% reduction in total P from the watershed (Meinesz et al., 2013). Before remediation works, the
contribution of WWTPs to total inputs to the Palavasian complex was lower for P than for N (respectively 78%
and 89% of the total inputs), thanks to the physicochemical treatment of Montpellier's WWTP allowing better
phosphorus abatement. As a consequence, the diversion of discharges from this WWTP in 2005 resulted in a
larger decrease in N than in P total inputs. This difference in reduction rates between N and P is also explained
by the increase in urban run-offs from the watershed, leading to an increase in P total inputs. Bages-Sigean
lagoon is located south of the city of Narbonne (53,000 inhabitants). At BGN station, the water is mainly renewed
by brackish waters coming from the southern part of the lagoon, which is directly connected to the sea (Fiandrino
et al. 2017). The construction of an upgraded WWTP in Narbonne in 2003 enabled a 55% reduction in total N and
a 64% reduction in total P inputs from the watershed. Before remediation, the contribution of WWTPs to total
inputs to Bages-Sigean lagoon was higher for P than for N (respectively 82% and 76% of the total inputs), this
being explained by the lack of physicochemical treatment on Narbonne's WWTP before its refurbishment. The
improvement of this WWTP in 2003, including additional treatment to ameliorate phosphorus binding, resulted
in a larger decrease of P total inputs than in N total inputs. Oligotrophic Ayrolle lagoon has a permanent
connection to the Mediterranean Sea and its watershed is not directly concerned by urban inputs (Bec et al.,
2011).

Tableau 3. Summary characteristics of the three sampling stations studied covering the eutrophication gradient. Lagoon and
watershed areas, eutrophication status in 2001 (from Souchu et al., 2010), residence time (Fiandrino et al. 2012) and year of
the remediation works. Annual N and P inputs originating from WWTPs located in the watershed and annual N and P total
inputs from whole watershed (including inputs from the WWTPs), before and after remediation works (Meinesz et al. 2013).
N and P inputs were standardized by lagoon volume (values in t.year.10°m3).

Lagoon Lagoon | Lagoon | Watershed Residence Year of the N and P inputs from the WWTPs, in N and P total inputs from the
(sampling area volume | area (km?) time (d) remediation | t.year'.10°m watershed, in t.year'.10°m

station - (km2) (105m3) (volume/resid | works N N after P P after | N N after P P after
eutrophication ence time, before  works before  works before  works before  works
status in 2001) 10°m* d”) works works works works

Ayrolle (AYR - 13.4 9.9 119.8 ND - 0 0 0 0 0.05 0.05 0.006 0.006
oligotrophic)

Bages (BGN - 24.4 47 468.6 210 (0.23) 2003 6.2 0.9 0.9 0.09 8.2 3.7 1.1 0.4
eutrophic)

Palavasian 7.2 9.1 662 32 (0.28) 2005 157.7 3.9 13.5 0.6 177.2 30.2 17.3 4.6
complex

(MEW -

hypertrophic)

3.2 Laboratory analyses and data collection

Between 2001 and 2014, water was sampled each year at monthly intervals (June, July and August) in summer,
when primary production is at maximum in Mediterranean lagoons (Bec et al., 2011; Souchu et al., 2010). We
avoided collecting samples during periods of sediment resuspension by not sampling for three days after any
period in which wind speed exceeded 12.5 m s™*. Temperature (Temp., °C), salinity (Sal.) and dissolved oxygen
(02, mg L) were recorded in-situ with field sensors. At each station, on each sampling occasion, one water
sample was collected in a 1 L polypropylene bottle at the subsurface (in the middle of the water column for
depths below 2 m and at -1 m from the surface at deeper stations) for laboratory analysis. The following
parameters were analysed in the laboratory: dissolved inorganic nitrogen (DIN = NH;* + NOs + NO,, uM),
dissolved phosphorus (DIP, uM), dissolved silicate (Si, uM), total nitrogen and phosphorus (TN and TP, uM) and
turbidity. Nutrients were analysed using standard protocols (Aminot and Kérouel, 2007), as described in Souchu
et al. (2010). Turbidity (Turb., NTU) was measured with a HACH 2100N IS sensor following ISO 7027 protocols.
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Chlorophyll a concentrations (ug Chl a L) were measured by spectrofluorimetry (Neveux and Lantoine, 1993)
with a Perkin-Elmer L650. Based on cytometric analyses, different size classes of phytoplankton were identified
and counted with a FACSCalibur flow cytometer: autotrophic picoeukaryotes (< 3 um) and nanophytoplankton
(>3 um) abundances (PICO and NANO, 106 cells L'?) (see Bec et al., 2011 for phytoplankton analyses).

3.3 Statistical analyses

Before statistical analyses, Chl a data were logio transformed to homogenise the variances. We used non-
parametric Spearman’s rank correlation (p) analyses to identify potential relationships between the 12
environmental variables: Temp., Sal., 02, DIN, DIP, Si, TN, TP, Turb., Chl a, PICO and NANO.

Five environmental variables were selected for further analyses because of their key role in anthropogenic
eutrophication processes in coastal lagoon waters (Souchu et al., 2010): DIN and DIP both cause eutrophication;
Chl a represents phytoplankton biomass resulting from eutrophication; TP and TN correspond to causes and
consequences and are used as integrated parameters for phytoplankton biomass and for organic matter. The
five selected variables were standardised before between- and within-group principal component analyses
(PCA), using time and space as instrumental variables to control multivariate analysis (Blanc et al., 2001). The
within-group PCA of the dataset was centred by group (same dimensions as the original dataset: 5 columns
(environmental variables), 924 lines). The within-group analysis searched for information shared by the groups,
while the between-group analysis searched for differences between groups. For example, in our study, between-
station analysis was a PCA of the dataset containing of station means: 5 columns (environmental variables) and
22 lines (stations). In order to highlight the annual variability of each station with respect to its average position
on the inertia axes, the initial data were used as supplementary individuals in the between-station PCA. Between-
group and within-group PCAs were performed to study station, year and month effects, using a reduced dataset
with five selected parameters (Chl a, TN, TP, DIN and DIP). These PCAs made it possible to split the total inertia
(i.e. the total information contained in the dataset) into between- and within-group inertia. Monte Carlo
permutation tests were conducted on stations, sampling years and sampling months to identify the statistical
significance of between-group analyses (Manly, 2007). The distances of the trajectories recorded year to year (d;,
with i: period from year i to i+1) were calculated at MEW, BGN and AYR stations using the first two dimensions
of the between-station PCA. The cumulative year-to-year distance on the first two dimensions was calculated
(Atota=2 | di|, from i=2001 to 2013). At MEW and BGN, annual average distances were also compared for the
periods before (Apefore) and after (Aaser) the works on the sewerage systems were completed.

A Mann-Kendall test was performed to assess monotonic temporal trends in environmental variables at MEW,
BGN and AYR stations. Non-parametric Kruskal-Wallis one-way analysis of variance was also performed at these
stations to identify significant differences between sampling years. At MEW and BGN stations, Wilcoxon rank
sum tests enabled comparison of concentrations before (respectively, 2001-2005 and 2001-2003) and after
(respectively, 2006-2014 and 2004-2014) works on the sewage systems.

Tests were considered significant at p < 0.05. All statistical analyses were performed with R software (R CoreTeam
2017).

4. Results
4.1 Key parameters highlighted a eutrophication gradient

The dataset revealed several significant correlations (Tableau 4) (see Supplementary Material - Annexe 1 - for
the ranges of the environmental parameters). Temperature, salinity, O,, Si, DIN and NANO were weakly
correlated with other parameters (p < 0.5). Chl a concentrations were highly correlated with TP (p = 0.82, n =
900), TN (p = 0.70, n = 899), autotrophic picoeukaryote abundances (p = 0.67, n = 886) and turbidity (p = 0.66, n
= 903). These five variables were significantly correlated with each other, demonstrating their link with the
primary production process. Total phosphorus was significantly and much more strongly correlated with its
inorganic forms DIP (p = 0.61, n = 902) than total nitrogen with DIN (p = 0.23, n = 901). The contribution of DIP
to TP had a median value of 11.4%, while the contribution of DIN to TN was only 1.7%, highlighting the dominance
of organic forms, especially of nitrogen. Ammonium (NH4*) was the main form of dissolved inorganic nitrogen
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(median 69.2%, n= 908). Percentages of other inorganic forms of nitrogen were 18.2% for nitrates and 8.4% for
nitrites. The weakest correlations with other environmental parameters were found for dissolved oxygen
concentrations.

Tableau 4. Spearman’s rank correlations (p) between environmental variables measured monthly at the 22 stations from
2001 to 2014 (***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05; ns: not significant; strong correlations (| p|=0.5) in bold and underlined).
Temp.: temperature, Sal.: salinity, 02: dissolved oxygen, Turb.: turbidity, Si: dissolved silicate, DIN: dissolved inorganic
nitrogen, TN: total nitrogen, TP: total phosphorus, DIP: dissolved inorganic phosphorus, Chl a: chlorophyll a, NANO:
nanophytoplankton, PICO: autotrophic picoeukaryotes.

Temp. Sal. 02 Turb. Si DIN TN TP DIP Chla NANO
Sal. 0.07*
02 -0.10** -0.24***
Turb. ns -0.32*** ns
Si 0.14** -0.24*** -0.09 0.31***
DIN ns -0.19*** 0.14*** 0.24*** ns
TN 0.13*** -0.36*** ns 0.73*** 0.46*** 0.23***
TP 0.22*** -0.27*** ns 0.74*** 0.36*** 0.20*** 0.81***
DIP 0.16*** -0.10** ns 0.34*** 0.34*** 0.09** 0.38*** 0.61***
Chla 0.29*** -0.19*** ns 0.66*** 0.38*** 0.12*** 0.70*** 0.82*** 0.45***
NANO 0.10** -0.11*** ns 0.35*** ns 0.10** 0.31*** 0.36*** 0.13*** 0.41***
PICO 0.12*** -0.22*** ns 0.57*** 0.28*** 0.13*** 0.56*** 0.65*** 0.28*** 0.67*** 0.38***

Permutation tests of between-group PCAs performed on the five selected parameters (Chl a, TN, TP, DIN and
DIP) were all significant (Monte-Carlo’s p < 0.001), but between-month inertia only accounted for a very low
percentage of total inertia (0.7%), much lower than the percentages represented by the between-year and
between-station inertias (respectively 8.5% and 41.5%). This led us to average the dataset per year and per
station for the five water quality parameters. Then, as the spatial pattern was stronger than the temporal pattern
(percentages of total inertia of 52.3% and 10.2%, respectively, Tableau 5), between-station PCA was selected to
identify an anthropogenic eutrophication gradient among the 22 sampling stations and to reveal trajectories of
change over the study period.

Tableau 5. Inertia and first eigenvalues (PC1) associated with global, between- and within-group Principal Component
Analyses (PCA) of the environmental dataset (DIN, DIP, Chl a, TN, TP).

PCA Global Within-year Between-year Within-station Between-station
Inertia 5 4.49 (89.7%) 0.51 (10.2%) 2.38 (47.7%) 2.62 (52.3%)
PC1 3.12 2.75 0.41 1.07 212

The first factorial axis of the between-station PCA (PC1, 81% of the between-station inertia) was highly correlated
with Chl a, TN, TP, and to a lesser extent with DIP (Figure 19.a). This axis ordinated stations according to a clear
anthropogenic eutrophication gradient (Figure 19.b). The second axis (PC2) accounted for only 11.5% of the
between-station inertia and was correlated with DIN (Figure 19).
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Figure 19 : Between-station PCA of 5 water column variables from the 22 stations and the 14 years of sampling. a) Loadings
of the 5 active variables on the plane defined by PC1 and PC2. b) Location of stations on the PC1-PC2 plane. The colours show
the degree of eutrophication of three of the stations: oligotrophic (AYR, blue), eutrophic (BGN, green) and hypertrophic
(MEW, red). The d-values give the scale (i.e. the size of the grid is shown in grey).

4.2 Recovery trajectories after remediation actions

The following statistical analyses focused on three stations distributed along the anthropogenic eutrophication
gradient identified by the between-station PCA: MEW - hypertrophic station, BGN - eutrophic station - and AYR
- oligotrophic station - (stations in colour in Figure 19.b). Figure 20 illustrates the trajectories of the three stations
between 2001 and 2014 on the plane defined by the first two axes of the between-station PCA. During the study
period, the variability of AYR station trajectory was low along the first axis and the first plane of the between-
station PCA. The cumulative year-to-year distance on the first plane for AYR was the lowest (Awtai=2.9).
Conversely, BGN station shifted significantly along the first axis (PC1) towards oligotrophy after mitigation works
were completed. The cumulative distance on the first plane was more than two times greater than that of AYR
(Atotal = 6.4) and the average annual distance decreased after mitigation works, indicating a reduction in
ecosystem variability (Apefore = 1.2 and Aarer = 0.4). From 2001 to 2014, the MEW trajectory also shifted
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significantly along PC1 towards oligotrophy. The cumulative year-to-year distance on the first plane for MEW
was nearly eight times greater than that of AYR (Awta=21.5). The average annual distance of MEW station also
decreased after mitigation works (Apefore=2 and Aafer=1.5). However, from 2011 to 2014, the trajectory oscillated
back and forth (Figure 20), revealing instability of the ecosystem, especially from 2013 to 2014, when the
trajectory displayed notable backtracking.

Axis 2 d=2
(11.5%)
Axis 1 2001 AYR
(81%) 2014
2014
2001 001
BGN
MEW
2014
Diversion of
WWTP effluents New WWTP

Figure 20 : Trajectories between 2001 and 2014 of the AYR (oligotrophic, in blue), BGN (eutrophic, in green) and MEW
(hypertrophic, in red) stations on the plane defined by PC1 and PC2 of the between-station PCA. The d-value gives the scale
(i.e. the size of the grid is shown in grey).

Figure 21 shows the time series of DIP, DIN, TP, TN, Chl a, PICO and NANO for the three stations (AYR, BGN and
MEW) used for a detailed examination of changes in trajectories. Between 2001 and 2004, i.e. before the
remediation actions in the watershed containing the Palavasian complex, MEW station remained in its initial
hypertrophic state, with average Chl a concentrations of 134 pg L. The recovery process started in 2005 with
no lag time, immediately after the construction of the upgraded WWTP, when the Chl a biomass fell sharply
(Figure 21.c). TP and TN decreased synchronously with chlorophyll a. This was followed by a decrease in DIP and
PICO concentrations in 2006 and 2007 (Figure 21.a and Figure 21.d). From 2007 to 2010, the Chl a and PICO
concentrations continued to decline, whereas DIP concentrations increased significantly. The 2011-2014 period
was characterised by sporadic increases in phytoplankton biomass and abundances, and in DIP levels (Figure 21)
of the same order of magnitude or even higher than those measured before 2005 (years 2009 to 2012 and 2014,
p = 0.013). However, chlorophyll a biomass declined significantly (p = 0.012) throughout the study period and
average Chl a concentrations measured before and after remediation works were divided by 15.7 (134 before
and 8.6 ug L after, p < 0.0001) (Figure 21.c). TP and TN followed the same trend, with a significant decrease (p
=0.009 and 0.002) and average concentrations divided respectively by 2.5 and 3.1 (20 before and 8.1 uM of TP
after, p < 0.0001; 339 before and 109 uM of TP after, p < 0.0001) (Figure 21.b). As PICO abundances were highly
correlated with Chl a (p = 0.65, p < 0.0001, n = 42), they also decreased significantly over the study period (p =
0.037), and their concentrations decreased by a factor of 2.4 after WWTP refurbishment (4.01 x 10° before and
1.65 x 10° cell L'* after, p = 0.005). Abundances of nanophytoplankton underwent significant variations depending
on the year, with a peak in 2006 (average 7.63 x 10° cell L). The decrease in phytoplankton biomass was
accompanied by a decrease in turbidity and oxygen levels (p=0.0014 and 0.0017). Changes in DIN concentrations
revealed no particular pattern over time.
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Figure 21 : Monthly concentrations (diamonds) and means (curves) of summer concentrations (June-August) of: a) DIP and
DIN (uM), b) TP and TN (uM), c) Chl a (ug L%, logio scale) and d) picoeukaryote and nanoeukaryote abundances (10 cell L)
from 2001 to 2014 at MEW (left column), BGN (middle column) and AYR (right column) stations. The shaded areas represent
the period before the waste water treatment systems were improved.

The pattern of change at BGN station differed from that at MEW. From 2001 to 2003, i.e. before the upgraded
WWTP began operating, the BGN station was eutrophic, according to Souchu et al. (2010). From 2003 to 2005,
BGN started recovering, but less abruptly than MEW (Figure 20). DIP concentrations dropped the year after the
remediation works were completed (Figure 21.a) and a significant decrease was observed over the study period
(p = 0.007), with levels divided by 5.2 (from 1.6 to 0.3 uM, p = 0.004) after completion of the works. Changes in
TP followed the same trend as DIP, with mean levels divided by 2.4 (from 3.3 to 1.4 uM, p = 0.01), but
chlorophyll a concentrations only started decreasing after a lag time of two years. DIN increased after completion
of the WWTP works and reached a maximum in 2005 (Figure 21.a).

After the delay in ecosystem response, the pattern of change suggested a gradual continuation of the recovery
process from 2006 until 2014, with a decrease in Chla and DIP. Chlorophyll a concentrations decreased
significantly throughout the study period (p=0.001) and were divided by 1.6 after remediation works (from 4.5
to 2.8 ug L', p=0.03). Chl a concentrations decreased after remediation works, with average levels divided by 1.2
(from 47.8 to 38.5 uM, p = 0.004). TN concentrations decreased rapidly from 2002 to 2006, but then increased
again and stabilised below the level observed before remediation works. However, picoeukaryotes,
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nanophytoplankton and dissolved and organic forms of N did not decrease significantly and no significant
between-year differences were observed.

At AYR station, despite a decrease in Chl a, DIN and DIP over the course of the study period (from 1.6 to 0.5 ug
L%, p=0.016; from 1.2 t0 0.32 uM, p = 0.02; from 0.04 to 0.03 pM, p = 0.03, respectively), the orders of magnitude
of the concentrations were much lower than those at BGN and MEW stations (mean levels respectively from 1.6
and 4.6 times lower (DIN) to 3.8 and 28.2 times lower (Chl a)) (Figure 21). Phytoplankton abundances showed no
significant trends over time.

The average TN:TP and DIN:DIP ratios at MEW station were already the lowest and decreased significantly after
remediation works (from respectively 17.4 to 14.6, p=0.02; and from 4.2 to 2.2, p = 0.02). TN:TP ratios were
below 20, suggesting N limitation according to the total nutrient based approach (Guilford & Hecky 2000 in
Souchu et al. 2010). The average TN:TP ratio at BGN station (31.1) was farther from the Redfield ratio and did
not change significantly after remediation works. The TN:TP ratio at BGN station highlighted a limitation by both
P and N. Moreover, the average DIN:DIP ratio (9.5) characterised a limitation by N according to the dissolved
nutrient based criteria (Justic et al. 1995 in Souchu et al. 2010). The average TN:TP and DIN:DIP ratios were the
highest at AYR station (respectively 46.8 and 17.6) and highlighted a P limitation.

5.  Discussion
5.1 Integrative parameters revealed a eutrophication gradient

The rare dataset we used to monitor coastal lagoons whose status ranged from oligotrophic to hypertrophic (Bec
etal,, 2011; Souchu et al., 2010), allowed us to analyse eutrophication and oligotrophication phenomena in these
ecosystems. Some of these lagoons received large inputs of urban nutrients for several decades, but major
management actions have recently been implemented on the waste water treatment systems in most of their
watersheds (Gowen et al., 2015; Leruste et al., 2016; Meinesz et al., 2013). Fourteen years after the monitoring
of French Mediterranean lagoons began (Souchu et al., 2010), an anthropogenic eutrophication gradient is still
highlighted by the water quality parameters. The five parameters selected in our study to identify the
anthropogenic eutrophication gradient are representative of nutrient cycling in the water column of coastal
lagoons as they incorporate either the causes (DIN and DIP), or the consequences of the eutrophication process
(Chl a), or both (TP and TN, which were closely correlated with each other and with Chl a). DIN and DIP
represented very low percentages of total nutrients in summer (median 1.68% and 11.4%, respectively).
Dissolved nutrient concentrations were very low because of continuous uptake by massive phytoplankton
blooms, which occur mainly in summer (Bec et al., 2011). These results are in agreement with observations made
in shallow lakes (Ibelings et al., 2007; Jeppesen et al., 2007), where the integrative parameters TN, TP and Chl a
appear to be good complements to the dissolved nutrients usually measured in transitional and coastal
ecosystems (Claussen et al. 2009; Ferreira et al. 2011; MclLaughlin et al. 2013; Lemley et al. 2015). These
parameters appear to be suitable for monitoring programmes, such as WFD assessment programmes, whose aim
is to evaluate the effectiveness of management measures.

5.2 Remediation works triggered a rapid and significant response by lagoon
ecosystems

In our study, the hypothesis that the reduction in urban nutrient inputs would have a rapid effect on the water
total nutrient levels and phytoplankton biomass was confirmed in hypertrophic and eutrophic lagoons. After a
reduction of more than 50% in TP and of 80% in TN loadings from the watershed of these ecosystems, a recovery
trajectory was rapidly identified using the integrative parameters Chl a, TN and TP. The concentrations of these
parameters in the water column decreased significantly within one to three years. The response lag times and
ranges observed after remediation actions in the eutrophic lagoon are in agreement with those reported in other
coastal lagoons by Pasqualini et al. (2017) and in estuaries by Lie et al. (2011), Boynton et al. (2013) or Ni
Longphuirt et al. (2016). Our results demonstrate that even hypertrophic coastal lagoons can recover following
substantial reduction in nutrient loads and confirm the rare observations available on such degraded ecosystems,
whose main nutrient sources are WWTPs (Leruste et al., 2016), or on temperate lakes (lbelings et al., 2007,
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Jeppesen et al., 2007, 2005). What is remarkable about our results is the speed (one to two years) and the extent
of the recovery of the hypertrophic lagoon, the decreases in the concentrations of Chl a and TP being 10 fold
greater than in the eutrophic lagoon. This difference may be due to the more drastic reduction in nutrient
loading, which reached 83% for total N and a 73% for total P in the hypertrophic lagoon versus 55% and 64% in
the eutrophic lagoon. We observed shorter recovery lag times than those observed by many authors in
transitional water ecosystems, who reported 10 to 18 years (Garcia et al., 2010; Gee et al., 2010; Saeck et al.,
2013). We also observed stronger effects than those reported by other authors on water column quality after
remediation works of comparable magnitude (Kronvang et al., 2005; Williams et al., 2009).

The TN:TP ratios were the lowest for the hypertrophic lagoon and the closest to the Redfield ratio, intermediate
for the eutrophic lagoon and the highest for the oligotrophic lagoon. Such increases in the TN:TP ratios from the
most to the least eutrophic ecosystem may also reflect a reduction in the dominance of primary production by
phytoplankton and also a limitation of phytoplankton growth by phosphorus, which is more frequently observed
in undisturbed ecosystems (Souchu et al. 2010; Paerl et al. 2014). The increase in the DIN:DIP ratio from the
hypertrophic to the oligotrophic lagoon confirms this shift from DIN limitation to DIP limitation. This result is in
agreement with observations of coastal lagoons (Zirino et al., 2016) and also of freshwater ecosystems (Jeppesen
et al., 2007, 2005; Yan et al., 2016). In the hypertrophic lagoon, the decrease in the TN:TP and DIN:DIP ratios
corresponds to a decrease in urban nutrient inputs, which was greater for nitrogen (-83%) than for phosphorus
(-73%). The decrease is also due to the higher DIP concentrations observed four years after remediation actions
were completed. The increase in DIP concentrations could be caused by phosphorus released into the water
column from highly enriched bottom sediments (Gikas et al., 2006), which is facilitated by the strong benthic-
pelagic nutrient coupling in shallow coastal lagoons (Kennish & de Jonge, 2011). But this increase in DIP could
also be the result of non-consumption by phytoplankton as a consequence of strong nitrogen limitation in
summer (Souchu et al. 2010).

5.3 Recovery trajectories in coastal lagoons

The pathways of change in the three coastal lagoons in our study covered a wide range of anthropogenic
eutrophication, from oligotrophic to hypertrophic ecosystems. Environmental monitoring of hypertrophic and
eutrophic lagoons for respectively nine and 11 years after significant reductions in urban nutrient loading made
it possible to identify different recovery patterns. The conceptual models of changes to the status of an
ecosystem with pressure proposed by Elliott et al. 2007a and Tett et al. 2007, were used to represent the
trajectories of the oligotrophic, eutrophic and hypertrophic lagoons, at different phases of anthropogenic
eutrophication and recovery processes (Figure 22). The concentration of Chl a in the water in summer was chosen
as the ecosystem status metric (for shared periods: before (years 2001 to 2003) and after remediation works
(years 2012 to 2014), as this integrative parameter has been shown to be a relevant indicator of eutrophication
status (Cloern et al. 2001; Bec et al. 2011; Ferreira et al. 2011). Moreover, our results are in agreement with those
of Bec et al. (2011), showing that Chl a is closely correlated with autotrophic picoeukaryotes, which comprise the
majority of the phytoplankton community in French Mediterranean lagoons. TN total inputs from the watersheds
(before and after remediation works, Tableau 3) were chosen as the pressure metrics, as N is typically the limiting
factor in eutrophic lagoons in summer (Souchu et al. 2010).
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Figure 22 : Changes in chlorophyll a in the water at stations BGN and MEW measured before (years 2001-2002-2003) and
after mitigation actions (years 2012-2013-2014) versus TN total inputs from the watersheds (dots: average; crosses: outliers).
Boxplot of Chl a at AYR station represents data measured in 2001-2002-2003 and in 2012-2013-2014. Data are represented
in the conceptual model of changes in the ecosystem status with pressure (adapted from Elliott et al. 2007a and Tett et al.
2007). lllustrations of ecosystem status: oligotrophic (1) mesotrophic (2), eutrophic (3) and hypertrophic (4) (© Réseau de
Suivi Lagunaire).

Like in many studies of the recovery of coastal ecosystems (except e.g. Kemp et al., 2005 or Ibelings et al. 2007),
the states of the eutrophic and hypertrophic lagoons before degradation were not fully described. The
observations on the oligotrophic lagoon revealed a high ecological status, with low Chl a concentrations in
accordance with the reference conditions laid down by European WFD (MEDDE, 2015), and revealed slight inter-
annual variations (Figure 22-1). This pattern reflects the inherent variability of undisturbed coastal lagoons
(Elliott and Quintino, 2007), dominated by perennial benthic macrophytes (Schramm et al. 1999; Viaroli et al.
2008).

The eutrophic lagoon, in which the presence of macrophytes had been demonstrated before remediation (Figure
22-2), recovered to a mesotrophic state, with primary production less dominated by phytoplankton and more by
phanerogams (Ifremer 2014a). If we hypothesise that the reference conditions attainable for the eutrophic
lagoon were similar to those of the oligotrophic lagoon, the recovery was almost complete, indicating complete
resilience, because the ecosystem status after remediation was close to the reference state (Elliott et al. 2007a).
Such shifts from pelagic-dominated to more benthic-dominated communities based on macroalgae and
seagrasses during the oligotrophication process have already been reported in coastal and estuarine eutrophic
ecosystems after remediation actions (Cebrian et al., 2013; Lie et al., 2011; Saeck et al., 2013).

The hypertrophic lagoon, which was dominated by phytoplankton and where the bottom was bare sediments
before remediation (Figure 22-4), shifted to a eutrophic state (Figure 22-3), with the appearance of fast-growing
macroalgae after mitigation actions (Ifremer 2010). In contrast to the eutrophic lagoon, the recovery trajectory
of the hypertrophic lagoon appears to be not yet complete, suggesting that all compartments of the ecosystem
have not yet recovered, particularly the benthic compartments (Elliott et al. 2007a; Tett et al. 2007). Moreover,
the trajectory of the hypertrophic lagoon displayed high variability and feedback responses, suggesting that the
ecosystem regime had become unstable (Scheffer and Carpenter 2003; Ibelings et al. 2007; Kennish and de Jonge
2011). Shortly after remediation actions, the hypertrophic lagoon displayed a renewed increase in DIP
concentrations, mimicking the immediate decrease in Chl g, and later the appearance of macroalgae (observed

51



Chapitre 1

between 2006 and 2009 (Ifremer 2010)). The increase in DIP could correspond to the release of phosphate
accumulated in the sediments, which is favoured by summer conditions (Kemp et al., 2005), and also to their
incomplete consumption by phytoplankton in the water column. Another possible explanation is recycling of the
organic matter originating from macroalgae degradation and leading to an increase in dissolved inorganic
nutrients in the water column. In lakes, internal loading of phosphates from sediments has frequently been
reported to delay recovery from anthropogenic eutrophication (Gulati and Van Donk, 2002; Jeppesen et al., 2007,
2005), more rarely in coastal or estuarine ecosystems (Lillebg et al., 2007; Ni Longphuirt et al., 2016; Riemann et
al., 2016). The recent renewed increases in Chl a and DIP persisting in 2015 and 2016, confirmed the incomplete
recovery of the hypertrophic ecosystem, which alternates blooms of macroalgae and phytoplankton depending
on the monitoring year (Schramm, 1999; Viaroli et al., 2008). Although a significant decrease was observed, Chl a
concentrations after remediation still correspond to a bad status according to the European WFD (MEDDE, 2015).

Figure 22 suggests that there is a common restoration scheme in the studied lagoons following an equivalent
decrease in anthropogenic pressure (nitrogen inputs). To what extent factors such as depth or salinity could
modify this pattern remains to be determined. Following a significant reduction in nutrient inputs, hypertrophic
or eutrophic coastal lagoons showed an almost immediate positive response in their environmental conditions.
However, the oligotrophication trajectory and the likelihood of recovery, even partial, remain statistically difficult
to predict (Duarte et al. 2009; McCrackin et al. 2017). Given the costs and difficulties in implementing
management plans for nutrient reduction, managers and policy-makers should consider uncertainty and
ecosystem specificity as their main guides when designing any remediation actions targeting oligotrophication
of coastal lagoons. Indeed, as exemplified in this study, the level of recovery and the trajectory could be affected
by: (i) external drivers, such as completeness of nutrient reduction, other stressors, connectivity, or climate
change; (ii) internal factors such as physical traits (i.e. water renewal time; de Jonge et al. 2002; Fiandrino et al.
2017), lagoon history, sediment nutrient stocks (Duarte et al. 2009; Borja et al. 2010) or the presence of residual
seagrass patches or seed stocks (Ibelings et al. 2007; Le Fur et al. 2017); and interactions between the two drivers.
All of these may cause time lags, regime shifts and non-linearities (lbelings et al. 2007; Duarte et al. 2009;
Riemann et al. 2016) in ecosystem responses following remediation efforts. Specifically in the case of
hypertrophic coastal lagoons, we showed that even 10 years after major reduction in nutrient loads, the
environmental conditions necessary to restore the ecological functions and structure of the ecosystem, and the
objectives laid down by the European WFD have not fully been achieved. It was not possible to estimate the
recovery times needed to reach a good ecological status by all the lagoons studied. Further analyses of a larger
number of lagoons will be necessary and should be completed by modelling to determine the effects of each
factor and feedback interactions (positive or negative) with an impact on recovery trajectory and recovery time.
At the time of writing, three strategies are feasible:

e “Wait and see”: one could hypothesise that eutrophication pressure is now sufficiently low to allow the
ecosystem to recover its ecological functions and structure of the reference conditions, after a period
of hysteresis;

e  “Go further” in reducing nutrient inputs: this is economically and technically hard to implement, and
the likelihood of ecological recovery, even partial, is not guaranteed for the same reasons as discussed
previously;

e  “Give a helping hand”: implementing active restoration programmes to enhance internal factors could
facilitate ecological recovery (Verdonschot et al. 2013). Examples of possible active restoration actions
are: restoration of seagrass meadows (Orth et al. 2012; de Wit et al. 2017) to reduce nutrient sediment
fluxes or limit turbidity; development of passive aquaculture for top-down phytoplankton control
and/or nutrient export (Ferreira and Bricker 2016; Ahmed et al. 2017; Reitsma et al. 2017).

Two common results in studies of oligotrophication trajectories are the unpredictability of the degree of
ecological recovery and its duration (at best 10 years) in the case of success (Duarte et al., 2009; Verdonschot et
al. 2013; McCrackin et al. 2017). Both call for continued long-term monitoring and research programmes (see list
of priorities in Verdonschot et al. 2013) as well as adaptive recovery management plans, which emphasize
institutional experimentation and learning by doing (Jentoft 2007).
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6. Trajectoire de Thau sur la période 2001-2014

Les données relatives a la lagune de Thau en termes d’apports de NT par le bassin-versant et de teneurs en
nutriments et chlorophylle a dans I'eau sur les périodes 2001-2002-2003 (« avant ») et 2012-2013-2014
(« apres ») ont été ajoutées aux données des lagunes d’Ayrolle, Bages et Méjean utilisées dans I'article Derolez
et al. (2019) pour élaborer les trajectoires de restauration vis-a-vis de I'eutrophisation (données de Thau en
orange dans le Tableau 6, la Figure 23 et la Figure 24). Les apports totaux de NT rapportés au volume du bassin
(en t.ant.10°m3) pour Thau (station TES, localisation en Figure 18) au cours des deux périodes sont environ 10
fois plus faibles que pour Bages. De plus, les diminutions des apports totaux de NT rapportés aux volumes entre
la période « avant » et la période « apres » sont moins marquées sur Thau (division par 1,5) que sur Bages
(division par 2,2).

Tableau 6. Caractéristiques des stations d’échantillonnages étudiées le long du gradient d’eutrophisation (complété depuis Derolez et al. (2019) avec
les données de Thau, en orangé). Surface de la lagune et du bassin-versant, état vis-a-vis de I'eutrophisation en 2001 (depuis Souchu et al., 2010),
temps de résidence (Fiandrino et al., 2012) et années des travaux d’assainissement. Apports annuels de NT et PT issus des stations d’épuration (STEU)
et apports annuels totaux de NT et PT du bassin-versant (incluant les apports des STEU), avant et aprés les travaux d’assainissement (Meinesz et al.,
2013 ; Cépralmar, 2006a ; Pete et al., 2020). Les apports de NT et PT (en t.an1.10°m3) sont standardisés par le volume du bassin correspondant 3 la
station de suivi (Fiandrino et al., 2012, 2017). * Voir Tableau 1 : surface et volume du Grand Etang + de la Crique de I'Angle.

Lagune (station Surface | Volume | Surface | Temps de Année Apports de N et P des STEU, t.an" Apports totaux de N et P, t.an"'.10°m™

de suivi - état de la du du residence (j) des 1.10%m3

vis-a-vis de lagune bassin basin- (volume/temps travaux N avant N aprés P avant P apres N avant N aprés P avant P aprés
I'eutrophisation (km?) (106m3) versant de résidence, d’assainis travaux travaux travaux travaux travaux travaux travaux travaux
en 2001) (km?) 10°m® ™) -sement

Ayrolle (AYR - 13,4 9,9 119,8 ND - 0 0 0 0 0,05 0,05 0,006 0,006

oligotrophe)

Bages (BGN - 24,4 47 468,6 210 (0,23) 2003 6,2 0,9 0,9 0,09 8,2 3,7 11 0,4
eutrophe) (basin

Nord)
Complexe 7.2 9,1 662 32 (0,28) 2005 157,7 3,9 13,5 0,6 177,2 30,2 17,3 4,6
Palavasien
(MEW -
hypereutrophe)

Les niveaux de chlorophylle a de Thau (médiane estivale « avant»: 3,5 pg.Ll), correspondant & un état
mésotrophe lors de la période « avant » (Souchu et al., 2010), baissent significativement entre les deux périodes
(médiane estivale «aprés»: 1,6 pg.L) (Figure 23.c). Ces niveaux et cette diminution de la biomasse
chlorophyllienne sont du méme ordre que ceux observés a Bages (médiane estivale passant de 4,13 1,7 pg.L?,
soit une division par 2,2). Les abondances de pico- et nano-eucaryotes observées a Thau et Bages sont également
proches au cours des années 2001 a 2014 (Figure 23.d). En revanche, en termes de teneurs en nutriments (DIP,
DIN, TP et TN), les niveaux observés a Thau sont inférieurs a ceux de Bages, mais du méme ordre de grandeur
que ceux de I'Ayrolle (Figure 23.a et b).

72010 : raccordement de Poussan-Bouzigues a la STEU de Séte, 2012 : Méze passage d'un lagunage a une STEU avec traitement N et P plus
poussés, raccordement de Gigean a la STEU de Séte.
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Figure 23 : Données mensuelles (losanges) et moyennes (courbes) estivales (juin a ao(t) : a) des concentrations de DIP et DIN
(uM), b) de TP et TN (uM), c) de Chl a (ug L%, échelle logio) et d) des abondances de picoeucaryotes et nanoeucaryotes (10°
cell L'!) de 2001 to 2014 aux stations MEW (1% colonne), BGN (28™¢ colonne), AYR (32™ colonne) et TES (4°™ colonne). Les
secteurs grisés et orangés représentent les périodes avant la mise en ceuvre des travaux d’assainissement.

Lorsque I'on replace les données de chlorophylle a et les niveaux d’apports de NT mesurés a Thau avant (2001-
2002-2003) et apres (2012-2013-2014) les travaux d’assainissement dans le schéma de restauration élaboré dans
I'article Derolez et al. (2019), elles se localisent entre celles de I'Ayrolle et celles de Bages (Figure 24). Ainsi, pour
des niveaux moindres de rejets (rapportés au volume des masses d’eau) a Thau, les niveaux de chlorophylle sont
comparables a ceux de Bages, et ce malgré une efficacité du renouvellement de la masse d’eau plus importante
(2,4 & Thau contre 0,23 10°m3.j! & Bages, Tableau 6). Ces écarts pourraient s’expliquer par : i) des différences
hydro-morphologiques, Thau étant une lagune davantage profonde que Bages (9 m a la station TE contre 2,1 m
a la station BGN) et donc potentiellement plus influencée par les flux benthiques de nutriments (Chapelle et al.,
2000b ; Souchu et al., 19983, 2016 ; Zilius et al., 2015) ; ii) des différences dans les stocks d'éléments nutritifs
sédimentaires liés aux apports historiques (Ouisse et al., 2014b) et dans les peuplements macrophytiques
présents ; iii) la présence de l'usage conchylicole a Thau. Tous ces facteurs peuvent en effet entrainer des
décalages dans le temps, des changements de régime et des non-linéarités (lbelings et al., 2007 ; Duarte et al.,
2009 ; Riemann et al., 2016) dans les réponses des écosysteémes a la suite des efforts d'assainissement.
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Figure 24 : Schéma de restauration des lagunes illustré par la teneur® estivale en chlorophylle a dans I'eau (« Etat de
I’écosystéme ») aux stations Thau-Est (TES, en orange), Bages-Nord (BGN, en vert) et Méjean-Ouest (MEW, en rouge) avant
(2001-2002-2003) et apres (2012-2013-2014) les travaux d’assainissement, en fonction des apports en azote total (NT) des
bassins versants (« Pression anthropique »). lllustrations de I'état des écosystémes : oligotrophe (1), mésotrophe (2),
eutrophe (3) et hypereutrophe (4) (ORSL) (complété depuis Derolez et al. (2019) avec les données de Thau (apports de NT :
Cépralmar, 2006a et Pete et al., 2020)). *Variabilité naturelle du systéme, observée sans pression anthropique. Les données
mesurées a la station Ayrolle (AYR, en bleu) sont celles de 2001-2002-2003-2012-2013-2014. **Résilience compléte : retour a
I'état initial aprés restauration.

Par ailleurs, des travaux antérieurs ont montré que la restauration de la lagune de Thau a été entamée bien avant
les années 2000, partant d’un état dégradé vis-a-vis de I'eutrophisation dans les années 1970 (Collos et al., 2009;
La Jeunesse, 2001; Souchu et al., 2001). La trajectoire de restauration de I’écosystéme Thau doit donc étre
étudiée sur le plus long terme et en tenant compte également de I'évolution : des teneurs en phosphore - qui
ont connu une baisse drastique depuis les années 1970 (La Jeunesse, 2001) -, de I'ensemble des producteurs
primaires, mais aussi de la production conchylicole.

8 Les boites & moustache représentent I’étendue des valeurs et les ronds les moyennes des teneurs en chlorophylle a.
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1. Résumé de ['article « Deux décennies d’oligotrophisation : mise
en évidence d’un changement des communautés
phytoplanctoniques dans la lagune de Thau »

Cet article a fait I'objet d’'une publication dans la revue Estuarine, Coastal and Shelf Science : Valérie Derolez,
Dominique Soudant, Nathalie Malet, Claude Chiantella, Marion Richard, Eric Abadie, Catherine Aliaume, Béatrice
Bec (2020). Two decades of oligotrophication: Evidence for a phytoplankton community shift in the coastal
lagoon of Thau (Mediterranean Sea, France). Estuarine, Coastal and Shelf Science, 241.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2020.106810

Messages clés de I’article

e Ladiminution des éléments nutritifs de I'eau confirme I'oligotrophisation de la lagune de Thau au cours
de la période 1998-2016.

¢ La diminution de la biomasse du phytoplancton (-60%) est associée a une diminution de I'abondance
des diatomées (-66%).

e Un changement dans la structure de la communauté phytoplanctonique est observé avec un passage
de la dominance des taxons Skeletonema & Chaetoceros a celle des taxons Chaetoceros & Pseudo-
nitzschia.

e La proportion des dinoflagellés par rapport aux diatomées a augmenté de maniére significative, bien
gue l'abondance totale des dinoflagellés n'ait pas changé de maniére significative.

Résumé de ’article

Les lagunes cotieres méditerranéennes sont exposées a I'eutrophisation anthropique depuis des décennies. La
lagune de Thau est I'une des plus grandes d'entre elles et fournit de nombreux services écosystémiques, dont la
conchyliculture. Des efforts considérables ont été déployés entre les années 1970 et la fin des années 2000 pour
améliorer les systemes de traitement des eaux usées sur le bassin-versant de la lagune. En conséquence de ces
travaux, une diminution des apports en nutriments dans la lagune a été observée, preuve du début d'un
processus de restauration par oligotrophisation de la lagune. Cette diminution a des conséquences importantes
pour les communautés de I'écosysteme, en particulier les producteurs primaires.

Dans cette étude, nous avons caractérisé et quantifié les changements a long terme en analysant de longues
séries chronologiques de données (1998-2016) sur la biomasse phytoplanctonique, I'abondance et la
composition des taxons, les nutriments et les conditions climatiques, a I'aide de statistiques univariées et
multivariées.

Nos résultats ont révélé que deux décennies d'actions de réduction des rejets du bassin-versant de la lagune de
Thau ont conduit a une réduction progressive significative des concentrations de nutriments et de la biomasse
de phytoplancton (-60%). Cette baisse est associée a une diminution de I'abondance des diatomées (-66%)
(Figure 28), affectant particulierement le taxon Skeletonema spp. Ces évolutions sont associées a un changement
de communauté phytoplanctonique, passant d’'une dominance par les taxons Skeletonema & Chaetoceros a
Chaetoceros & Pseudo-nitzschia. La proportion des dinoflagellés par rapport aux diatomées a augmenté, bien
gue l'abondance totale des dinoflagellés n'ait pas changé de maniére significative.

Nous émettons I'hypothese que le changement dans les communautés phytoplanctoniques est le résultat des
effets combinés de la réduction des apports en nutriments et des variables climatiques. Nous proposons un
schéma conceptuel des principaux facteurs déterminants de la structure des communautés phytoplanctoniques
pour clarifier le fonctionnement de I'écosystéme d'une lagune méditerranéenne exploitée par la conchyliculture
et sous I'effet du processus d’oligotrophisation et du changement climatique (Figure 32).
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Two decades of oligotrophication: evidence for a phytoplankton
community shift in the coastal lagoon of Thau (Mediterranean Sea,
France)

Valérie Derolez, Dominique Soudant, Nathalie Malet, Claude Chiantella, Marion Richard, Eric Abadie, Catherine
Aliaume, Béatrice Bec. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 241. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2020.106810

2.  Introduction

Anthropic eutrophication and its effects on coastal ecosystems and primary producers are well described in the
literature (Cloern et al., 2014; de Jonge and Elliott, 2001). The geomorphology and functioning of transitional
ecosystems, including coastal lagoons, make them inherently extremely vulnerable to eutrophication (Newton
et al., 2014). Eutrophication effects can jeopardise the natural goods and services provided by these ecosystems,
whose value is among the highest among natural ecosystems (Basset et al., 2013). As Mediterranean coastal
lagoon ecosystems are very densely inhabited, in recent decades, they have been particularly exposed to
anthropic eutrophication, mainly due to urbanisation (Souchu et al., 2010; Zaldivar et al., 2008a).

Thau lagoon is one of the largest Mediterranean coastal lagoons and provides many ecosystem services including
shellfish farming (C. gigas oysters and M. galloprovincialis mussels). Oyster production dominates and represents
roughly 10% of French national oyster production, with 12 000 t produced in the 2000s (Gangnery et al., 2001)
and 7300 t in 2016 (DDTM, 2017). Since the 1960s, the increase in anthropogenic inputs, linked to the
exponential growth of the human population in the lagoon watershed, has contaminated shellfish farms and
caused the eutrophication of Thau lagoon, with significant socio-economic and ecological impacts, such as
frequent bans on shellfish sales and major anoxic events (Loubersac et al., 2007; Souchu et al., 1998). In the
eutrophic conditions which prevailed in the 1970s and 1980s, large quantities of dissolved inorganic nitrogen
(DIN) and phosphorus (DIP) inputs from the watershed resulted in high levels of dissolved nutrients in the lagoon
(up to 70 uM for NO5 and 10 uM for DIP, Casellas et al. 1990; Souchu et al. 1998a), leading to phytoplankton
blooms associated with fast growing diatoms (up to 30 ug Chl a L', Tournier and Pichot 1987; Collos et al. 2003).
Thus, diatoms were long identified as the dominant phytoplankton group in Thau lagoon (Hénard, 1978; Jarry et
al., 1990; Pavillard, 1905). Skeletonema costatum and Chaetoceros spp. were the most frequent diatom genera
in the lagoon, Skeletonema costatum were observed during winter blooms, and Chaetoceros spp. in spring and
summer blooms (Bec et al., 2005; Collos et al., 2003, 1997). Dinoflagellates were also present but their
contribution to total abundances of phytoplankton communities remained low, except during autumn-winter
blooms (Collos et al. 2009; Collos et al. 2014). In the 1970s, improvements were made to waste-water treatment
systems in the watershed. A decrease in nutrient inputs to Thau lagoon has been observed ever since, reinforced
in the late 2000s, thanks to the EU Nitrates Directive and the Water Framework Directive (WFD) (EC 1991a; 1991b
and 2000), which gradually led to the oligotrophication of the ecosystem (Deslous-Paoli et al. 1998; La Jeunesse
et al. 2002; Collos et al. 2003).

In contrast to eutrophication, oligotrophication has rarely been described in coastal ecosystems (Borkman and
Smayda, 2015; Riemann et al., 2016; Yamamoto, 2003), particularly in coastal lagoons (Collos et al. 2009; Leruste
et al. 2016; Derolez et al. 2019; Le Fur et al. 2019). The literature contains more case studies on freshwater
ecosystems, especially lakes (Ibelings et al., 2007; Jeppesen et al., 2007; Ruggiu et al., 1998). The few examples
available on oligotrophication in Mediterranean coastal lagoons report modifications in the composition and
structure of phytoplankton communities (Collos et al. 2009; Leruste et al. 2016) and macrophyte communities
(Le Fur et al., 2019; Pasqualini et al., 2017). Phytoplankton are generally the first autotrophic compartment to
respond to a reduction in the concentrations of nutrients following remediation (Derolez et al., 2019; Leruste et
al., 2016). In studies of the oligotrophication of lakes, phytoplankton responses to the reduction in nutrients are
reported to have resulted in considerable changes in phytoplankton biomass, as well as in the size, structure and
diversity and development of mixotrophic organisms (Gaedke 1998; Ruggiu et al. 1998; Anneville et al. 2005).
During the first stages of oligotrophication in Thau lagoon (1998-2005), some changes in phytoplankton
communities were observed with the simultaneous appearance of a dinoflagellate species (Alexandrium
catenella) and a picocyanobacteria species (Synechococccus) (Collos et al. 2009). However, the long-term trends
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of phytoplankton communities of coastal lagoons under oligotrophication have been only partially studied, as
most authors focused on the main algal groups (diatoms, dinoflagellates) (Gowen et al., 2015; Leruste et al.,
2016) and did not consider the whole phytoplankton community at species level.

The aim of this paper is to describe long-term changes in phytoplankton abundance and community composition
in Thau lagoon in a context of oligotrophication and climate change since the late 20t century. The specific
objective of our study was to check if the expected decreases in phytoplankton biomass and abundance were
associated and concomitant with changes in community composition and structure. To this end, we analysed
long monitoring time-series (1998-2016) of phytoplankton biomass, abundance and species composition, using
univariate and multivariate statistics. The trends were analysed in parallel with changes in nutrient levels and in
climate conditions (temperature and rainfall). Finally, based on our results, on the mandala of Glibert et al.
(2016), and on the literature, we present a conceptual scheme representing the main drivers of phytoplankton
community structure to clarify the ecosystem functioning of a Mediterranean lagoon used for shellfish farming,
under oligotrophication and climate change.

3. Materials and methods

3.1 Study site and changes in nutrient inputs
Thau is a microtidal and restricted coastal lagoon, connected to the Mediterranean Sea through two permanent
inlets (Figure 25), the Séte channel in the north, which is responsible for 90% of sea water exchanges, and the
Pisses-Saumes channel in the south (Fiandrino et al., 2017). The lagoon covers 68 km?, 19.5 km long and 4.5 km
wide, with a mean depth of 4 m (Fiandrino et al., 2017). A depth gradient is observed from the south-west to the
north-east of the lagoon (mean depth: 3.3 m and 5.2 m, respectively) (Souchu et al. 2001). The Mediterranean
climate is characterised by hot dry summers and mild wet winters. The Thau watershed covers about 280 km?
and is drained by numerous tributaries with intermittent flows. The Vene and Pallas rivers are the two main
natural tributaries to the lagoon and contribute more than 50% of total freshwater inflow into the lagoon (La
Jeunesse et al. 2015). Approximately half the watershed's permanent population (about 103,500 inh. in 2015,
INSEE 2016) is located in the city of Sete, situated on the southern shore of the lagoon (La Jeunesse et al. 2015).
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Figure 25 : Location of Thau lagoon and of the phytoplankton and hydrological monitoring stations: REPHY station
(phytoplankton); ZA station and TES station (nutrients); Sete meteorological station. Shellfish farming structures are located
along the northern shore of the water body.
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Shellfish farming structures cover about 20% of the surface of the water body in three cultivation zones
(Marseillan, Méze and Bouzigues) along the northern shore of the lagoon (Figure 25) (Deslous-Paoli et al., 1998).
Thau lagoon accounts for about 10% of the production of French Pacific oyster Crassostrea gigas whose growth
rates at this location are among the highest in France (Gangnery et al. 2001).

Since the years 1970s, important works have been undertaken to improve the waste water treatment system in
the watershed, leading to a significant decrease in microbial pathogens and nutrient inputs (La Jeunesse et al.
2002; Loubersac et al. 2007). Recent European regulations targeting the improvement of water quality (EC 1991a
& 1991b, EC 2000) led stakeholders to implement further remediation actions. All these management actions
led to a 52% reduction in phosphorus inputs between the 1970s and the 1990s, from 135 to 65 t y! (La Jeunesse
2001), and consequently to a decrease in nutrient concentrations in the water column (Fig. S2, Souchu et al.
1998; Collos et al. 2009). Between the 1990s and 2016, the decrease reached 80% for phosphorus and 48% for
nitrogen, leading to an increase in the N:P ratio from 8 to 21.8 (Tableau 7).

Tableau 7. Nitrogen and Phosphorus inputs (t y?) from the Thau lagoon watershed from 1990 to 2016 (data from La Jeunesse
2001 (1) and Bec et al. 2018 (2)), and associated N:P ratios (by moles).

Period N inputs from the P inputs from the N:P ratio of inputs
watershed (t y?) watershed (t y?) from the watershed
(by moles)
1990s 236.0 65.0 8.0
2009% 109.7 39.7 6.1
201612 122.0 12.4 21.8

3.2 Meteorological, hydrological and phytoplankton monitoring

3.2.a Meteorological and hydrological time-series
Rainfall level and air temperature data were collected from Séte meteorological station (Figure 25) (Météo-
France station n°34301002). Daily data were cumulated (rainfall, mm.y!) or averaged (air temp., °C) per year
from 1998 to 2016 and compared to the mean level calculated from 1970 to 2016.

Water samples were collected 1 m below the surface in the eastern part of the lagoon, at monthly intervals in
June, July and August. Sampling took place at TES station from 1999 to 2016 (Figure 25). The concentrations of
dissolved nutrients (dissolved inorganic phosphorus (DIP), nitrate and nitrite (NO3+NO;) and ammonium (NH;*),
1M) and total nutrients (total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP), uM) in the water were analysed using the
methods detailed in Souchu et al. (2010).

To allow longer-term trend analysis, meteorological data collected at Sete station from 1970 to 1997 and
dissolved nutrient concentrations (DIP and NO3+NO,’) measured from 1972 to 1993 at ZA station (Figure 25)
were added to the 1999-2016 time series and presented in the supplementary material (Annexe 2, Figure 74 and
Figure 75).

3.2b Phytoplankton time-series
Microphytoplankton data were collected from the REPHY monitoring network (REPHY, 2017). Since 1987, water
samples have been collected twice a month at the station located at Bouzigues, hereafter referred to as “REPHY”
(Figure 25), along with physical measurements of temperature (Temp., °C) and salinity (Sal., PSU). The water
samples were collected in a standard 2 L water sampler (Hydrobios ref: 436 132) at a depth of one metre, and
kept in plastic bottles in a dark cooler for less than 2 h before transport to the laboratory. For the identification
of phytoplankton, 1 L was fixed with Lugol’s solution (1 to 10 mL per L, depending on the density of the algae)
and counted using the Uterméhl method (Uterméhl, 1958). A 10 mL tubular plankton chamber (Hydrobios ref:
435 022) was filled with this fixed sample water. After decantation for at least 12 hrs, the entire chamber was
observed under an Olympus IMT2 inverted light microscope with phase contrast, according to the method of
Utermohl (1958). A phytoplankton expert identified them to the lowest possible taxonomic level and counted
organisms bigger than 20 um, plus smaller species that form colonies or chain structures. Smaller species were
also counted if they were potentially toxic. The species were identified using the I0C-UNESCO taxonomic
reference list of harmful microalgae (WoRMS http://marinespecies.org/). Chlorophyll a (ug Chl a L?)
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concentrations were measured by monochromatic spectrophotometry (Aminot and Chaussepied, 1983; Aminot
and Kérouel, 2004) and were used as a proxy for phytoplankton biomass.

3.3 Data processing and analyses

All data analyses were performed using R software (R Development Core Team, 2019). In order to characterise
and quantify changes in the phytoplankton community structure following the reduction in nutrient inputs to
Thau lagoon between 1998 and 2016, we analysed the long monitoring time-series which included the
meteorological and hydrological context and phytoplankton biomass, abundance and species composition.

33.a Preliminary processing of phytoplankton data

Because phytoplankton taxa are difficult to distinguish with optical microscopy, and a variation in expertise
during the study period could not be excluded, taxa were grouped in taxonomic units (TU), at the lowest common
taxonomic level. Grouping in this way enabled homogeneous interpretation of phytoplankton time-series
(Hernandez-Farifias et al. 2014). The data analyses were limited to diatoms and dinoflagellates and reached a
total of 56 TU over the study period (see Annexe 2 Tableau 18). The phytoplankton dataset (1987-2016) was first
examined using time-scale scatter plots and revealed that the first years corresponded to a period of increasing
taxonomic skills with several training sessions (in 1992, 1995, 1996). Consequently, with the agreement of the
people responsible for identifying and counting the phytoplankton, data up to and including 1997 were discarded
to avoid misinterpretation, leading us to focus our analyses on the data for the period 1998-2016.

Phytoplankton counts are affected by a detection limit (100 cells L'!): when a taxon is not detected, it means that
its concentration in the sample ranges from 0 up to the detection limit. This was taken into account in annual
medians and in the PCA (see below), when we set undetected TU abundances at 100 cells L.

3.3.b Univariate analyses of phytoplankton and environmental data
Temporal analyses focused on the dominant TUs. The dominant taxa were determined using a method adapted
from the Sanders index (Sanders, 2003). This index is determined by classifying the taxonomic units from 1 to 10
according to their abundance in each sample. Rank 1 receives a value of 10 points; rank 2 of 9 points; rank 3 of 8
points, etc. and a rank of 10 equals one point. The points are then summed. If a TU is ranked first in all the
samples, it will have the highest possible score. The adaptation consisted in taking abundance into account by
using the relative abundance of species in the sample instead of points.

Annual medians were calculated using environmental and phytoplankton variables based on bimonthly data
(Sal., Temp., Chl g, diatoms and dinoflagellate abundances, proportion of dinoflagellates relative to diatoms) or
on monthly summer data (DIP, NO3+NO,, NH;*, DIN=NO3+NO,+NH;*, TN, TP, and the ratios TN:TP, DIN:DIP,
DIP:TP and DIN:TN).

A tailored method was used to calculate annual medians for phytoplankton abundances to explicitly account for
the existence of measurements below the limit of detection. Here we used the robust regression on order
statistics (robust ROS) (Helsel and Cohn, 1988; Lee and Helsel, 2007). ROS is a semi-parametric method which
models censored distributions using a linear regression model of observed concentrations versus their normal
quantiles (NADA for in R). If the proportion of data below the limit of detection is greater than 80%, the estimates
are considered as tenuous (Lee and Helsel, 2005). Hence, we did not use the ROS method on annual data with
80% or more censored values.

We used Mann-Kendall tests (MK) on annual medians to characterise the monotonic trends of environmental
and phytoplankton time-series. To eliminate the effect of serial correlation on the MK test, we used the
modification by effective sample size, computed with only the lag-1 serial correlation coefficient (Yue and Wang
2004, modifiedmk package in R). There are many different recommendations about the minimum number of
data needed to implement the Mann-Kendall test: we decided not to apply it below 8 medians in accordance
with ITRC (2013). If the test was significant (i.e. p-values <0.05), Theil-Sen’s slope estimator was calculated (Sen,
1968) and the percentage decrease or increase in phytoplankton abundances (in cells L) was obtained from the
forecast values of the regression line for the first and last available years.
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3.3.c Multivariate analyses of phytoplankton community composition

To focus on the main changes in the phytoplankton community, TUs were excluded from the analyses when their
frequency of occurrence was less than 15% over the period 1998-2016. The abundances of the 26 TU were
logio(x+1) transformed to normalise the data and reduce the effect of dominant taxa. The data were then
averaged per year to identify inter-annual differences, before principal component analyses (PCA) was
performed in the ade4 package in R. K-means cluster analysis was then applied to identify years with similar
species composition (vegan package in R). The optimal number of clusters was estimated based on the simple
structure index (SSI) criterion (Dolnicar et al. 1999).

4, Results

4.1 Meteorological conditions

Air temperature and rainfall monitored by the Sete weather station from 1998 to 2016 revealed changes in the
meteorological conditions in the Thau lagoon watershed. Compared with the average temperature for the period
1970-2016 (15.3 °C), annual means showed an increase in temperature from 1998 to 2016 (Figure 26.a). During
this period, below average temperatures were only recorded in two years (2005 and 2010). The deviation from
the average temperature increased over time, from +0.2 °C in 1998 to +1.5 °C in 2014 (mean temperatures of
15.5 °C and 16.8 °C, respectively). The years 2003 and 2006 were characterised by summer heat waves, leading
to severe anoxia in Thau lagoon associated with massive shellfish mortalities (Minghelli-Roman et al., 2011). The
years 2003 and 2006 had the first and third hottest summers in the 1998-2016 period. However, the annual mean
air temperatures in the same two years were only the fourth and third hottest in the period 1998-2016
(respectively 16.1 °C and 16.4 °C).

The average annual rainfall in the period 1970-2016 (570.6 mm y) was exceeded in only 5 years between 1998
and 2016, with deviations higher than +200 mm in 1999 and 2002 (cumulative rainfall: 967.2 and 779.5 mm y,
respectively) (Figure 26.b). After 2005, the years were less rainy than average, and mean rainfall was only
exceeded in 2014 (619.8 mm y!, 49.2 mm more than the average).
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Figure 26 : Comparison of the average level (1970-2016) of (a) annual mean air temperature (°C) and (b) annual cumulative
rainfall levels (mm y), monitored at Séte meteorological station from 1998 to 2016 (data: Météo-France).

4.2 Hydrological conditions

Hydrological conditions measured in the water column at REPHY station from 1998 to 2016 revealed no
monotonic trend in salinity or temperature. Water temperatures ranged from 3.7 °C to 29.6 °C, with minimum
annual medians recorded in 1999, 2008 and 2000 (15.9, 16.2 and 16.25 °C, respectively) and maximum medians
recorded in 2006 and 2007, reaching 18.6 °C and 18.5 °C, respectively (Annexe 2, Figure 76.a). Salinity ranged
from 29.6 to 40.8 PSU from 1998 to 2016 with no significant trend (Figure 76.b). Minimum median salinity was
recorded in 2003 and 2004 (33.8 and 35 PSU, respectively) associated with high cumulative rainfall (Figure 26.b).
The highest medians were recorded in 1998 and 2012 (38.4 and 38.5 PSU, respectively) and were associated with
low cumulative rainfall (Figure 26.b). After 2005, annual salinity minima were higher than before, linked to the
drier conditions during this period.
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Concomitantly with the reduction in phosphorus inputs from the watershed (Tableau 7), the DIP concentrations
measured in the water in summer decreased significantly between 1999 and 2016 (MK p<0.001), with annual
summer medians falling from 0.4 to 0.04 uM (-90%) (Figure 27.a). A significant decreasing trend was also
observed in summer median concentrations of NO3+NO;’, which fell from 0.3 to 0.1 uM (-67%) (MK p=0.002)
(Figure 27.b). Summer annual median concentrations of NH,*, which ranged from 0.05 to 0.71 uM between 1999
and 2016, also decreased over the period (MK p=0.004) (Annexe 2, Figure 77.a). Summer annual medians of DIN,
TP and of the ratios TN:TP, DIN:TN and DIP:TP also decreased significantly between 1999 and 2016. Conversely,
trends were not significant for TN and for the ratio DIN:DIP (see Figure 77 for the plots of changes and for MK p-
values).
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Figure 27 : Monthly concentrations (dots) of summer levels (June to August) of (a) DIP (uM) and (b) NO3+NOy™ (LM) in the
water column from 1999 to 2016 at TES station.

4.3 Long-term phytoplankton trends

43.a Phytoplankton biomass and abundances
There was a 60% drop in chlorophyll a concentrations over the study period (MK p=0.002, Figure 28.a), with
annual concentrations decreasing significantly from 2.43 ug Chl a L't in 1998 t0 0.98 pg Chla L™ in 2016, according
to Theil-Sen’s regression line. The lowest annual median value was recorded in 2005 and the highest in 2003 (1.0
ug Chla L and 3.0 pg Chl a L%, respectively).

67



Chapitre 2

10 H(a) MK test: p = 0.002

Chl a (pug/L)

Diatoms (cells L“)

(c) MK test: p = 0.897

Dinoflagellates (cells L‘1)
|
|
I

2000 2005 2010 2015

Figure 28 : Box-and-whisker plots of annual variations in chlorophyll a concentrations (a), diatom (b) and dinoflagellate (c)
abundances between 1998 and 2016 at REPHY station. Orange dashes represent annual medians. Theil-Sen’s slope is
represented by a green line when MK is significant (i.e. p-value < 0.05).

From 1998 to 2016, phytoplankton communities were dominated by diatoms and dinoflagellates, which together
represented 99.9% of the total abundances. Euglenoidea (Euglenoidea, Eutreptia spp. and Eutreptiella spp.) and
Dictyophyceae (Dictyocha spp.) were sporadically observed over the period.

The decrease in the phytoplankton biomass was associated with that of diatom abundance. There was a
significant 60% drop in the annual median concentrations of diatoms from 166 000 cells L'! in 1998 to 56 000
cells L' in 2016, according to Theil-Sen’s regression line (MK p<0.001, Figure 28.b). In contrast, dinoflagellate
abundances revealed no significant monotonic trend over the study period (MK p=0.897, Figure 28.c), with a
median abundance of 4 400cells L%, varying annually from 2 300 cells L? (in year 1999) to 9 800 cells L' (in 2008).
The median proportion of the abundance of dinoflagellates in the sum of abundances of diatoms was 4.9%
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(mean=13.6%), highlighting a significant increase over the study period (MK p=0.008), with annual medians
ranging from 1% in 1998 and 2000 to 12% in 2015.

43b Changes in the phytoplankton community
After exclusion of the 30 TUs whose frequency of occurrence was less than 15%, 26 TUs remained, representing
99.9% of total phytoplankton abundance (Tableau 8).

Tableau 8 : List and codes of the 26 most frequent taxonomic units of diatoms (in green) and dinoflagellates (in orange)
observed from 1998 to 2016 at REPHY station. Groups with more than 2 genera are referred to by their code in the text.

Group Taxonomic unit Code

Diatoms Cerataulina spp. CERA
Chaetoceros spp. CHAE
Cocconeis spp. cocc
Cylindrotheca spp. CyLl
Dactyliosolen fragilissimus DACT
Grammatophora spp. GRAM
Guinardia spp. GUIN
Leptocylindrus spp. LEPT
Licmophora spp. LICM
Navicula spp., Fallacia spp., Haslea spp., Lyrella spp., NAVI
Petroneis spp.
Nitzschia spp., Hantzschia spp. NITZ
Pleurosigma spp., Gyrosigma spp. PLEU
Pseudo-Nitzschia spp. PSEU
Rhizosolenia spp. RHIZ
Skeletonema spp. SKEL
Thalassionema spp., Thalassiothrix spp., Lioloma spp. THAL
Thalassiosira spp., Porosira spp. THAP

Dinoflagellates Alexandrium spp. ALEX
Dinophysis spp. DINO
Gonyaulax spp. GONY
Gymnodinium spp. GYMN
Gyrodinium spp. GYRO
Heterocapsa spp. HETE
Prorocentrum spp. PROR
Protoperidinium spp., Peridinium spp. PROP

Scrippsiella spp., Ensiculifera spp., Pentapharsodinium spp., SCRI
Bysmatrum spp.
A PCA analysis was performed on these 26 most frequent TUs. The first three axes accounted for 47.6% of total
variability (23.7%, 13% and 10.9% for axis 1, axis 2 and axis 3, respectively). The first axis showed a clear temporal
structure, in contrast to the earliest and the most recent years (Figure 29.b and Annexe 2-Figure 78). This first
axis was negatively correlated mainly with the abundances of four diatom taxa (group NAVI, Skeletonema spp.,
group Thalassiosira-Porosira (THAP) and Cocconeis spp.) and positively correlated mainly with the abundances
of two dinoflagellate taxa (Gonyaulax spp. and Prorocentrum spp.) and three diatom taxa (group THAL,
Cylindrotheca spp. and group Pleurosigma-Gyrosigma (PLEU)) (Figure 29.a). The second axis was mainly defined
by Nitzschia-Hantzschia (NITZ) and Gonyaulax spp. (negative correlations) versus Rhizosolenia spp. and
Alexandrium spp. (positive correlations). The third axis was mainly defined by Dinophysis spp. and
Grammatophora spp. (positive correlations) versus Leptocylindrus spp. and to a lower extent Nitzschia-
Hantzschia (NITZ) (negative correlations) (Figure 78). Clustering distinguished six groups of years, distributed in
chronological order from the left to the right along axis 1, highlighting the shift in the composition of the
phytoplankton community (Figure 29.b and Figure 78).
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Figure 29 : Results of PCA of phytoplankton community data from Bouzigues station in Thau lagoon from 1998 to 2016. (a)
First and second axes for taxonomic units (dinoflagellates in orange, diatoms in green). (b) Years on the plane defined by the
first and second axes and clusters highlighted by clustering. The plot shows 23.7% and 13% of the variance on the first and
second axes, respectively. The codes for the taxonomic units are detailed in Tableau 8.

On the left side of the PCA, the first period was from 1998 to 2004. The year 1999 was isolated in the first cluster
and was characterised by high annual abundances of the following diatom taxa: NAVI, Thalassiosira-Porosira
(THAP), Cocconeis spp., Skeletonema spp. and Licmophora spp. and of the dinoflagellate Alexandrium spp.
Another cluster grouped the years 1998 and 2000 to 2004 and was characterised by particularly high abundances
of the diatom taxa Cerataulina spp., Skeletonema spp. and Thalassiosira-Porosira (THAP), and of the
dinoflagellate group SCRI. During this first period, in terms of contributions to total phytoplankton abundances,
the two main taxa were (i) from 1998 to 2002, Skeletonema spp. and Chaetoceros spp. (on average 44.7% and
30.3% of the total abundances, respectively); (ii) in 2003, Nitzschia-Hantzschia and Chaetoceros spp. (67% and
7.8%, respectively); (i) in 2004, Leptocylindrus spp. and Pseudo-nitzschia spp. (48.2% and 19.9%, respectively)
(Figure 31). The years 2003-2004 marked a shift in the phytoplankton community, after which Skeletonema spp.
ceased to be the dominant taxon, most often replaced by Chaetoceros spp. or Pseudo-nitzschia spp. (except in
2006 and 2012).
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Figure 30 : Box-and-whisker plots of the variation in annual abundance of the three dominant diatom taxonomic units (top
panel: (a) Chaetoceros spp., (b) Pseudo-nitzschia spp. and (c) Skeletonema spp.) and the three dominant dinoflagellate
taxonomic units (bottom panel: (c) Prorocentrum spp., (d) SCRI - Scrippsiella spp. + Ensiculifera spp. + Pentapharsodinium spp.
+ Bysmatrum spp. - and (e) Gymnodinum spp.) between 1998 and 2016 at REPHY station. Orange dashes represent annual
medians. Theil-Sen’s slope is represented by a green line when the MK p-value is significant. Grey lines represent the
detection limit (102 cells L).

After this shift, a second period can be seen on the PCA with a cluster grouping the years 2005 to 2008. This
cluster was characterised by high abundances of the diatom taxa Chaetoceros spp., Nitzschia-Hantzschia, and
Leptocylindrus spp. and of the dinoflagellate Gonyaulax spp. From 2005 to 2008, the genera Chaetoceros spp.
and Pseudo-nitzschia spp. represented the highest contributions to phytoplankton abundances (on average
37.5% and 25.1% of the total abundances, respectively) (Figure 31).
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Figure 31 : Annual mean contribution of the main phytoplankton taxonomic units to total phytoplankton abundances
between 1998 and 2016 at REPHY station. The codes for the taxonomic units are detailed in Tableau 8.
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The third period was identified by a cluster grouping the years 2009 to 2013. This cluster was characterised by
high abundances of the diatom taxa Nitzschia-Hantzschia (NITZ) and of the dinoflagellate taxa Gonyaulax spp.,
Prorocentrum spp., Protoperidinium-Peridinium (PROP) and Dinophysis spp.

Finally, a fourth period was identified from 2014 to 2016. The years 2014 and 2015 were grouped in a cluster
characterised by high abundances of the diatom taxa Cylindrotheca spp. and Cocconeis spp. and of the
dinoflagellate genus Dinophysis spp. The year 2016 was separated from the other years by high annual
abundances of the diatom taxa Rhizosolenia spp., THAL, Leptocylindrus spp., Dactyliosolen fragilissimus,
Grammatophora spp., Guinardia spp. and Pseudo-nitzschia spp.

During the third and fourth period, the genera Chaetoceros spp. and Pseudo-nitzschia spp. still contributed the
most to phytoplankton abundances (on average 37.6% and 25.8% of total abundances from 2009 to 2013 and
38% and 33.9% from 2014 to 2016, respectively) (Figure 31).

4.3.c Trends of the dominant taxonomic units
According to the modified Sanders index, from 1998 to 2016, the three most dominant taxa were diatoms of the
genera Chaetoceros, Pseudo-nitzschia and Skeletonema (see Annexe 2-Tableau 18 for details on frequency of
occurrence, relative abundance and Sanders index of each TU). These three taxa cumulated over 73% of total
abundance. The dinoflagellates were dominated by Prorocentrum spp., the group SCRI and Gymnodinium spp.
according to the modified Sanders index. These three dinoflagellate taxa cumulated only 1.5% of total
abundance.

Of the three dominant diatom taxa, only the abundances of Skeletonema spp. decreased significantly over the
study period (MK p<0.001, Figure 30.c). Sen’s regression line revealed a 97% decrease, from 4 000 cells L in
1998 to 100 cells L' in 2016. A maximum annual median of 65 700 cells L' of Skeletonema spp. was reached in
2000. The annual medians of Chaetoceros abundances varied from 5 300 cells L™ to 73 300 cells L (in 2013 and
1999, respectively), with no significant monotonic trend (Figure 30.a). The abundances of Pseudo-nitzschia spp.
varied from 1 100 cells L™ to 9 300 cells L'* (annual medians of 2001 and 2007, respectively) with no significant
trend (Figure 30.b). There was a significant decrease in another diatom taxon between 1998 and 2016, the
abundance of group NAVI (MK p<0.001) dropped by 86% (from 700 cells L' to 100 cells L', according to Theil-
Sen’s regression line) (see Tableau 8 for MK-test results). In contrast, the abundances of the genus Licmophora
and the group THAL increased significantly (MK p=0.04 and p=0.03, respectively) during the study period.
However, their median abundance remained close to the detection limit (from 100 cells L'* to 140 cells L for
Licmophora and from 170 cells L™ to 360 cells L for the group THAL).

The genus Prorocentrum, the dominant dinoflagellate according to the modified Sander’s index, was
characterised by a significant increase in median abundance (MK p=0.03, Figure 30.d), from 200 cells L'! in 1998
to 500 cells L't in 2016 (+150%). The abundance of the two other dominant dinoflagellate taxa varied throughout
the study period, but no significant trend was identified, their annual medians ranging respectively from 400 to
2 000 cells L for the group SCRI (in 2009-2016 and 2001, respectively) and from 170 to 3 400 cells L for
Gymnodinium spp. (in 1999-2002 and 2006, respectively) (Figure 30.e and Figure 30.f).

5.  Discussion
5.1 Shift in the phytoplankton community during oligotrophication

5.1.a Decrease in chlorophyll a biomass and diatom abundance
Remediation actions in the watershed of an originally eutrophic lagoon over a period of more than 40 years led
to a significant reduction in nutrient inputs (La Jeunesse et al. 2002). Previous studies showed that the effect of
these actions was a decrease in nutrient concentrations in the water column of Thau lagoon from the 1970s to
the early 2000s (Annexe 2-Figure 75, Collos et al. 2009; Gowen et al. 2015). Our study, based on the analysis of
19-year monitoring time-series revealed that the long-term decrease in nutrient concentrations is continuing.
The significant decrease in nutrients in the water column led to a gradual decrease in chlorophyll a biomass and
in diatom abundances from 1998 to 2016. Only a few long-term studies have been conducted on the recovery
process of coastal lagoons (Derolez et al., 2019; Le Fur et al., 2019; Leruste et al., 2016). These studies emphasised
rapid shifts in communities of primary producers after mitigation actions, in agreement with the order of
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magnitude and with the time-lags reported in estuaries (Boynton et al., 2013; Greening and Janicki, 2006; Lie et
al., 2011). What is remarkable about our results is that the recovery process which started for 40 years ago is still
continuing. Thau lagoon, which was eutrophic in the 1970s, shifted to a moderately eutrophic state in the 1990s
and to a mesotrophic state in the 2000s (Collos et al. 2009; Souchu et al. 2010; Gowen et al. 2015). Such long-
term observations of oligotrophication are only available for temperate lakes, where there is evidence for gradual
decreases in phytoplankton biomass and community shifts mainly related to phosphorus limitation (Anneville et
al., 2005; Ibelings et al., 2007; Jeppesen et al., 2007). Monitoring of nutrients in Thau lagoon in the 1990s showed
that P and Si were not the main limiting nutrients and that N-limitation occurred in spring and summer (Souchu
et al. 1998a; Collos et al. 2009). More recent data obtained from monitoring in the 2010s revealed that Si is still
not limiting (SiOH,4 > 2 uM, REPHY 2017-2018) but that N and P co-limitation may now occur in summer and
autumn. A similar shift from N-limitation to P-limitation or N-P co-limitation has already been observed in coastal
ecosystems during oligotrophication (Paerl et al., 2014; Philippart et al., 2007; Souchu et al., 2010), and can
favour shifts in the phytoplankton community (Collos et al. 2009).

5.1b Shift in phytoplankton taxonomic composition
In Thau lagoon, the response of the phytoplankton community to oligotrophication in the period 1998-2016
mainly concerned diatoms, which was the main group of microphytoplankton and largely exceeded dinoflagellate
abundance. Among the dominant diatom taxa, a shift from Skeletonema-Chaetoceros to Chaetoceros-Pseudo-
nitzschia dominance was observed over the study period. Skeletonema spp., the main diatom genus in terms of
contribution to total abundances over the period, showed a strong decreasing trend, confirming observations
made on S. costatum during the early stages of oligotrophication in Thau lagoon (1998-2005, Collos et al. 2009).

In coastal temperate waters, Skeletonema spp. represents a high proportion of the phytoplankton community,
particularly in winter and spring (Borkman and Smayda, 2009; Hernandez Farifas et al., 2015). In French coastal
waters, this chain-forming diatom mainly occupies an ecological niche with low light, high nutrient
concentrations and cool environmental conditions, and can be considered as a generalist species due to its high
tolerance to environmental conditions (Hernandez Farifias et al., 2015). In Thau lagoon, under the eutrophic
conditions which prevailed in the 1970s and 1980s, diatom blooms mainly occurred after episodic rainfall events
transported dissolved inorganic nitrogen and phosphorus (DIN and DIP) from the watershed (Collos et al., 2014;
Jarry et al., 1990). Fast growing diatoms such as Skeletonema spp. and Chaetoceros spp. were well adapted to
this nutrient regime because they are both known to process nutrients rapidly into new biomass (Collos, 1986;
Collos et al. 2003). However, in contrast to Skeletonema spp., Chaetoceros abundances showed no significant
trend over the 19-year time-series. These two genera are characterised by different nitrogen uptake kinetics and
ability to accumulate internal nitrate pools (Collos et al., 1997). In contrast to Skeletonema, Chaetoceros does
not accumulate large internal nitrate pools but has a low half-saturation constant Ks (0.33-0.36 uM) in situations
with very low nitrate levels (Collos et al., 1997), suggesting that this genus is better adapted than Skeletonema
to the low nitrogen level which prevail during oligotrophication. In contrast to DIN and DIP, silicate
concentrations appeared to have remained unchanged over the time-series, indicating that the decrease in
diatom abundance was not linked to Si limitation (Souchu et al. 2010; Gowen et al. 2015).

Pseudo-nitzschia spp. did not display any significant monotonic trends over the study period. However, this taxon
became the second major contributor to total phytoplankton abundance starting in 2005. Long-term trends of
phytoplankton communities in French Atlantic coastal waters revealed an increase in the abundance of Pseudo-
nitzschia over the period 1992-2011 and could have been favoured by increasing salinity and temperature
(Hernandez-Farifias et al., 2014). Thus, along the French Atlantic coast, the ecological niche of Pseudo-nitzschia
was characterised by high irradiance, and high water temperatures and salinity levels, but low nutrient
concentrations and turbidity (Husson et al., 2016). Pseudo-nitzschia has also been associated with decreased
nutrient concentrations and high salinity in Old Tampa Bay (Florida) (Corcoran et al., 2017). In the Ebro Delta
(NW Mediterranean Sea), high molecular weight dissolved organic matter enrichment has been shown to
contribute positively to the growth of Pseudo-nitzschia species in low inorganic N environments (Loureiro et al.
2009), highlighting the potential role of organic nutrients in the development of this genus.

In our study, the median proportion of dinoflagellates relative to diatoms increased significantly over the period
1998-2016, although total abundances continued to be dominated by diatoms. In contrast to chlorophyll a
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concentrations and diatom abundance, dinoflagellate abundance did not decrease significantly. In coastal
waters, some authors have reported that, under oligotrophication, phytoplankton communities can shift from
dominance of fast-growing diatoms to that of dinoflagellates (Yamamoto 2003). This shift could be associated
with some dinoflagellates with low growth and that are usually mixotrophic and can consequently use dissolved
organic phosphorus (DOP) instead of DIP (e.g. Alexandrium catenella/tamarense) (Yamamoto 2003; Collos et al.
20009; Collos et al. 2014; Gowen et al. 2015). In Thau lagoon, a dichotomy has been observed in the environmental
factors influencing diatom and dinoflagellate blooms (Collos et al. 2014). Diatom blooms are consistent with
traditional patterns of phytoplankton blooms associated with episodic rainfall events leading to nutrient inputs,
whereas dinoflagellate blooms are influenced by water temperature and can occur even in the absence of rainfall
(Collos et al. 2014). A study of Thau phytoplankton time-series that ended in 2009, suggested that the balance
between the two lifeforms diatom/dinoflagellate (characterised by the “Plankton Index for phytoplankton” (Plp))
responded to changes in DIP in the water column, but identified no long-term trend in the Plp related to
oligotrophication (Gowen et al. 2015). In our study, which included an additional seven years of data, among the
community changes we identified, a transient change in favour of a community characterised by higher
dinoflagellate concentrations (Gonyaulax, Prorocentrum, Protoperidinum and Dinophysis genera) was observed
in the period 2009-2013. These dinoflagellate genera are not strictly autotrophic and could have ecological
advantages over other phytoplankton groups due to their ability to use dissolved organic matter (DOM) during
oligotrophication. Only the dinoflagellate taxa Prorocentrum spp. increased significantly during the study period.
However, the concentrations observed in Thau lagoon were often close to the detection limit and much lower
than those measured in other ecosystems (102 cell L' in Thau vs 10° and 10° cell L' in the Baltic Sea and Biguglia
lagoon) (Cecchi et al., 2016; Olenina et al., 2010).

We identified no significant monotonic trends in the abundances of the three harmful species observed in Thau
lagoon (Pseudo-nitzschia, Alexandrium spp. and Dinophysis spp.). Although concentrations of the diatom genus
Pseudo-nitzschia have regularly exceeded sanitary alert thresholds (300000 cell L), no ASP toxicity was
observed in shellfish during the study period (Bec et al. 2018). After its appearance in Thau lagoon in the late
1990s, the dinoflagellate Alexandrium catenella bloomed often, leading to frequent PSP toxicity events among
shellfish exploited in the early 2000s (Collos et al. 2009; Gowen et al. 2015). PSP concentrations in shellfish ceased
to exceed sanitary thresholds between 2008 and 2014, but toxic events associated with A. catenella blooms have
re-emerged in recent years (2015-2016-2017, Bec et al. 2018). Dinophysis spp. increased transiently in the period
2009-2013 but only led to DSP toxicity in shellfish twice (2002 and 2014) in our study period. Hence, these
observations only partially support hypotheses based on previous studies of Thau lagoon or other coastal
ecosystems which linked oligotrophication with an increase in potentially toxic phytoplankton species
(Yamamoto 2003; Collos et al. 2009; Glibert 2016). Other authors produced evidence showing that in nutrient
depleted coastal ecosystems, excess light could favour the production of toxins by Pseudo-nitzschia (Terseleer et
al.,, 2013) and that higher salinity could increase its allelopathic effects on cryptophytes and diatoms (Van
Meerssche et al., 2018).

5.2 Long-term evolution of phytoplankton communities and links with

bottom-up and top-down controls
When studying long-term monitoring time-series of phytoplankton communities, the effects of local factors, such
as changing anthropogenic nutrient inputs, are difficult to distinguish from the effects of long-term climate
variation (Borkman and Smayda, 2009; Paerl et al., 2014). During our 19-year study period (1998-2016), we found
no evidence of significant trends in annual average water temperature or salinity. However, when considering
longer meteorological time-series (1998-2016), we found an increase in mean air temperature and a decrease in
the occurrence of wet years. These trends were even more pronounced when we looked at the longer-term
series (1970-2018, Annexe 2-Figure 74), and they are in accordance with the tendencies of climate change
process demonstrated by regional meteorological experts (Jouzel et al., 2014). We hypothesise that the shift in
phytoplankton communities observed in this Mediterranean lagoon could be the result of the effects of a
reduction in nutrient inputs combined with climatic-related variables. The mixture of warming and
oligotrophication has led to shifts in freshwater phytoplankton communities (Pomati et al., 2012; Verbeek et al.,
2018). These authors showed that biomass initially increased with warming but decreased with nutrient
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depletion. They also highlighted the fact that warming reduced phytoplankton richness and evenness, whereas
the reduction in nutrient inputs at ambient temperature had positive effects on diversity. Other authors have
demonstrated in a marine diatom species that nutrient deprivation is likely to exacerbate the effects of
environmental warming by decreasing its tolerance of extreme temperatures (Thomas et al., 2017). A long-term
study of the phytoplankton community along the French Atlantic coast linked the increase in the proportion of
dinoflagellates relative to diatoms with a decrease in nutrient concentrations, an increasing trend in salinity, and
changes in the Atlantic Multidecadal Oscillation index (Hernandez-Farifias et al., 2014).

We summarised the main changes in phytoplankton in Thau lagoon by re-examining the revisited “Margalef
Mandala” proposed by Glibert (2016) (Figure 32), and representing the bottom-up control (Figure 32, central
square), their potential impact on the main phytoplankton community traits (Figure 32, middle square) and the
possible links with competition and top-down control (Figure 32, outer square). The main change in the
environmental bottom-up drivers observed in Thau lagoon during the study period was a decrease in nutrient
inputs from the watershed, which was more significant for phosphorus than for nitrogen. This trend led to an
increase in the N:P supply ratio (Figure 32, axis 1). This increase was associated with an increase in the TN:TP
ratio in the water column, and reflects the decreasing influence of sewage inputs on the total nutrient load,
which has already been observed in French Mediterranean lagoons (Derolez et al., 2019; Souchu et al., 2010).
The decrease in the concentrations of DIN and DIP observed in the water column increased the contribution of
organic forms to total nutrients (axis 2) (decrease in summer DIP:TP and DIN:TN). In the long term, climate related
factors highlighted an increase in temperature and a decrease in total rainfall. A decrease in total rainfall can
increase salinity (axis 3) and reduce water turbulence (axis 4) due to less mixing of the water column.
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Figure 32 : Conceptual scheme representing the phytoplankton community in Thau lagoon according to the revised
phytoplankton Mandala proposed by Glibert (2016). Variables are ordered according to 3 categories represented in 3 squares:
bottom-up control (central square), the main phytoplankton community traits (middle square) and competition and top-
down control (outer square). Variables are depicted along 12 axes (identified by the small numbers in the corner of each axis).
The axes include: (1) the N:P supply ratio; (2) the contribution of organic forms to total nutrients in the water column; (3)
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climate-related variables: temperature and salinity; (4) water turbulence; (5) cell size; (6) growth rate; (7) ecological strategy
along the r to K spectrum (8) tendency to be autotrophic vs mixotrophic; (9) impact of sediment; (10) competition with
macrophytes; (11) potential impact of shellfish farming; (12) potential impact of trophic web/grazing. The oligotrophication
process is represented by changes in phytoplankton biomass and mirrors the shift from new production to regenerated
production. Note that all the scales are relative and no dimensions are implied; (13) propensity for phytoplankton production
to cycle through regenerated production or to constitute new production. All responses within relative space are
representative and are not meant to imply that all species or individuals in a given response zone will respond similarly.

In our study, the main shifts observed in the phytoplankton composition (2003-2004 and 2005-2008) were
concomitant with two major summer anoxia events associated with heatwaves (Minghelli-Roman et al., 2011),
which could have heightened the effect of oligotrophication. In Mediterranean lagoons, the temperature
increase during summer anoxic crises has already been associated with phytoplankton blooms of Chaetoceros,
Nitzschia and Thalassionema genera and with an increase in chlorophyll a biomass (Souchu et al., 1998a). Indeed,
high temperatures and anoxic conditions have a significant effect on benthic fluxes of NH4* and DIP, which in
turn support phytoplankton blooms (Souchu et al. 1998a; Zilius et al. 2014). Conversely, other authors have
produced evidence for an indirect positive correlation between dinoflagellate blooms and a drop in water
temperature, which they assumed to represent turbulence (Collos et al., 2014). The same authors reported that
the appearance of both picocyanobacteria (mostly Synechococcus) and the toxic dinoflagellate Alexandrium
catenella in Thau lagoon appeared to be related to reduced nutrient loading and to the increase in water
temperature (Collos et al. 2009).

Like Glibert (2016), we hypothesise that the effects of the bottom-up factors related to climate and nutrient
inputs led to a shift from new production to regenerated production of phytoplankton (axis 13). In terms of
functional traits, this shift has been accompanied by a decrease in cell size (axis 5), and in the growth rate (axis
6), and a shift from taxa with an r- ecological strategy (typically diatoms according to Glibert (2016)) to taxa with
a K- ecological strategy (typically dinoflagellates and picophytoplankton such as Synechococcus according to
Glibert (2016)) (axis 7) and from autotrophy to mixotrophy (axis 8). These trends are consistent with our
observations and with those of previous studies of Thau lagoon (Bec et al. 2005; Collos et al. 2009) and of other
coastal ecosystems (Bec et al. 2011; Glibert 2016; Pulina et al. 2018), which produced evidence for a change
among the microphytoplankton community from large diatom dominance to a larger proportion of
dinoflagellates, and among the pico- and nano-phytoplankton community, a shift from the dominance of
autotrophic picoeukaryotes to that of picocyanobacteria such as Synechococcus. In the oligotrophication context
of Thau lagoon, combined with the climate scenarios predicting higher temperatures, particularly in
Mediterranean regions (IPCC, 2013), the increase in regenerated production, especially of picophytoplankton
and dinoflagellates is expected to continue (Herrmann et al. 2014).

In coastal lagoons, sediments play a key role in nutrient budgets through storage and recycling processes
(Giordani et al., 2008; Zaldivar et al., 2008a). During oligotrophication, the continuing nutrient fluxes from the
sediment are an internal load that may support phytoplankton or macroalgal growth, thus delaying the recovery
process (Le Fur et al., 2019; Viaroli et al., 2008). This release of nutrients from the sediment into Thau lagoon in
summer has been shown to be the main source of nitrogen and phosphorus in the water column, especially
during anoxia events (Souchu et al., 1998a). The impacts the sediment has on phytoplankton communities, as
can be seen in Fig. 8 (axis 9), are expected to increase during oligotrophication and with the predicted climate
change. Oligotrophication also leads to a shift from a phytoplankton-dominated state to a macroalgae and
seagrass dominated state (Souchu et al. 2010; Bec et al. 2011; Derolez et al. 2019; Leruste et al. 2016; Le Fur et
al. 2019), in turn leading to competition for nutrients in the water column (Fig. 8, axis 10). Further analyses
including pico- and nano-phytoplankton and macrophyte communities and using functional approaches would
help identify the changes in the function of primary production during the different trophic states of the
ecosystem (Cibic et al., 2018; Leruste et al., 2018).

In addition to the possible bottom-up effects of changes in nutrient concentrations and climate-related variables,
top-down control of filter-feeding bivalves (Figure 32, axis 11) may affect both phytoplankton production and
community structure (Filgueira et al., 2015; McKindsey et al., 2006). In estuarine and coastal areas, the feeding
activity of cultivated shellfish can deplete the phytoplankton populations and their excrements may favour the
production of smaller phytoplankton cells (Vaquer et al. 1996; Abbiati et al. 2010; Souchu et al. 2001). Moreover,
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in ecosystems used to rear filter-feeding bivalves, like Thau lagoon, chlorophyll a depletion has been
demonstrated in shellfish farms (Jarry et al. 1990; Souchu et al. 2001). Conversely, since microphytoplankton
primary producers, and particularly diatoms, have been identified as the main food sources for bivalve
suspension feeders (Dupuy et al. 2000; Pernet et al. 2012), in the long term, oligotrophication and its
consequences for the phytoplankton community it would be expected to reduce shellfish production, as
suggested by authors on the Mar Piccolo of Taranto in Italy (Caroppo et al. 2015; Karuza et al. 2015). Among the
possible bottom-up effects of the oligotrophication process, some authors have identified cascading alterations
to the structure of the food web (Figure 32, axis 12), from a standard productive food web to poor fish production
with large quantities of inedible jellyfish (Yamamoto 2003), which are frequently observed in Thau lagoon
(Marques et al. 2016).

In parallel with the recovery of the Thau lagoon ecosystem, fishermen and shellfish farmers have been facing
economic difficulties and they worry about the potential limiting carrying capacity of the ecosystem. The issue
of the possibility of reaching the limit of the carrying capacity of Thau lagoon ecosystems needs to be addressed,
as well as associated impact on oyster farming and fisheries. In order to address the problem of finding a trade-
off between uses, ecosystem services and the maintenance of biodiversity and ecological functions, there is a
need to use ecosystem-based models to help stakeholders make appropriate decisions (Philippart et al., 2007).
Such models have been developed to guide the management of several coastal areas, through the use of
ecological carrying capacity or GIS-based mapping tools (Guyondet et al., 2014; McKindsey et al., 2006; Paerl et
al., 2014). The use of these kinds of tools, integrated in a socio-ecosystem based approach, is indispensable: (i)
to improve our understanding of the functioning of the systems, (ii) to compare management scenarios and
climate change scenarios, (iii) to facilitate dialogue among stakeholders and hence to contribute to decision-
making on coastal areas.
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1. Résumeé de ['article « 50 ans de restauration écologique :
changements de régimes et facteurs déterminants pour une lagune
méditerranéenne en phase d’oligotrophisation »

Cet article a fait 'objet d’une publication dans la revue Science of the Total Environment : Valérie Derolez,
Nathalie Malet, Annie Fiandrino, Franck Lagarde, Marion Richard, Vincent Ouisse, Béatrice Bec, Catherine
Aliaume (2020). Fifty years of ecological changes: Regime shifts and drivers in a coastal Mediterranean lagoon
during oligotrophication. Science of the Total Environment, 732.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139292

Messages clés de I’article

e (Cette étude de 5 décennies retrace la trajectoire d'oligotrophisation d'une lagune cétiére.

e La diminution des apports en nutriments a entrainé des changements écologiques dans les
communautés pélagiques et benthiques.

e Une période eutrophe, une phase de transition et un changement de régime caractérisent la
restauration de la lagune.

e Les principaux déclencheurs des anoxies estivales sont la température de I'air et I'état vis-a-vis de
I'eutrophisation.

e L'oligotrophisation a rendu I'écosysteme plus résistant a la menace des vagues de chaleur.

Résumé de ’article

La lagune de Thau, la grande lagune cétiére d’Occitanie, est le siege d’activités traditionnelles de conchyliculture.
Aprés une longue période de dégradation de son état vis-a-vis de I'eutrophisation depuis les années 1970,
conduisant a des événements anoxiques (“malaigues”®) associés a des mortalités massives des coquillages en
élevage, des améliorations ont été apportées suite aux travaux réalisés sur les stations de traitement des eaux
usées de son bassin versant.

L'étude vise ici a déterminer comment la diminution des apports en nutriments (baisse de 90% des rejets de
phosphore entre 1970 et 2018 et de 50% des rejets d’azote entre 1990 et 2018, Derolez et al., 2020a) a entrainé
des changements écologiques majeurs dans la lagune de Thau, conduisant progressivement a son
oligotrophisation.

En analysant cing décennies de séries chronologiques (1970-2018) d'observations sur les communautés
autotrophes pélagiques (phytoplancton) et benthiques (macrophytes et sédiments), deux périodes ont été
identifiées au cours du processus d'oligotrophisation (Figure 33). La premiére période (1970-1992) est considérée
comme une période eutrophe, caractérisée par le passage de la dominance des herbiers marins a la dominance
des macroalgues rouges. La deuxiéme période (1993-2018), caractérisée par I'amélioration progressive de I'état
vis-a-vis de I'eutrophisation, a été divisée en trois phases :

e une phase de transition (1993-2003), au cours de laquelle la colonne d'eau a continué de se restaurer,
mais la communauté de macrophytes est restée dominée par les macroalgues rouges, du fait de l'inertie
du compartiment dans le processus de restauration ;

e un changement de régime (2003-2006) marquant une rupture dans I'abondance et la composition des
communautés de phytoplancton et de macrophytes ;

e enfin, une phase au cours de laquelle la colonne d'eau est devenue oligotrophe et les herbiers ont
commencé a recoloniser les fonds de la lagune (2007-2018).

° Malaigue (« mauvaise eau » en occitan) : phénomene naturel, qui se déclenche I'été en période de fortes chaleurs persistantes et en
I’absence de vent. Il est principalement dG a I'accélération de la décomposition de la matiére organique par des bactéries grandes
consommatrices d’oxygéne dans des eaux chaudes déja appauvries en oxygene. Lorsqu’il n’y a plus d’oxygéne dans I'eau, d’autres types de
bactéries entrent en jeu. La décomposition de la matiére organique produit alors de I’hydrogéne sulfuré (odeur d’ceuf pourri) qui est
toxique. Cette décomposition s’effectue essentiellement a la surface du sédiment, au fond ou en bordure des plans d’eau, puis gagne la
colonne d’eau (eau blanche ou rose) ou elle peut s’accélérer provoquant la mortalité des organismes vivants.
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Période 1. Eutrophique Période 2
i Transition Changement Vers
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Figure 33 : Synthése schématique du processus d'oligotrophisation dans la lagune de Thau de 1970 a 2018 (période 1 et les 3
étapes de la période 2) et scénario possible pour la période 2020-2030 (stabilisation de la charge nutritive et augmentation
de la température). Pressions : apports en nutriments du bassin versant et facteur climatique (température). Impact : la taille
des bulles représente I'étendue spatiale et l'intensité de la couleur grise la durée des malaigues estivales. Abondance de
phosphore (PO4) et de chlorophylle a (Phytoplancton) dans I'eau et abondance des herbiers, des macroalgues vertes et
rouges sur les sédiments meubles. Etat de I'écosystéme : état vis-a-vis de I'eutrophisation de la colonne d'eau selon les seuils
de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) déterminés pour le phosphore dans les lagunes cétieres frangaises (MTES, 2018a).

En considérant les malaigues comme indicateurs de la résilience et de la résistance des écosystémes (Elliott et
al., 2007a ; Gladstone-Gallagher et al., 2019), un modele linéaire généralisé (glm) a été utilisé pour analyser les
données météorologiques et environnementales dans le but d'identifier les facteurs de déclenchement de ces
crises anoxiques estivales au cours de la période d'étude (1970-2018). Parmi les variables étudiées (état
d’eutrophisation, intensité du vent, température de l'air, pluviométrie, quantité annuelle de coquillages
produits), I'état vis-a-vis de I'eutrophisation présente |'effet le plus fort sur le risque de déclenchement des
malaigues. Ainsi, le risque de déclencher une malaigue est 6 fois plus faible au cours de la deuxieme période
(1992-2018), indiquant une augmentation de la résistance de I'écosysteme au stress climatique tout au long du
processus d'oligotrophisation. Ensuite, la température de I'air est la variable météorologique qui affiche |'effet le
plus fort, avec un risque de déclencher une malaigue multiplié par 3 lorsque la température augmente d’un
degré. Enfin, deux autres variables présentent des effets moindres : l'intensité du vent (diminution du risque) et
les précipitations estivales (augmentation du risque).

Ces résultats témoignent de l'inertie de I'écosysteme lagunaire a recouvrir un état restauré vis-a-vis de
I’eutrophisation. lls mettent aussi en évidence les gains écologiques apportés par les travaux d’assainissement,
la lagune de Thau est ainsi devenue plus résistante pour endurer les vagues de chaleur qui s’annoncent de plus
en plus fortes et fréquentes avec le changement climatique. Cette pression climatique pourrait engendrer de
nouveaux phénoménes tels que la crise inédite des « eaux vertes » de I'automne 2018, Ce type d’événement
amene a réfléchir a des adaptations des outils de diagnostic et des filieres de production conchylicole.

10 https://www.journaldelenvironnement.net/article/dans-I-etang-de-thau-la-conchyliculture-forcee-de-repenser-son-avenir,102571
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Fifty years of ecological changes: regime shifts and drivers in a coastal
mediterranean lagoon during oligotrophication

Valérie Derolez, Nathalie Malet, Annie Fiandrino, Franck Lagarde, Marion Richard, Vincent Ouisse, Béatrice Bec,
Catherine Aliaume. Science of the Total Environment, 732. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139292

2. Introduction

Eutrophication is one of the most severe anthropic pressures faced by coastal ecosystems (de Jonge and Elliott,
2001; Nixon, 1995). Coastal lagoons are particularly exposed to anthropogenic eutrophication because of their
relative isolation from the sea, their close links with watersheds, and their geomorphological features which
enable high biological productivity (Newton et al., 2014; Pérez-Ruzafa et al., 2019b; Zaldivar et al., 2008a). Anoxia
is triggered by eutrophication and by hydro-climatic factors such as high temperatures, and can seriously affect
ecosystem functioning and the provision of ecosystem services (Iriarte et al., 2014; Jager et al., 2018; Newton et
al., 2018) as they lead to the collapse of aquatic communities (Elliott and Quintino, 2007; Friedrich et al., 2014).

Thau lagoon is one of the largest Mediterranean coastal lagoons and supports traditional fishery and shellfish
farming and, more recently, tourism and recreational activities (Deslous-Paoli et al., 1998; Gangnery et al., 2001).
At the beginning of the 20™ century, Thau lagoon was dominated by seagrass beds associated with gastropods,
while bare bottom areas were dominated by bivalves (Calvet, 1910). Since the 1960s, facing the exponential
growth of the human population in the French Mediterranean coastal region and the resulting increase in
anthropogenic inputs, Thau lagoon has suffered eutrophication and degradation of water quality (La Jeunesse
and Elliott, 2004; Picot et al., 1990; Souchu et al., 2010). Among the ecological and socio-economic impacts of
this degradation, eutrophication caused major anoxic events leading to massive mortality of shellfish stocks with
significant economic impacts (Chapelle et al., 2000a; Souchu et al., 1998a).

In the 1970s, improvements were made to waste-water treatment systems in the watershed. Ever since, a
decrease in nutrient inputs to Thau lagoon has been recorded (Deslous-Paoli et al., 1998; La Jeunesse et al.,
2002), reinforced in the late 2000s by the European regulations (EC 1991a; 1991b and 2000), which gradually led
to the oligotrophication of the ecosystem (Bec et al., 2011; Collos et al., 2009). In our study, « oligotrophication
» refers to the process associated with the depletion of nutrient in aquatic ecosystems, as used in other studies
analysing the process of recovery of coastal or freshwater ecosystems after a decrease in nutrient loads (De Wit
et al., 2020; Kamenir and Morabito, 2009; Mozetic et al., 2010). The recovery of the ecosystem was associated
with a significant decrease in phytoplankton biomass, linked to a decrease in diatom abundance, and to a
taxonomic shift in the microphytoplankton community, raising shellfish farmers’ concerns about the limit of the
lagoon’s carrying capacity (Gowen et al. 2015; Derolez et al., 2020a). In parallel, climate forcings in the
Mediterranean region changed between the 1970s to the 2010s, with an increase in mean air temperature and
in the frequency of summer heat waves, and a decrease in the frequency of wet years (Derolez et al., 2020a;
Jouzel et al. 2014). This raised the hypothesis that the shift in phytoplankton communities could be the result of
the effects of a reduction in nutrient inputs combined with climatic-related variables.

Oligotrophication has only recently been characterised in coastal lagoons and existing studies mainly focus on a
single community of primary producers: phytoplankton (Collos et al., 2009; Derolez et al., 2020; Leruste et al.,
2016) or macrophytes (Le Fur et al.,, 2019; Tsiamis et al., 2013). Some of these studies showed that
oligotrophication can lead to significant community shifts: from the dominance of diatoms to that of Chlorella-
like algae and dinophytes (Leruste et al., 2016) and from the dominance of opportunistic species to that of
perennial macrophyte species (Le Fur et al., 2019; Tsiamis et al., 2013). However, few studies have described
coastal lagoons at the ecosystem level and over a long period to identify ecological changes (Pasqualini et al.,
2017; Pérez-Ruzafa et al.,, 2019a). In coastal lagoons, assessing ecological status regarding eutrophication
requires data on both pelagic and benthic compartments, as recommended by several authors (Newton et al.
2003; Zaldivar et al. 2008a), most of which are identified in the Water Framework Directive (WFD) (EC, 2000):
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nutrients in the water column, phytoplankton biomass and abundance, macrophyte abundance and composition,
and finally nutrients and organic matter in the sediment. However, regarding the dynamics of ecosystems
recovery under global change, integrated long-term studies are needed to better understand the trajectories of
lagoons focused on (i) changes in the ecosystem status, (ii) the capacity of ecosystems to withstand changes
during environmental stresses (hereafter referred to as “resistance”), and (iii) their ability to return to
predisturbance levels (hereafter referred to as “resilience”) (Elliott et al., 2007a; Gladstone-Gallagher et al.,
2019).

The aim of the present study was first to determine how the decrease in nutrient inputs has resulted in ecological
changes in the Thau lagoon ecosystem, by analysing five decades of time-series (1970-2018) of observations of
the pelagic (nutrients and phytoplankton in the water column) and benthic (macrophytes and sediment)
compartments. We hypothesise that the process of oligotrophication has led to ecosystem regime shifts and to
changes in the drivers of summer anoxia, making the ecosystem more resistant to the threat of climate change.
Considering anoxia crises as indicators of ecosystem resilience and resistance, we then analysed meteorological
data, eutrophication status and shellfish production to identify the triggers of summer anoxia over the 49-year
period.

3. Materials and method
3.1 Study site

Thau lagoon is a microtidal restricted coastal lagoon, connected to the Mediterranean Sea through two
permanent inlets, one of which is the Séte channel located in the north-east, which is responsible for 90% of sea
water exchanges (Figure 34) (Fiandrino et al., 2017). The lagoon covers an area of 68 km?, its mean depthis 4 m
(Fiandrino et al., 2017). A depth gradient is observed from the south-west mean depth: 3.3 m) to the north-east
(mean depth: 5.2 m) of the lagoon (Souchu et al., 2001). The Thau watershed covers 280 km? and is drained by
tributaries with intermittent flows and two permanent rivers (La Jeunesse et al., 2015). Approximately half the
watershed's permanent population (103,500 inh. in 2015, INSEE 2016) is located in the city of Séte (La Jeunesse
et al., 2015).
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Figure 34 : A) Location of Thau lagoon and of water and macrophyte sampling stations (*the macrophyte station not sampled
in 2003). B) Location of sediment sampling stations. The three shellfish farming areas are represented by polygons.

Shellfish farming structures cover 20% of the lagoon surface in three cultivation zones (Figure 34). The shellfish
reared are mussels Mytilus galloprovincialis (M. galloprovincialis) and Pacific oyster, Crassostrea gigas (C. gigas),
whose production accounted for about 10% of total French oyster production in the 2000s (Gangnery et al.,
2003).

3.2 Biological and meteorological monitoring

The biological and meteorological data used in our study, the associated spatial and temporal strategy and the
references when available, are described in detail in Tableau 19 (Annexe 3).
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3.2.a Hydrological, nutrients and phytoplankton time series

From 1999 to 2018, water samples were collected monthly in summer (June, July and August), which is the
maximum primary production period in Mediterranean lagoons (Bec et al., 2011; Souchu et al., 2010), at three
stations: TANG, TE and TW (Figure 34.A). Samples were collected a minimum of three days after any period when
wind speed exceeded 12.5 m s7! to allow sediments to stabilise. Temperature (TEMP, °C), salinity (SAL) and
dissolved oxygen (02, mg L'!) were recorded in situ with field sensors. At each station, on each sampling occasion,
one water sample was collected in a 1 L polypropylene bottle one metre below the surface for laboratory
analyses, according to Souchu et al. (2010).

Laboratory analyses were carried out to measure dissolved and total nutrient concentrations (uM): dissolved
inorganic phosphorus (DIP), dissolved inorganic nitrogen (DIN = NH;* + NO3™ + NOy), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP). Nutrients were analysed using the standard protocols (Aminot and Kérouel, 2007) described in
Souchu et al. (2010). Turbidity (TURB, NTU) was measured in the laboratory with a HACH 2100N IS sensor
according to I1SO 7027.

From 1972 to 1993, DIP was analysed in water samples collected monthly in summer at ZA station, located in the
shellfish farming area in the north-east part of the lagoon (Figure 34.A) (Collos et al., 2009; Derolez et al., 20203;
Souchu et al., 1998a).

Phytoplankton analyses were performed according to Bec et al. (2011). Chlorophyll a concentrations (CHLA, ug
Chl a L'Y) were measured by spectrofluorimetry (Neveux and Lantoine, 1993) with a Perkin-Elmer L650. Based on
cytometric analyses, different size classes of phytoplankton were identified and counted with a FACSCalibur flow
cytometer: autotrophic picoeukaryotes (< 3 um) and nanophytoplankton (> 3 um) abundances (PEUK and NANO,
108 cells L'). Phycoerythrin-rich picocyanobacteria (< 1 um, PE-CYAN, 10° cells L'!) were distinguished from other
photosynthetic organisms by their strong orange fluorescence and light-scattering properties.

3.2.b Macrophyte and sediment time series

Soft bottom macrophytes were monitored five times in June from 2003 to 2017 at 36 stations (Figure 34.A,
Tableau 19, Annexe 3). Data from four older samplings (1966 to 1998), collected using different sampling
protocols and monitoring methods, were added to the macrophyte time series. Tableau 19 (Annexe 3)
summarises the years of observation, the formats of the data and the sampling methods used for all macrophyte
data. In the case of sampling carried out over several years to cover the entire surface of the lagoon, it was
decided to refer to the year corresponding to the middle of the period (i.e. year 1966 for the sampling period
1963-1968, and year 1992 for the sampling period 1988-1994) in the results section 4.3.b. The methods applied
in 1998 and from 2003 to 2017 are detailed in Le Fur et al. (2017).

Sediment was sampled at 28 stations in late spring or early summer in 1998, 2003, 2008 and 2014 (Figure 34.B).
The top layer (0-5 cm) of sediment was collected with a sediment corer and then sifted through a 2-mm sieve
(see Le Fur et al. (2019) for details). Mud content (%) corresponded to the fraction with a diameter of less < 50
pum. Organic matter content (OM, expressed as % of dry sediment weight), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) were analysed and were expressed in g kg™ and mg kg™ of dry sediment, respectively.

Data on Kjeldahl-N (KN) and TP concentrations, analysed in sediment samples collected in 1987 at 30 stations,
were taken from Péna and Picot (1991) and added to the sediment time series.

3.2.c Shellfish production

Total annual oyster production, mussel production and total shellfish production data (in 10° t y*) were collected
by the Departmental Direction of Maritime Affairs and gathered by Comps et al. (2000) and Gangnery (1998 &
1999) for the period 1970-2000. Data for the years 2001, 2002 and 2003 were collected by Gangnery (2003).
Production data for the period 2004 to 2018, were provided by the Departmental Directorate of Territories and
the Sea (French acronym DDTM). The mussel species remained the same throughout the study period (M.
galloprovincialis), but the oyster species changed in 1973 after the epizootic linked to an iridovirus which resulted
in the disappearance of the Portuguese oyster Crassostrea angulata, which was replaced by the Pacific oyster
(C. gigas) (Grizel and Héral 1991).
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Given that anoxia events can cause significant mortality of the shellfish cultivated in the lagoon, the total shellfish
production of the preceding year was used to estimate the stock exposed to anoxia in the summer of any given
year (Q_shellfish_1). Data were transformed into binary variables with the following values: shellfish = 1 for low
production rates (< 10 000 t) and shellfish = 2 for higher production (> 10 000 t).

3.2d Meteorological data
Daily data on rainfall (mm), air temperature (°C) and wind intensity (m s) from 1970 to 2018 were collected
from the Sete meteorological station (Météo-France station n°34301002) (Figure 34.A).

Summer air temperatures and wind intensities were averaged by month (June, July and August) (air_M, wind_M).
Wind intensities were then standardised according to four periods determined by shifts in the raw time series
corresponding to modifications to the sensors identified by Météo-France (January 1972, August 1996, January
2008) (wind_ST).

Rainfall was cumulated in June, July and August (rainfall_6, rainfall_7, rainfall_8) corresponding to the summer
months when anoxia occurrs, and from January to May (rainfall_1-5) corresponding to the winter and spring
months preceding anoxia.

3.3 Data processing and analyses

3.3.a Hydrological, nutrient and phytoplankton time series

Data collected in summer from 1999 to 2018 at the three stations TANG, TE and TW were averaged per year
before performing an explanatory PCA analysis with nine variables (DIN, DIP, TP, TN, CHLA, PEUK, NANO, PE-
CYAN and 02) (ade4 package in R). The phytoplankton variables were logi transformed to normalise the data
and reduce the effect of very high values. The three hydrological parameters (TEMP, SAL and TURB) were
considered as illustrative variables in the PCA. K-means cluster analysis was then applied to identify years and
stations with similar eutrophication patterns (vegan package in R). The optimal number of clusters was estimated
based on the Calinski-Harabasz index (Calinski and Harabasz, 1974).

For the hydrological and phytoplankton variables (DIN, DIP, TP, TN, CHLA, PEUK, NANO, PE-CYAN, 02, TEMP, SAL,
TURB and the ratio PE-CYAN/PEUK), Mann-Kendall tests (MK) were performed on the means calculated for each
year from 1999 to 2018 to characterise the monotonic trends. To eliminate the effect of serial correlations on
the MK test, we used the modification by effective sample size, computed with significant serial correlation
coefficients (Hamed and Rao (1998), modifiedmk package in R). If the test was significant (i.e. p-values <0.05),
the Theil-Sen’s slope estimator was calculated (Sen, 1968). The correlation between water temperature and PE-
CYAN was tested using Spearman’s test.

In Thau lagoon, DIP is not considered to be the main limiting nutrient (Fouilland et al., 2002; Souchu et al., 2010)
and its concentrations in water are well correlated with the inputs from human activities in the watershed (La
Jeunesse and Elliott, 2004). Moreover, in summer, it has been shown that in deeper lagoons such as Thau, P loads
from sediments are enhanced by high temperatures through the benthic remineralization process (Chapelle et
al., 2000b; Souchu et al., 1998a; Zilius et al., 2015). Finally, shellfish farming is known to contribute to summer
remineralization (Chapelle et al., 2000a; Mazouni et al., 1996). For all these reasons, the summer concentration
of DIP in the water column is a good indicator of eutrophication in the Thau lagoon. To analyse the changes in
summer DIP concentrations in the water of Thau lagoon from 1970 to 2018, we pooled the data collected in
summer at ZA and TE stations, located in the same well mixed zone according to Millet (1989) and Fiandrino et
al. (2017). To avoid the impact of high temperatures and anoxia on DIP due to increased discharge from sediment
(Chapelle et al., 2000b; Mazouni et al., 1996), data collected in the late summer (July and August) were removed
from the dataset. Thus, DIP data collected in June (DIP_6) were modelled using LOESS (polynomial degree=2,
smoothing degree=0.75). The first derivative of the modelled data was first used to identify the breaking points
characterising changes in the slope in the curve. Then, the measured concentrations of DIP in June were
compared with the threshold of the good status for DIP according to the WFD (DIP < 1 uM; MTES, 2018a), in
order to identify the year after which this threshold was no longer exceeded. These two criteria were used to
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divide the time series into two contrasting periods in terms of eutrophication status: period 1 and period 2. We
performed MK tests on the total time series and for both periods to characterise monotonic trends.

3.3.b Macrophyte community

The phylum taxonomic scale was chosen to enable us to compare macrophyte data from the nine available
surveys conducted between 1966 and 2018 (Tableau 19, Annexe 3). The macrophytes were distributed in four
groups: red algae (Rhodophyta), green algae (Chlorophyta), brown algae (Ochrophyta) and seagrass
(Tracheophyta). An additional group corresponding to bare sediment was created for stations with no vegetation.
For data whose measurements were sporadic, the percentage of cover or biomass was calculated for each group
of macrophytes. The group with the highest percentage of cover was selected as "dominant". When the
difference in the percentages between the first two groups was < 2%, both groups were considered to be
dominant. This pre-treatment enabled comparison of data on dominant groups shown on the maps collected
from 1966 to 1992. The first two most frequent genera in each group are given for each survey.

The spatial representation of the macrophyte was homogenised over the nine vegetation surveys in order to
retrieve the data corresponding to the 36 benthic stations monitored in the five most recent surveys (Figure 34).
Concerning the three surveys conducted between 1986 and 1998, the macrophyte data were retrieved from 100
m buffer zones created around the 36 stations projected onto the three available maps. The publications used
to construct the map of the 1960s consisted of a description of macrophyte distribution in the literature, without
precise spatial coordinates. Consequently, we localised the information on the dominant species in the locations
described in the literature. In the surveys carried out before 2003, it was not possible to collect information from
all 36 stations. The number of stations used for each survey is given in Tableau 19 (Annexe 3).

Finally, the proportion of stations with bare sediment (i.e. without vegetation) or dominated by each group of
macrophytes was calculated for each period as follows: Proportion of stations dominated by group i = number
of stations dominated by group i + total number of stations considered.

33.c Sediments
To characterise the monotonic trends of sediment variables we performed Mann-Kendall tests on the medians
calculated for each survey (1998, 2003, 2008 and 2014 for mud, OM and TN and 1987, 1998, 2003, 2008 and
2014 for TP).

3.3d Occurrence and intensity of anoxia events, meteorological and

environmental conditions

Information on the frequency and intensity of the summer anoxic crises which occurred between 1970 and 2018
was collected from the scientific and grey literature (Hamon et al., 2003; Trousselier and Deslous-Paoli, 2001;
Ifremer, 2004a; Ifremer, 2007a; Lagarde, 2018a). Since the spatial and temporal strategies of O, monitoring did
not remain the same over the study period, we defined the occurrence of anoxia based on presence of white
water caused by sulphur bacteria reoxidising the sulphur released in the water column (Minghelli-Roman et al.,
2011), or on the presence of at least one measurement of O, concentration < 0.05 mg L. The intensity of the
anoxia crises was characterised according to their duration in months (< 1 to 3) and to their maximum spatial
extent: 1 (one of the shellfish farming areas), 2 (two of the shellfish farming areas), 3 (all three shellfish farming
areas), 5 (the whole lagoon).

Out of the total of 147 summer months in the 1970-2018 period, 12 months were characterised by the onset of
an anoxia crisis (anoxia=1) and 135 months had no anoxia onset (anoxia =0). In order to identify the
meteorological and environmental conditions involved in the triggering of anoxia, a binomial generalised linear
model (glm) (McCullagh and Nelder 1989) was built with the following eight variables:

e meteorological variables: air_ M and wind_ST (summer monthly averages), rainfall_6, rainfall_7,
rainfall_8 and rainfall_1-5 (cumulative rainfalls);

e eutrophication status: period (1 or 2);

e shellfish production: shellfish (1: low or 2: high).
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The Akaike information criterion (AIC) was used to select the significant variables and the odds ratios (OR) were
calculated (OR,=e™, with B4 the estimated coefficient for variable x) to evaluate the probability of triggering
anoxia versus the probability of not triggering anoxia when modifying variables independently. The odds ratios
provide information on the strength and direction of the association between the dependent and explanatory
variables (OR>1: increases the probability, 0<OR<1: decreases the probability) (Schwarz, 1978, ggeffects in R).
The performance of the glm was assessed by cross validation (70% for calibration, 30% for validation). The test
datasets consisted of 100 observations randomly drawn from the 135 months with no anoxia; and from the 12
months characterised by the onset of anoxia. The receiver operating characteristic (ROC), which depends on
specificity and sensitivity, and the area under the curve (AUC) were calculated for the 50 test datasets drawn
randomly to estimate the average and standard deviation of this criterion (DeLong et al., 1998, Presence-Absence
in R). According to AUC, a model is considered as not contributing (AUC=0.5), not very informative
(0.5 £ AUC < 0.7), moderately informative (0.7 < AUC < 0.9), very informative (0.9 < AUC < 1) or perfect (AUC = 1)
(Swets, 1988).

In addition, Kruskal-Wallis tests were performed on the following variables to identify significant differences in
the characteristics of the two periods: air_M, wind_ST, rainfall_6, rainfall_7, rainfall_8, rainfall_1-5, DIP_6 and
Q_shellfish_1.
4.  Results

4.1 Change in trophic status from eutrophication to oligotrophication

4.1.a Water column

The average summer concentrations of dissolved phosphorus measured in water ranged from 6.7 uM in 1972 to
0.04 uM in 2016-2017, with a median value of 0.9 uM, and they decreased monotonically and significantly over
the study period (MK p<0.001, Theil-Sen’s slope = -0.1 uM y?) (Figure 35).
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Figure 35 : Changes in summer DIP concentrations (LM) in the water in Thau lagoon from 1972 to 2018 at ZA station (1972-
1993) and TE station (1999-2018). Data for June are represented by black dots and the LOESS curve in DIP in June by a black

line. Data for July and August are represented by grey dots. The blue line represents the threshold of the good status
according to the WFD (DIP < 1 uM; MTES, 2018a).

When focusing on June observations, the concentrations of dissolved phosphorus ranged from 5.2 uM in 1974
to 0.04 uM in 2015-2017, with a median value of 0.3 uM, and they decreased monotonically and significantly
over the study period (MK p<0.001, Theil-Sen’s slope = -0.1 pM y) (Figure 35, black dots). The slope of the time
series modelled with LOESS revealed two breaks: the first in June 1991 and the second in June 1993. Moreover,
the threshold of good status according to WFD (DIP <1 uM) was no longer exceeded after June 1993, which
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made it possible to identify two contrasting periods based on the eutrophication status: period 1, from 1970 to
1992 and period 2, from 1993 to 2018. When considering data for each period separately, DIP concentrations
also decreased significantly, but the median and the slope were higher in the first period (respectively,
median=2.3 uM, MK p<0.001 and Theil-Sen’s slope = -0.3 uM y; median=0.1 uM, MK p=0.002 and Theil-Sen’s
slope = -0.005 uM y?).

PCA analysis of the data was performed on nine variables (DIN, DIP, TP, TN, CHLA, PEUK, NANO, PE-CYAN and
02) collected from 1999 to 2018, corresponding to PERIOD 2 defined on eutrophic status. The PCA of this water
column time series showed that the two first axes accounted for 52.6% of total variability (33.9% and 18.6% for
axis 1 and axis 2, respectively). The third axis, accounted for 14.4% of the variability and was positively correlated
with 02 and negatively correlated with TN (Figure 36.A). The first axis revealed a clear temporal structure,
contrasting the earliest and the most recent years (Figure 36.B). This first axis was negatively correlated mainly
with TP, DIP, PEUK, CHLA and DIN (Figure 36.A). The second axis was mainly defined by PE-CYAN abundances,
with a high contribution of the years 2006 and 2003 (Figure 36.A). The temperature, considered as an illustrative
variable in the PCA analysis, was correlated with the second axis and consequently with PE-CYAN. The third axis
isolated the samples collected at TANG station (Figure 79.C, Annexe 3).

Axis 2 (18.6%)

SAL

DIN

Axis[2 C) AXis|2

Axis 1

Figure 36 : Results of PCA analysis of water column parameters monitored from 1999 to 2018 at the three stations TW, TE
and TANG. A) First and second axes for the nine environmental variables (dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved
inorganic phosphorus (DIP), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), chlorophyll a (CHLA), autotrophic picoeukaryotes
(PEUK), nanophytoplankton (NANO), phycoerythrin-rich picocyanobacteria (PE-CYAN) and dissolved oxygen (02)). Illustrative
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hydrological variables (temperature (TEMP), salinity (SAL) and turbidity (TURB)) are in blue. B) Years and C) sampling stations
on the plane defined by first and second axes accounted for 52.6% of the total variability. The first cluster is represented by
a grey ellipse and the second cluster by a black ellipse.

Among the three clusters identified by the Calinski-Harabasz index on the PCA, a first group, located on the left
side of the PCA, grouped 23 samples collected from 1999 to 2008, with the years 1999 to 2001 and 2003 to 2005
only found in this cluster (Figure 36.B). On the right side of the PCA, the second cluster (29 samples) was
characterised by low levels of nutrient and phytoplankton biomass and abundance and isolated the samples
collected exclusively from 2007 to 2018 (Figure 36.B). Finally, the third cluster was isolated according to the third
axis and grouped seven samples collected at TANG station in 2002, 2006, 2008 to 2011 and 2018 (Figure 36.B
and Figure 79.C-Annexe 3).

From 1999 to 2018, the phytoplankton community was marked by changes in chlorophyll a biomass and pico-
and nano-phytoplankton abundances at TW-TE stations (averaged data) and TANG stations (Figure 37). A
significant decreasing trend was found for chlorophyll a biomass from 1999 to 2018 (respectively MK p=0.003
and p=0.02, Theil-Sen’s slope =-0.17 pg L and -0.15 pug LY). Moreover, two phases are identifable in the
evolution of CHLA: the period 1999-2006, when maximum values were reached (respectively 6.2 and 15.7 pg L
at TW-TE and TANG), and the period 2007-2018 characterised by lower values (< 2 ug L) (Figure 37.A).
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Figure 37 : Changes in mean summer chlorophyll a biomass (ug Chla L) (A), nanophytoplankton (B), picoeukaryote (C) and
phycoerythrin-rich picocyanobacteria abundances (10° cells L) with changes in water temperature (°C) (D) from 1999 to
2018 at TW and TE (averaged) and TANG stations (respectively in blue and orange).

Like chlorophyll a, picoeukaryote abundances revealed a decreasing trend (MK p=0.006 and 0.001 and Theil-
Sen’s slope =-1.6 106 LY and -2.8 10° cells L' at TW-TE and TANG stations respectively), with the exception of the
maximum values reached in 2003 and 2004 (respectively 120 10° cells L't at TW-TE and 113 10° cells L'* at TANG)
(Figure 37.C). On the contrary, nanophytoplankton revealed no significant monotonic trend (MK p>0.05).
Nanophytoplankton levels peaked in 2006 (41.6 10° cells L'* at TANG) and increased to reach a second maximum
in 2011 (28.4 10° cells L't at TW-TE), then decreased and remained below 3.7 10° cells L' (Figure 37.B).

Changes in phycoerythrin-rich picocyanobacteria were contrasted, with no significant monotonic trend (MK
p>0.05). PE-CYAN abundances exhibited three peaks in 2003, 2006 and 2018 (respectively 283.7, 295 and 282.3
106 cells L' at TW-TE), associated with water temperatures above 25.6°C (Figure 37.D). Water temperatures and
PE-CYAN abundances were significantly correlated at TW-TE stations (Spearman p=0.002, rho=0.65) but not at
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TANG station. Finally, the PE-CYAN/PEUK ratio increased significantly, from 0.01 in 1999 to 15.7 in 2018 at TW-
TE (MK p<0.001 Theil-Sen’s slope = 0.16), but not at TANG station.

Among the other hydrological parameters, decreasing monotonic trends were found for TP, DIP and DIN at TW-
TE and TANG stations from 1999 to 2018 (Figure 80.B, D and C, Annexe 3) and for TN and O2 only at TW-TE
stations (Figure 80.A and F). An increasing trend was found for TEMP only at TANG station (Figure 80.H).

41.b Benthic compartment
e  Macrophyte composition

The percentage of benthic stations not covered by soft bottom macrophytes tended to decrease from 1966 to
2017, with the highest percentages measured in the 1980s and 1960s (28.6 and 22%, respectively), and null
values from 2011 on (Figure 38).
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Figure 38 : Proportion of stations dominated by four groups of macrophytes (seagrass, brown algae, red algae and green
algae) or bare sediment from 1966 to 2017 (data from Bouchoucha et al. 2019; Derolez et al. 2015; Dubois 1972; Gerbal and
Verlaque 1995; Ifremer 2004a, 2009a & 2012a; Lauret 1967, 1970, 1990 & 1994; Verlaque, 2000). NB: 1966 refers to the
sampling period 1963-1968; 1992 refers to the sampling period 1988-1994.

The macrophyte community consisted mainly of seagrass beds in the 1960s, dominating coverage at 40% of the
benthic stations (Figure 38). Seagrass cover declined between the 1960s and the 1980s in favour of red algae,
which became the second dominant group after seagrass in 1986 and 1992. The percentage of stations
dominated by seagrass continued to decline until 2003, when it reached its minimum (11.4%), then increased
from 15.4% in 2008 to 22.5% in 2011 and 2014. After dominance by seagrass, red algae dominated the
macrophyte community from 1998 to 2017 (between 42.5% of benthic stations were dominated by this group in
2011 and 2014 and 55.6% in 2017).

Brown algae dominated 18% of the stations in 1966, but rarely dominated between 1986 and 2008 (0 to 15.4%
of the benthic stations were dominated by this group); brown algae reached 22.5% to 25% between 2011 and
2017. The contribution of green algae to macrophyte cover was low to zero (in 2017) and did not change
significantly over the study period (from 11.4% of benthic stations dominated by this group in 1966 and 2003 to
19.2% in 1999).

Regarding the composition of each group of macrophytes, seagrass beds were composed of two Zostera species:
Zostera noltei and Z. marina, both species being observed in all samples collected from 1966 to 2017.
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Red algae consisted of Polysophonia and Halopitys genera in 1966 (Dubois, 1972; Lauret, 1967 & 1970). Then,
Halopitys and Gracilaria genera were the two most frequent red algae observed in 1986, 1992 and 1998 (Gerbal
and Verlaque, 1995; Lauret, 1990 & 1994; Verlaque, 2000). Gracilaria and Alsidium were the most frequent red
algae in 2003 and Gracilaria and Polysiphonia in 2008 (lfremer, 2004a & 2007a). Finally, from 2011 to 2017,
Gracilaria and Halopitys again became the most frequent red algae, with a shift in dominance from Gracilaria to
Halopitys in 2017 (Bouchoucha et al. 2019; Derolez et al. 2015; Ifremer 2009a & 2012a).

Codium genera was the only green algae listed in 1966, while Ulva and Monostroma genera were the most
frequently observed green algae in 1986 (Dubois, 1972; Gerbal and Verlaque, 1995; Lauret, 1967 & 1970). Ulva
and Chaetomorpha were the most frequent genera in 1992 (Lauret, 1990 & 1994). Finally, the most frequent
green algae were Ulva and Cladophora in 2008 and 2011 and Chaetomorpha and Cladophora in 1998, 2003 and
2014 (Derolez et al. 2015; Ifremer 2004a, 20093, & 2012a; Verlaque, 2000).

Cystoseira and Sargassum were the only brown algae genera listed in 1966 and 1998, respectively, whereas both
genera were cited in 1986 (Dubois, 1972; Gerbal and Verlaque, 1995; Lauret, 1967 & 1970). Colpomenia and
Cutleria and Colpomenia and Cystoseira were the most frequently observed in 1998 and 2003, respectively,
(Ifremer, 2004a; Verlaque, 2000). Finally, Dictyota genera and the family Ectocarpaceae were the most frequent
brown algae observed from 2008 to 2017 (Bouchoucha et al. 2019; Derolez et al. 2015; Ifremer 2009a & 2012a).

e Sediment

Median concentrations of mud and organic matter in the surface sediment ranged from 61.8% in 1998 to 83.5%
in 2008 and from 6.6% in 1998 to 13% in 2014, respectively, but did not change significantly from 1998 to 2014
(MK p=0.67 and p=0.051, respectively) (Figure 81.A and B, Annexe 3). On the contrary, a significant increasing
trend was revealed for total nitrogen from 1998 to 2014, with medians ranging from 2.8 to 4.7 g kg* (MK p=0.001,
Theil-Sen’s slope=0.54 g kg™ y') and confirmed from 1987 to 2014 when KN values measured in 1987 (2.7 g kg~
1) were included (MK p<0.001, Theil-Sen’s slope=0.49 g kg* y*) (Figure 81.C). In contrast to the other parameters,
although the medians of total phosphorus did not show a monotonic trend from 1987 to 2014 (MK p=0.81), the
maximum was reached in 2003 (771 mg kg!) and the minimum in 2014 (577 mg kg (Figure 81.D).

4.2 Changes in shellfish production

Shellfish production varied significantly between 1970 and 2018 (Figure 39). Total annual production ranged from
6 650 tin 1982 to 18 000 t in 2001 to 2003. Mussel production ranged from 1 038 t in 1990 to 11 550 t in 1970
and dominated Thau shellfish production from 1970 to 1983 (45-93% of total production). From 1972 to the
1990s, mussel production declined in favour of oyster production (Crassostrea angulata until 1972 and
Crassostrea gigas ever since). Thus, oyster production has accounted for most shellfish production since 1983
(53 to 90% of total production). Oyster production revealed two peaks: a first peak in 1994 (15 000 t) and a
second peak during the period 2000-2008 (12 000 to 13 000 t). In 2009, oyster production declined sharply due
to the OsHV-1 pvar epizootic (Pernet et al., 2012). It slowly increased from 2012 to 2017, while remaining below
8 000 t. Finally in 2018, oyster production again decreased to 6 030 t.
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Figure 39 : Oyster (in brown), mussel (in grey) and total shellfish production (in black) in 10% t year™ from 1970 to 2018 and
the occurrence of summer anoxia events (vertical grey bands) in Thau lagoon.

Figure 39 also shows the years in which a summer anoxic event occurred (in grey). From 1970 to 2018, 12 anoxic
events were recorded in the lagoon. About half of these crises occurred in the 1980s and 1990s. Some of these
years were characterised by significant a decline in production (e.g. 1975, 1982, 1990, 1997, 2018), associated
with shellfish mortalities.

4.3 Triggering factors of summer anoxia

Figure 40 shows the duration and spatial extent of summer anoxia in Thau lagoon from 1970 to 2018. The 1970
anoxia event lasted three months and the 1983 and 1994 anoxia events each lasted two months. The anoxia
eventsin 1975, 1982, and 1987 lasted six weeks and the other anoxia events, between 1990 and 2018 lasted one
month or less. The most extensive anoxia event occurred in 1975, when the entire lagoon was under hypoxic
conditions (Troussellier and Deslous-Paoli, 2001). The 1982, 1983, 1990, 2006 and 2018 anoxia events affected
all three shellfish farming areas, while the others affected only one or two. The duration and spatial extent of
the seven anoxia events which occurred in period 1 (from 1970 to 1992) were greater than those of the five last
anoxia events which occurred in period 2 (from 1993 to 2018) (respective median duration ranged from four to
six weeks and the median spatial extent from two to three areas).
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Figure 40 : Duration and intensity of summer anoxia crises from 1970 to 2018. The y-axis corresponds to the duration (months)
of the crises and the size of the bubbles corresponds to the spatial extent of the anoxia.

The Kruskal-Wallis tests performed to differentiate the characteristics of periods 1 and 2 were significant for the
following variables (p-values < 0.05): mean monthly air temperature increased (air_M, median from 22.3 to
23.1°C), rainfall from January to May and rainfall in June decreased (respectively rainfall_1-5: median from 253
mm to 219 mm, rainfall_6: median from 21 mm to 16 mm), the concentration of DIP in June decrased (DIP_6,
median from 2.3 to 0.1 uM) and total annual shellfish production increased (Q_shellfish_1, median from 8.7 103
to 13.4 103 t y'Y). The other three variables (wind_ST, rainfall_7, rainfall_8) did not differ significantly between
the two periods.

Among the eight variables included in the glm predicting the triggering of summer anoxia, four were considered
as significant based on the AIC: summer monthly averages of air temperature and wind intensity, rainfall in July
and the period determined according to the eutrophication status (air_M, wind_ST, rainfall_7 and period 2).
According to the AUC criterion, the performance of this glm was good (mean=0.81, sd=0.1), corresponding to
moderately to very informative models. Period 2 and rainfall_7 were associated with, respectively, the highest
and the lowest absolute values of the estimated coefficients in the glm (Tableau 20, Annexe 3). Air temperature
and rainfall in July were associated with positive coefficients, in contrast to wind intensity and to the less
eutrophic period (period 2: from 1993 to 2018). The odds ratio associated with the period corresponding to the
eutrophication status is 0.17 (e178), meaning that the fact of being in period 2 divided the risk of triggering anoxia
by 5.9 (1/0.17) compared to the risk in period 1. The odds ratio of the summer monthly average wind intensity
was 0.27 (e132), meaning that an increase of 1 unit of wind intensity (the variable wind_ST being standardised)
divided the risk by 3.7. The odds ratio associated with air temperature (e1%3=2.8) means that a 1°C increase
multiplies the risk of triggering anoxia by by 2.8. Finally, the odds ratio of rainfall in July indicates that a 10 mm
increase multiplies the risk by 1.5 (1°"%94=1.5). Figure 41 shows the predicted probabilities of triggering anoxia
according to the three significant meteorological variables of the glm for period 1 and period 2, showing that the
highest probabilities of the highest temperature were reached in period 1.
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Figure 41 : Effects of the 3 meteorogical variables included in the glm predicting the probability of triggering summer anoxia
(%: mean and confidence interval): wind intensity (wind_ST, standardised unit), air temperature (air_M, °C), rainfall in July
(rainfall_7, mm), based on the period determined according to the eutrophication status (period 1 or period 2).

5. Discussion
5.1 Ecological changes and regime shifts during oligotrophication

Our results, based on long time series, show that the pelagic and benthic communities in Thau lagoon changed
during the course of oligotrophication. Previous studies of the lagoon from the 1990s to the 2000s showed that
the gradual decrease in nutrient inputs from the watershed resulted in a continuous decrease in nutrients and
Chl a concentrations in the water column (Collos et al., 2009; Derolez et al. 2020; Deslous-Paoli et al., 1998;
Gowen et al., 2015). Our study revealed the continuation of oligotrophication over the past 20 years (1999-2018),
and the recovery of the ecosystem, through nutrient and phytoplankton parameters. Thus, based on changes in
the summer concentration of DIP in the water, which is a good indicator of the eutrophication status of Thau
lagoon (La Jeunesse and Elliott, 2004; Souchu et al., 1998), we identified a progressive shift from a bad quality
status to a high quality status, according to the thresholds of the WFD (METS, 2018a). Reaching the good DIP
status (DIP £ 1 uM, METS, 2018a), which was no longer exceeded after June 1993, divided the time series into
two periods (1:1970-1992 and 2:1993-2018). At the same time, dissolved nitrogen concentrations also decreased
significantly (NOs+NO;, in June: MK p<0.01, slope=-0.01 uM y1). In period 2, when nutrient levels were already
low, phytoplankton shifted with a time lag in year 2006. After 2006, the levels of Chl a biomass (< 5 pg L) and
picoeukaryote abundances (< 50 10° cells L) corresponded to those reported in oligotrophic coastal waters of
the Mediterranean (Massana 2011). Coastal lagoons often host blooms of picophytoplankton that can continue
for months to years (Glibert et al 2010; Bec et al. 2011). In Thau lagoon, phycoerythrin-rich picocyanobacteria
abundances did not increase significantly but their relative contribution (PE-CYAN/PEUK ratio) to
picophytoplankton did.The numerical dominance of picocyanobacteria in summer may reflect the oligotrophic
conditions of the lagoon linked to low phosphorus levels (Collos et al., 2009; Bec et al. 2011). We also found a
positive correlation between temperature and the abundance of phycoerythrin-rich picocyanobacteria. Positive
effects of temperature on the growth rate and abundance of picocyanobacteria have previously been
demonstrated in Thau lagoon (Bec et al. 2005, 2011). These results confirmed the trends expected in coastal
ecosystems under oligotrophication and global warming (Glibert, 2016; Pulina et al., 2018; Trombetta et al.,
2019). This shift period observed in picophytoplankton in 2006 mirrors the shift in the microphytoplankton
community identified in a previous study (decrease in diatom abundance and shift dominance from Skeletonema-
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Chaetoceros to Chaetoceros-Pseudo-nitzschia in the community between 2005 and 2008) (Derolez et al. 2020).
Our results showed a rapid and significant response of the pelagic compartment to the decrease in nutrient
loadings comparable to the responses observed in other coastal ecosystems (Boynton et al., 2013; Derolez et al.,
2019; Leruste et al., 2016; Lie et al., 2011; Ni Longphuirt et al., 2016) and in lakes (Anneville et al., 2005; Jeppesen
et al., 2007).

Decreases in nutrient concentrations and phytoplankton biomass and abundances were associated with a
decrease in dissolved oxygen concentrations in summer from 1999 to 2018. This decrease could be induced by
warming which is known to reduce the solubility of oxygen in water and to enhance microbial activity (Breitburg
et al., 2018; Conley, 2000; Jager et al., 2018). Moreover, the respiration of shellfish coupled to the decrease in
phytoplankton biomass could impact oxygen concentrations in water. Oligotrophication has also been shown to
induce changes in trophic functioning, shifting from autotrophic regime to mixotrophic and heterotrophic
regimes (Collos et al., 2009; Gowen et al., 2015; Lagarde et al., 2018b), and thus leading to changes in oxygen
balance.

Our results provide for the first time a long-term analysis of the benthic compartment of the Thau lagoon. In the
sediments, total nitrogen concentrations increased significantly from the 1980s to the 2010s, suggesting that the
benthic compartment stored these nutrients during the eutrophication period. In contrast, we found no
significant trend in total phosphorus, whose maximum value was reached in 2003 and whose minimum value
was reached in 2014. Such contrasted evolution has already been reported in coastal ecosystems, where the
presence of sulphate reduces the efficiency retention of DIP by the sediments and favours recycling of DIP over
that of DIN (Caraco et al., 1990; Conley, 2000; Lehtoranta et al., 2009). Moreover, high temperatures and anoxic
conditions have a significant effect on benthic fluxes of NH4* and DIP (Souchu et al. 1998; Zilius et al. 2015). In
Thau lagoon, we hypothesise that releases from the sediments, coupled with the decrease in inputs from the
watershed - corresponding to internal and external nutrient loadings, respectively, (Chapelle et al., 2000b) - led
to stabilisation, or even to the beginning of a decrease in the quantities of phosphorus in the sediments (lowest
median of TP was observed in 2014).

Concerning the benthic macrophyte community, our results showed that the proportion of seagrass decreased
in favour of red algae from the 1960s to the 1990s. This trend corresponds to the generic eutrophication
trajectory described by many authors: a shift from dominance of seagrass and perennial macrophytes to
dominance of macroalgae (Schramm, 1999; Viaroli et al., 2008; Zaldivar et al., 2008b). Seagrass meadows only
started to slightly recover between 2003 and 2008, but their contribution to benthic vegetation did not reach
the level observed in the 1960s, or the historical conditions describing Thau lagoon dominated by seagrass at the
beginning of the 20" century (Calvet, 1910). Despite the significant and continuous decrease in nutrient inputs
observed since the 1970s, the beginning of the recovery of the Thau lagoon macrophyte community lagged
behind that of the phytoplankton community. This time lag and partial recovery suggest hysteresis during
oligotrophication in the Thau lagoon and correspond to partial resilience observed in aquatic ecosystems (Borja
et al., 2010; Duarte et al., 2009; Elliott et al., 2007a). Continuous nutrient fluxes from sediments could promote
phytoplankton or macroalgae growth and delay the recovery process of perennial macroalgae and seagrasses
(Kosten et al. 2011). Accordingly, internal phosphorus loading from sediments has frequently been reported as
a cause of hysteresis in lakes (Gulati and Van Donk, 2002; Jeppesen et al., 2007; Sgndergaard et al., 2003) and
more recently in coastal or estuarine ecosystems (Lillebg et al., 2007; Ni Longphuirt et al., 2016; Ratmaya et al.,
2018; Riemann et al., 2016).

During five decades of changes from eutrophication to oligotrophication, contrasting periods in the pelagic and
benthic compartments of the Thau lagoon were identified. This evolution is represented in the conceptual model
(Figure 42), showing the changes in several indicators of ecosystem status (DIP concentration in water,
phytoplankton and macrophyte) in response to changes in the levels of pressures which affect the ecosystem
(nutrient loads and temperature). Although the decrease in nutrient loads was accompanied by a decrease in
nutrient concentrations and phytoplankton biomass in water, period 1 (1970-1992) can be considered as a
eutrophic period due to the shift from seagrass to red macroalgae and to the frequent and critical anoxic crises
during that period. Period 2 (1993-2018) was characterised by a better eutrophic status, less frequent and less
intense anoxia crises and by the continuation of the recovery process. This second period can be divided into
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three steps: 2a) a transition phase (1993-2003) during which the pelagic compartment continued to recover from
eutrophication with stabilisation of the benthic community; 2b) a regime shift between the year 2003, (before
which seagrass continued to decline), and the year 2006, after which low chlorophyll a values were reached in
the water column. Since the summers of 2003 and 2006 were both characterised by major heat waves and
anoxias events, we hypothesise that this regime shift is the result of the combination of an internal
oligotrophication process and external forces linked to high summer temperatures (Sheffer and Carpenter,
2003). After the regime shift, 2c) the ecosystem shifted to oligotrophy (2006-2018), the water column became
characteristic of an oligotrophic state and the marine grass began to recover.
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Figure 42 : Schematic synthesis of the oligotrophication process in Thau lagoon from 1970 to 2018 (period 1 and the 3 steps
in period 2) and a possible scenario for the period 2020-2030 (stabilization of the nutrient load and increase in temperature).
Pressures: nutrient inputs from the watershed and climate driver (temperature). Impact: the size of the bubbles represents
the spatial extent and the intensity of the colour grey the intensity of the summer anoxia crises. Changes in mussel and oyster
production: the size of the shellfish represents the level of production. Abundance of DIP and Chl a in the lagoon water and
the abundance of seagrass, green algae and red algae in the soft-bottom sediment. Ecosystem status: the eutrophication
status of the water column according to the WFD thresholds determined for DIP in French coastal lagoons (MTES, 2018a). All
variables are represented within relative space.

5.2 Triggers of anoxia, resistance and resilience of the ecosystem

To analyse the trajectory of Thau lagoon ecosystem over five decades, the effects of reduced nutrient inputs and
of climatic-related variables, especially the gradual increase in temperature, which was evidenced in the
Mediterranean and Thau regions (Bec et al., 2018; Cramer et al., 2018), need to be taken into account. Indeed,
oligotrophication and warming may have combined effects on biodiversity and ecosystem functioning (Glibert,
2016; Kosten et al. 2011; Verbeek et al., 2018). Thus, we focused particularly on the occurrence and intensity of
anoxia crises as indicators of ecosystem resilience and resistance and on what triggers these disturbances (Coffin
et al., 2018).
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The model used to predict the triggering of summer anoxia revealed that four variables were significant (three
meteorological variables and one corresponding to the eutrophication status). The strongest effect was induced
by air temperature, followed by the effect of the eutrophication period, by the negative effect of wind, and to a
lesser extent by the positive effect of rainfall in July. These results highlight the effects of climate variables and
confirmed a previous study underlying the effects of increasing temperature and decreasing winds on the
probability of the occurrence of anoxia in the Thau lagoon (Harzallah and Chapelle, 2002). In coastal ecosystems,
decreased wind speed could play an important role in triggering anoxia by decreasing vertical water mixing and
oxygenation at the air-water interface (Chen et al.,, 2015; Du et al., 2018; Zilius et al., 2015). In northern
temperate estuaries, increased frequency of extreme summer rainfall events could increase the frequency of
anoxia events because floods can mobilize significant quantities of organic matter and suspended solids which
are subsequently deposited in estuaries and/or due to more intense stratification (Iriarte et al., 2014; Oviatt et
al., 2017).

We showed a 6-fold higher risk of triggering anoxia in the first period (1970-1992), considered to be the eutrophic
period. It is known that anthropogenic nutrient inputs affect both the oxygen supply and uptake (Conley, 2000;
Friedrich et al., 2014; Souchu et al., 1998a) and that eutrophication-related parameters (chlorophyll a biomass
or nutrient concentrations or loadings) can trigger anoxia in coastal areas (Coffin et al. 2018; Du et al. 2018; Zilius
et al., 2015). What is remarkable about our result is the marked effect of the eutrophication status, so that the
oligotrophication process observed during our study period led to increasing resistance of the Thau lagoon
ecosystem to climate stress. Among the climatic-related variables, the effect of air temperature on triggering
anoxia was the strongest. Indeed, the functioning of the lagoon could be particularly threatened by warming
since increases in the annual average temperature and in the frequency of summer heat waves were recorded
in the Mediterranean region from the 1970s to the 2010s (Bec et al., 2018; Cramer et al., 2018). However,
oligotrophication lead to the decreased risk of triggering anoxia in the Thau lagoon. This is consistent with a
previous study in the mid-estuarine waters (Bilbao, Spain) showing that anthropogenic-mediated pollution
mitigation was more important than climatic factors in driving inter-annual variations in dissolved oxygen
saturation (lriarte et al., 2014). In Narragansett Bay (USA), Oviatt et al. (2017) showed that a 60% reduction in
nutrient concentrations resulted in a 34% reduction in summer hypoxia. In Chesapeake Bay (USA), authors
suggested that reductions in nutrient loads would also reduce hypoxic volumes (Testa et al., 2014), but biological
conditions (linked to nutrient loading) and physical conditions (vertical exchange and temperature) could play an
equally important role in seasonal and inter-annual variations in the hypoxic condition of this ecosystem (Du et
al., 2018). Among the climatic-related variables, we also showed a decrease in the rainfall levels from period 1
to period 2, due to the decrease in the occurrence of wet years recorded since 2005 (Bec et al., 2018). This trend
may have facilitated the oligotrophication process by decreasing nutrient inputs resulting from watershed runoff
(Bec et al., 2018).

With climate change trends already demonstrated by regional meteorological experts and predicted for the
future (Jouzel et al., 2014), we would expect the effects of climate warming to slow down or even reverse the
recovery process observed in the Thau lagoon. At regional scale, meteorological datas revealed that 2003, 2017
and 2018 were the three hottest summers in the 1970-2018 period (Météo-France, 2018). In the present study,
the last anoxia crisis occurred in 2018 when the water column was characteristic of an oligotrophic state (Figure
39) and after a 12-years period without anoxic event. This support the conclusions drawn in the Mediterranean
Basin where accelerated climate change could exacerbate existing environmental problems (Cramer et al., 2018).
Similar results have been reported these limits in Lake Zurich, where, despite the success achieved in fighting
eutrophication, a recent increase in hypoxia has been observed (Friedrich et al., 2014). In Chesapeake Bay, it has
been shown that the expected climate changes will exacerbate physical conditions, which would also amplify the
negative impact of human-induced eutrophication, requiring greater efforts to reduce nutrient inputs in order
to reach a satisfactory level of water quality (Du et al., 2018). Finally, a recent study (Jager et al., 2018) reviewed
ways to enhance the resilience of coastal aquatic ecosystems in the face of future, unnatural hypoxic regimes. In
addition to efforts to slow climate change, the measures identified by these authors include: reducing nutrient
and carbon loadings from rivers, restoring aquatic vegetation, increasing oxygen exchange in sediments and
water clarity via the management of key species such as seagrass, or the protection of oyster and mussel beds
(Jager et al., 2018). The restoration of the health of oyster reefs and the expansion of tidal marshes were also
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shown to reinforce the improvement of water and habitat quality along a restoration trajectory in Chesapeake
Bay (Kemp et al., 2005). The choice of management options first requires the definition of a desirable state for
the ecosystem. Jager et al. (2018) defined desired states as ecosystems with long trophic chains and slow nutrient
and carbon dynamics that provide many ecosystem services. Other authors have shown that different levels of
Mediterranean coastal lagoon restoration may be desired by society in terms of recovery of ecosystems, and
that some discrepancies can be observed between social representations and ecological diagnoses (Audouit et
al., 2017; de Wit et al., 2015).

5.3 Management of restoration and shellfish farming

In Thau lagoon, the significant efforts invested by public stakeholders and managers to mitigate eutrophication
which began in the 1970s have succeeded in reducing the occurrence of anoxia events by increasing ecosystem
resistance and achieved the good water column status targeted by the WFD. Official assessments of the biological
quality elements in application of the WFD have only been carried out since 2009 in Thau lagoon. According to
these diagnoses, the phytoplankton has reached the good status in 2009 and shifted to a high status in 2018
(Andral and Sargian, 2010; Bouchoucha et al., 2019). However, the macrophytes remained in a medium status
from 2009 to 2018, although an improvement was observed, associated with the increase in the coverage of
Zostera spp. The delay in reaching the WFD good status for macrophytes in comparison to phytoplankton is
related to the time lag evidenced by several authors in the recovery of the benthic compartment (Borja et al.,
2010; Le Fur et al., 2019). A recent study carried out on several French Mediterranean lagoons (Derolez et al.,
2019) hypothesised that the level of recovery after the reduction of nutrient inputs could be affected by: (i)
external drivers, such as completeness of nutrient reduction, marine connectivity, or climate change; (ii) internal
factors such as physical traits, sediment nutrient stocks or the presence of residual seagrass patches or seed
stocks; and interactions between the two drivers. Among the three strategies identified for the lagoons which
have not fully achieved the objectives set by the European WFD (“Wait and see”, “Go further”, “Give a helping
hand”), the first seems to be the most relevant for the Thau lagoon according to the importance of the works
performed on the depuration system and their efficiency observed in the ecosystem. One could hypothesise that
eutrophication pressure is now sufficiently low to allow the benthic compartment to recover its ecological
functions and structure of the reference conditions, after a period of hysteresis.

However, it should be noted that in the 1990s, some authors mentioned the threat of reaching the limits of the
trophic capacity of the Thau lagoon if the depuration works became too drastic (Deslous-Paoli et al., 1998;
Souchu et al., 1998a). During the recovery, shellfish production in Thau lagoon has evolved due to changes in the
main reared species from mussels to oysters from the 1970s to the 1990s for epizootic and economic reasons
(Hamon and Tournier, 1984; Le Brun, 1985); the removal of some shellfish structures located along the shoreline
in the early 2000s following the recommendations of scientists made after the critical anoxia events of the 1990s
(Deslous-Paoli et al., 1998; Souchu et al., 2001); and changes in farming techniques following epizootics such as
OsHV-1 in 2008 (Pernet et al., 2014). This last epizootic reduced oyster production by half. More recently,
fishermen and shellfish farmers have been facing economic difficulties and they worry about the potential
limiting capacity of the ecosystem (Derolez et al. 2020a). In the context of emerging marine diseases related to
climate change, recent studies have shown that the impact of oyster diseases can be limited by maintaining the
good ecological status of coastal waters (Harvell et al., 1999; Pernet et al., 2018). To reach a satisfactory trade-
off between uses, ecosystem services and maintaining biodiversity and ecological functions under global change,
there is a need to use ecosystem-based models (Filgueira et al. 2015; Guyondet et al., 2014; McKindsey et al.,
2006). Such a model has been developed for Thau lagoon and showed that lagoon productivity significantly
depends on hydrometerology, with higher oyster production in wet years than in dry years (Pete et al., 2020).
Using a modeling approach based on scenario comparisons would help (i) disentangle the effects of
anthropogenic forcings and of climate driven variables such as increasing temperature or decreasing rainfall and
(i) determine the limits of ecological tolerance. By testing different management and climate scenarios, this
modelling approach would also help decision-makers better target their actions to improve the ecosystem's
resistance to increasing climate pressure. It is will also be necessary to increase high-frequency oxygen
measurements in real time (Friedrich et al., 2014; Schmidt et al., 2017) to help managers and shellfish farmers
better anticipate the appearance of hypoxia/anoxia and design and apply mitigation actions (e.g. emersion of
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oysters at night) to mitigate environmental and economic impacts. Finally, in the context of global change,
Breitburg et al. (2018) recommend an integrated framework, combining modelling, observations and
experiments and involving all stakeholders (scientists, local governments, shellfish farmers) to facilitate the
development and implementation of the most ecologically and economically effective management strategy to
reduce anoxia.

6. Conclusions

The processes and consequences of oligotrophication have been poorly studied in coastal lagoons from a long-
term perspective and at ecosystem scale. By analysing time series over 5 decades of observations on pelagic and
benthic autotrophic communities, our study shows how the decrease in nutrient inputs led to major ecological
changes in a Mediterranean coastal lagoon used for shellfish farming. Considering anoxia crises as indicators of
ecosystem resilience and resistance, the combined analysis of meteorological data, eutrophication status and
shellfish production over these 5 decades allowed us to identify air temperature and eutrophication status as
the two main triggers of summer anoxia.

We identified successive periods in ecosystem functioning during the oligotrophication process: a eutrophic
period characterised by a shift from dominance by seagrass to dominance by red macroalgae; a 3-step period
characterised by a better eutrophication status i.e. a transition phase with a stable benthic community, a regime
shift between two heat waves and anoxic crises; and finally the achievement of oligotrophic conditions. Our
analyses also show that oligotrophication has led to changes in the drivers of summer anoxia, making the
ecosystem more resistant to climatic stress caused by high summer temperatures.

However, with predicted climate change trends, we would expect the effects of climate warming to slow down
or even to reverse the observed recovery process. The development and use of ecosystem-based models are
now needed to better understand the functioning of the ecosystem and to help stakeholders find a trade-off
between uses, ecosystem services and the maintenance of biodiversity and ecological functions in the context
of global change.
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PARTIE I

Introduction des chapitres 4, 5 et 6

Nous avons mis en évidence dans les chapitres précédents que la trajectoire de I'écosysteme de Thau de 1970 a
2018 n’a pas été linéaire. Le processus de restauration vis-a-vis de I'eutrophisation s’est accompagné de phases
de transition et de changements de régime qui ont débouché sur I'augmentation de la résilience de la lagune
lagune sur le plan de son fonctionnement écologique. Soumis a une diversité de pressions et de perturbations
(e.g. eutrophisation, mais aussi contaminations microbiologiques et chimiques), la lagune de Thau a subi des
changements et des ré-organisations pour s’adapter aux probléemes posés par les conditions environnantes
(Costanza et al., 1993; Holland, 1992; Levin and Lubchenco, 2008). Cependant, ce systéme complexe est aussi un
socio-écosystéme, et la question se pose de savoir si la trajectoire suivie par ce socio-écosystéme pour parvenir
a un état écologique considéré comme « restauré » aboutit également a un état pouvant étre jugé comme
satisfaisant du point de vue des attentes de la société. Afin de répondre a ce questionnement, nous proposons
d’appliquer une démarche d’évaluation intégrée de la trajectoire du socio-écosystéme Thau qui se déroule en
trois étapes.

Dans une premiére étape (Chapitre 4), nous menons une analyse holistique de I'histoire de la lagune qui aborde
simultanément ses aspects écologiques et sociaux en utilisant I'outil interdisciplinaire de la « frise
chronologique » (Bergeret et al., 2015). La composante écologique sera évaluée principalement du point de vue
de la perception sociale de |'état de I'écosystéme, avec une attention particuliere portée aux crises
environnementales. Au sein de la composante sociale du socio-écosysteme, les usages et le systeme de
gouvernance constitueront les deux principaux objets d’étude. La complexité des processus et la multiplicité des
institutions de gouvernance, connues pour les zones cétieres (Jentoft, 2007), sont en effet également marquées
sur le territoire de Thau (Bouleau et al., 2009 ; Maurel, 2012 ; Rey-Valette et Valette, 2005) (Figure 43). Au travers
de I'analyse historique des dispositifs institutionnels et socio-techniques de gestion, nous chercherons a mettre
en évidence en quoi les dynamiques écologiques et les aléas environnementaux ont pu engendrer des
changements dans le systéme de gouvernance et les mesures de gestion apportées. La construction de frises
décrivant les évolutions de I'état, des usages et de la gestion de la lagune permettra de séquencer la trajectoire
du socio-écosysteme en des périodes contrastées.

Pdle Emploi, Agence Régionale de Santé, Directions
Départementales (emploi, habitat, santé, affaires sociales),
associations locales d’urbanisme, banques, offices du
tourisme, agences hdteliéres, thermes de Balaruc-les-Bains,
ports de loisirs, associations de sports aquatiques

Développement
urbain
(habitat, tourisme,
affaires sociales)

Environnement rural
Infrastructures

(paysages, écosysteme
terrestre) (routes, voies ferrées,
assainissement) Directions Régionales et
Départementales, compagnies de
transport public (bus, train), Syndicats
inter-communaux d’assainissement,
Services techniques municipaux

Directions Régionales et
départementalesde
I’Environnement, Office national de
la Chasse et de la Faune Sauvage, ¥
10 associations

Agriculture Activités

(80% de la surface industrielles et

occupée par la vigne)

commerciales Direction Régionale de I'Industrie de la
Recherche et de I'Environnement,
Chambres de Commerce, Industries et

Producteurs viticoles (appellations,

coopératives), Chambre grandes entreprises (fertilisants), Union
d’Agriculture, Directions des entreprises du batiment, Union des
3 Agri Lagune s ¢ i e
Départementalesde I'Agriculture : 4 ) Activités portuaires exploitants de carrieres
(conchyliculture, péche, 5
: (transport, péche)
plongée)
Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée Région Occitanie, Services Régionaux
Corse, Directions Régionales et maritimes et de navigation,
Départementalesde la Mer,~ 10 Associations maritimes

associations de conchyliculteurs,™ 5
associations de pécheurs, associations de
plongées, Instituts de recherches sur
I'environnementet I'eau

Figure 43 : Activités présentes sur le territoire de Thau et acteurs intervenant dans la gestion (traduit de Bouleau et al.
2009).
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La seconde étape (Chapitre 5) consiste a analyser I’évolution des bouquets de services écosystémiques au cours
des périodes contrastées mises en évidence précédemment. L’hypothése que nous cherchons a tester est que la
caractérisation de la forme du bouquet de services écosystémiques aux différentes périodes est un moyen de
révéler la nature et I’évolution des interactions entre les sociétés locales et leur environnement. Les évaluations
de services écosystémiques sont rarement menées de fagon dynamiques (Lavorel et al., 2015 ; Renard et al.,
2015 ; Tomscha & Gergel 2016 ; Indcio et al., 2018 ; Kermagoret et al., 2019), et bien que cela soit recommandé
(Bommarco et al., 2013; Burkhard et al., 2014; La Notte et al., 2017; Schroter et al., 2014; Villamagna et al., 2013),
elles comparent rarement les flux de services observés avec la capacité des écosystemes a les fournir de facon
durable. Pourtant, cette comparaison semble fondamentale pour enclencher des réflexions sur le caractere
impactant ou non de certaines formes de consommation des services écosystémiques, et par suite sur la
résilience du socio-écosysteme dans son ensemble.

Enfin, la derniere étape (Chapitre 6) cherchera a approfondir le réle de I’évolution des attentes de la société dans
la trajectoire du socio-écosysteme. Pour cela, nous produirons un bilan systématique des formes de demandes
sociales vis-a-vis des services écosystémiques a chacune des périodes identifiées dans le Chapitre 4. Cette
analyse des formes de demandes permettra notamment de repérer celles qui seraient les plus susceptibles d’étre
a l'origine de changements, soit dans la structure (apparition de nouveaux usages, de nouveaux dispositifs
institutionnels), soit dans le fonctionnement (génération d’impacts sur I'écosystéme ou a I'inverse mise en place
de boucles de rétroactions positives via des regles ou outils de gestion) du socio-écosystéme. Nous chercherons
alors également a tester I’hypothése selon laquelle I'analyse des formes de demandes est une maniére de révéler
certains déterminants du changement pouvant expliquer la trajectoire du socio-écosystéme, et par suite
d’enrichir sur le plan méthodologique la démarche de construction des frises chronologiques.
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Chapitre 4

1. Introduction

La trajectoire de la lagune de Thau de 1970 a 2018 doit étre abordée a I'échelle du socio-écosystéeme pour
appréhender les interactions complexes entre les processus sociaux et les différents états et modes de
fonctionnement de I’écosysteme. Dans I'approche des socio-écosystemes (SES) issue de I'écologie, la notion de
poly-temporalité est fondamentale pour analyser les processus entremélés (Holling, 1973). Par ailleurs, s’il est
désormais courant de construire la représentation d’un SES autour des services écosystémiques car ils
permettent de matérialiser bon nombre des interactions entre une société et I’écosysteme dont elle dépend, les
services écosystémiques restent pour I'instant appréhendés essentiellement de fagon statique et instantanée.
Plusieurs auteurs ont récemment mis en exergue la nécessité de mobiliser des approches historique ou
dynamique pour I'étude des changements de services écosystémiques (SE), mais peu d’applications sont a ce
jour disponibles (Lavorel et al., 2015 ; Renard et al., 2015 ; Tomscha et al., 2016). Afin de faciliter I'analyse
dynamique des bouquets de SE et des formes de demandes de SE qui seront réalisées dans les chapitres suivants
(Chapitre 5 et Chapitre 6), I'identification des déterminants des phases de stabilité ou de rupture et la
périodisation de la trajectoire du SES sont nécessaires. Dans ce chapitre, nous proposons une analyse des
événements qui ont marqué I'histoire écologique et sociale de la lagune de Thau au cours de la période 1970-
2018. Cette analyse rétrospective constitue la premiéere des trois étapes de notre démarche d’évaluation intégrée
de la trajectoire du socio-écosystéme Thau. Elle s’appuie sur la méthodologie proposée par Bergeret et al. (2015),
pour qui la trajectoire d’un territoire doit étre étudiée selon une approche holistique, mobilisant une expertise
interdisciplinaire et débouchant sur une synthése sous la forme de « frises chronologiques », vues comme des
« outils-frontiere » entre les sciences de la nature et les sciences humaines et sociales.

2. Méthode d’analyse de I'histoire écologique et sociale de la
lagune de Thau

Afin de caractériser I'évolution de la lagune de Thau et de ses usages de 1970 a 2018 en rendant compte de la
complexité des interactions entre facteurs locaux et globaux, entre facteurs environnementaux et sociaux,
« I'outil frise chronologique », tel que proposé par Bergeret et al. (2015) a été mobilisé en tant que support
d’analyse interdisciplinaire des dynamiques en jeu. Les frises peuvent en effet permettre, a partir d’approches
multifactorielles, de mettre en évidence les différentes formes de réponse des territoires et des sociétés a des
changements, qu’ils soient internes ou externes et progressifs ou brutaux (Bergeret et al., 2015).

La finalité de « I'outil frise chronologique » est d’aboutir a une représentation condensée en un seul schéma
intégrateur de I'ensemble des parameétres, facteurs de changement et modes de réponse qui caractérisent
I’évolution du SES étudié. Bergeret et al. (2015) proposent une démarche permettant de les discriminer et de les
hiérarchiser, en suivant une méthodologie en plusieurs étapes. La mise en ceuvre intégrale de cette
méthodologie suppose la constitution d’une équipe pluridisciplinaire de chercheurs. Dans le cadre de ce travail
de these, une version simplifiée en a été appliquée, centrée autour des étapes décrites ci-dessous.

e Etape 1) Problématiser la trajectoire et le processus observé

Problématiser le processus observé de fagon précise évite au chercheur de se disperser sur plusieurs processus.
On nomme ainsi la trajectoire observée, en intitulant les axes de la frise. Dans notre cas, le processus observé
est celui de I'adaptation des sociétés locales aux changements de I'état de la lagune de Thau. Quatre frises
élémentaires ont ainsi été constituées, selon les axes suivants :

e les activités humaines se déroulant sur la lagune (frise « activités ») ;

e |'état écologique, sanitaire et zoosanitaire de la lagune (frise « état de la lagune ») ;

e les dispositifs et actions de gestion de la lagune (frise « gestion de la lagune »);

e les techniques de traitement des eaux usées du bassin-versant (frise « assainissement »).
e Etape 2) Définir les ingrédients

Les ingrédients sont les composantes du processus, indispensables a sa compréhension : ils peuvent étre les
composantes économiques, politiques, environnementales, sociales, spatiales d’un processus territorial, mais
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aussi les acteurs individuels et collectifs de celui-ci. Ce terme est inspiré de la méthodologie proposée par Méndez
(2010), autour de I'approche processuelle, qui implique une démarche de tri. Les ingrédients y sont les éléments
pertinents pour décrire I'action du processus dans son contexte. Les ingrédients suivants ont été décrits en
fonction des quatre axes étudiés :

e activités : péche, conchyliculture, loisirs nautiques et thermalisme, tourisme ;

e état de la lagune : tempéte, crise dystrophique, épizootie, disparition ou probleme de
croissance des coquillages, apparition de macroalgue invasive, fermeture ou crise sanitaire
(microbiologie ou phytoplancton toxique) ;

e gestion de la lagune: réglementation européenne et nationale, Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), création de structures locales, outil de
gestion du bassin de Thau, contrat de gestion du bassin de Thau ;

e assainissement : installation de station d’épuration (STEU), transformation en lagunage ou
en STEU, raccordement, travaux hydrauliques, de réhabilitation ou de
redimensionnement.

e Etape 3) Poser les jalons

Un jalon est un point de repére, une étape du processus, indispensable a la compréhension de son déroulement.
Les jalons a positionner dans la frise sont les événements, mais aussi les tendances et les configurations qui
décrivent précisément I'état des différents ingrédients.

e Etape 4) Poser les liens dynamiques

Un lien dynamique exprime la nature de la relation entre différents jalons, dans une perspective d’analyse des
processus, qualifiant le type de mouvement en lequel consiste I'interaction : causalité, rétroaction, succession,
synergie, résistance, etc. Dans le cadre de 'outil-frise, il s’agit de ne mettre en évidence que les liens dynamiques
indispensables pour expliciter le cheminement des processus.

e Etape 5) Séquencer

Les séquences sont les étapes du processus. Elles font apparaitre les effets d’irréversibilité et donnent du sens
au processus par I'enchainement de périodes. Elles démarquent les segments temporels qui articulent un
ensemble spécifique d’ingrédients, une configuration - relativement stable - d’ingrédients, ou un mouvement
cohérent des ingrédients (Méndez, 2010). Le passage d’une séquence a une autre peut s’opérer du fait d’'un
bouleversement du systeme par un facteur externe (événement, innovation, forgage, etc.), qui rompt I'ordre en
place et qui préfigure, par les contraintes et les ressources qu’il offre, le nouveau contexte, la nouvelle séquence.
Ou bien, il s’agit plutét d’une causalité interne, d’'un apprentissage adaptatif, de compétences acquises :
I'agencement des stratégies d’acteurs, les ingrédients mobilisés (apparition de synergies par exemple), les
changements d’échelles d’action conduisent a I'apparition d’'une nouvelle séquence. Les séquences ou périodes
qui ressortent du déroulement de la démarche peuvent alors étre bornées, ordonnées, nommées et qualifiées
(e.g. comme des étapes d’émergence, régulation, adaptation, transition, évolution, mutation, recomposition,
bifurcation, transformation).

Afin de construire notre frise chronologique de la lagune de Thau, nous avons mobilisé plusieurs sources
documentaires. En premier lieu, la base de données constituée par Jean-Louis Guillou (documentaliste a I'lfremer
LER-LR/Sete jusqu’en 2018) a été exploitée. Cette base contient des documents concernant la lagune de Thau
sur la période 1970-2018 (e.g. contrats d’étang, rapports scientifiques, archives administratives ou communales),
organisés selon 4 rubriques thématiques, représentés sous forme de tableaux synoptiques (voir exemple en
Figure 44). Les rubriques thématiques sont réparties au sein de dossiers (128 au total) contenant les fichiers en
format pdf (638 au total). Deux rubriques thématiques ont été particulierement consultées pour la constitution
des frises : « Thau-Environnement littoral » (294 fichiers répartis au sein de 50 dossiers) et « Thau-Ressources-
Coquillages » (124 fichiers répartis au sein de 30 dossiers).

L'analyse documentaire a été complétée par une recherche bibliographique sur les bases documentaires
Archimer, Web Of Science (WQOS) et sur les sites web pertinents. Cette analyse documentaire a débouché sur la
construction d’'une premiére version des frises chronologiques retragant I'évolution de I'état écologique de la
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lagune, des activités humaines et des dispositifs de gestion. Elle a en outre permis de repérer les jalons et un
enchainement de trois périodes distinctes dans la trajectoire du site entre 1970 et 2018.

Afin de valider et éventuellement préciser les interprétations issues de I'analyse documentaire, des acteurs
locaux appartenant a neuf organisations clés du territoire, ont été interrogés, d’abord en juin et juillet 2019 a
I'occasion du stage de Master 2 de Sylia Benidiri (Benidiri, 2019), puis pour deux acteurs supplémentaires en
mars-avril 2020 (voir le calendrier des entretiens en Annexe 4.1) :

¢ la Délégation pour la Mer et le Littoral (DML),

¢ le Syndicat Mixte du Bassin de Thau (SMBT),

e |'’Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse (AERMC),

e [Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer (Ifremer),

¢ le Centre de Promotion des Initiatives pour I'Environnement (CPIE),

e le Comité Régional Conchylicole Méditerranéen (CRCM),

e |a Prud’homie de Meéze,

¢ |e Comité Régional des Péches Maritimes en Méditerranée (CRPMEM),

e e Centre de Promotion des Activités Lagunaires et Maritimes (Cépralmar).

Les acteurs ont été interrogés au cours d’un entretien semi-directif d’'une durée d’1h30, sur leur perception des
évolutions du SES de 1970 a aujourd’hui concernant : i) les usages et avantages liés a la lagune, ii) les problemes
environnementaux et socioéconomiques et iii) la gestion de la lagune (voir le guide d’entretien en Annexe 5.1).
Deux frises chronologiques vierges leur ont été présentées afin qu’ils positionnent les événements marquants
de la trajectoire de Thau en relation avec: 1) I'état écologique et sanitaire de la lagune et 2) les orientations
stratégiques en matiére de gestion de la lagune.

Les principaux événements cités dans la bibliographie ont été répertoriés sur les quatre frises élémentaires, avec
une mention particuliere pour les événements marquants cités par plusieurs acteurs locaux, en distinguant un
seuil de 3 acteurs, puis un seuil de 5 acteurs parmi les 9 interrogés. Les événements majoritairement cités par
les acteurs, identifiés dans plusieurs documents et correspondant a une rupture dans le fonctionnement de
I’écosystéme, une crise environnementale et/ou un événement marquant dans la gestion de la lagune ont été
considérés comme des « jalons » dans la trajectoire du socio-écosysteme.

Les éléments (« ingrédients ») de I'analyse chronologique du processus d’adaptation des sociétés locales aux
changements d’état de la lagune de Thau au cours de la période 1970-2018 sont d’abord présentés séparément
selon les 4 axes thématiques (section 3.1 sur les activités, 3.2 sur I’état de lagune, 3.3 sur les dispositifs de gestion
et 3.4 sur les dispositifs techniques de traitements des eaux usées) avant d’étre intégrés et articulés les uns avec
les autres dans une synthése globale (section 3.5) présentant les les jalons clés et les principaux liens dynamiques
permettant de distinguer et caractériser des périodes (« séquences ») contrastées.
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Figure 44 : Tableau synoptique de la rubrique « Environnement littoral » (a gauche) et sous-dossiers et fichiers disponibles dans le dossier « Cadres juridiques » (a droite) dans la base de

données de Jean-Louis Guillou (Ifremer).
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Chapitre 4

3.
(1970-2018)

Résultats de I'analyse de la trajectoire du socio-écosysteme Thau

3.1 Une vocation de péche et de conchyliculture affirmée

Au cours de la période 1970-2018, la vocation de la lagune de Thau pour les activités traditionnelles de péche et
de conchyliculture a été régulierement affirmée. Cependant, les activités touristiques et récréatives ont toujours
été présentes et ont connu un essor important. Les principaux événements liés a ces différents usages sont
présentés sur la frise chronologique ci-dessous, avec une mise en exergue des événements marquants cités par

les acteurs locaux (Figure 45).
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Figure 45 : Frise chronologique des principaux événements concernant les activités présentes sur la lagune de Thau de 1970
3 2018. Les événements marquants cités par les acteurs sont mis en exergue.

3.1a Activité de péche

La vocation halieutique de la lagune de Thau s'appuie sur un ancrage historique trés ancien (Gourret, 1894).
Ainsi, durant le XIX®™® siécle, seules les péches d’espéces indigénes d’huitre plate (Ostrea edulis) et de clovisse
(Tapes virginieus), héritées d'une tradition de péche lagunaire beaucoup plus ancienne, sont pratiquées et
alimentent les marchés locaux. Le voyage a Séte en 1860 du naturaliste Victor Coste, chargé par Napoléon Il
d’une mission de relance de I'économie huitriere frangaise victime a I'époque de I'effondrement des bancs
d’huitres sauvages, conduit a la création par le Ministre de la Marine d'un parc impérial et a 'introduction de
3 000 puis de 30 000 huitres O. edulis dans la lagune (Calvet, 1910). Par dépéche du 13 septembre 1865, le
Ministre décida que les huitres et clovisses seraient péchées et vendues par les soins des « Prud'hommes
pécheurs de Cettel! » et que le montant de la vente serait versé dans la caisse de secours de la communauté.
S’ensuit une époque « d’enchantement » au cours de laquelle la plupart des fonds furent envahis par ces
coquillages. L'exploitation intensive des huitrieres est rapidement constatée et I'administration prend des
décisions successives d’interdiction de péche a la drague (1906, 1907 a 1923) (Fauvel, 1986). Les stocks d’huitres
plates furent ensuite ravagés par une premiére épizootie en 1951 (Le Brun, 1985), puis subirent les épizooties de
Marteilose et Bonamiose a partir de 1968 (Bernard, 2011).

11 Ancien nom de la ville de Séte.
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Chapitre 4

L'activité de péche a la palourde (Ruditapes decussatus) émerge et se développe a la fin du XIX®™® siécle, en
relation étroite avec 'ouverture progressive du marché (Mazouni et al., 2000). La péche des poissons dans la
lagune de Thau cible principalement les espéces migratrices (e.g. anguilles (Anguilla anguilla), daurades (Sparus
aurata), loups (Dicentrarchus labrax), mulets (Mugil cephalus)). Quant aux espéeces non migratrices, seules les
athérines peuvent étre considérées comme commercialement importantes (Bartholome, 1986; Chaboud et al.,
2015; Farrugio and Le Corre, 1985). Les pécheurs exploitent également les gisements naturels de moules (Mytilus
galloprovincialis) et de murex et, en moindres quantités, les oursins et les crevettes grises (Crangon crangon).
Comme dans les autres lagunes d’Occitanie, la péche se pratique a un ou deux pécheurs par embarcation, avec
I’emploi majoritaire de capétchades et de filets maillants ou trémails (pour les anguilles, loups, daurades, mulets)
ou le recours a la drague, I'arseilliere ou la plongée (pour les huitres plates, palourdes, oursins, murex).

Peu de données statistiques officielles de péche sont disponibles sur la lagune de Thau : Monographies de la
conchyliculture et de la mytiliculture (Affaires Maritimes de Séte, 1960 a 1975 (ISTPM, 1973)), données de suivi
de la péche aux petits métiers des Prud’homies du Languedoc-Roussillon (Cépralmar, 2001 a 2006b ; Guillou et
al., 2002). Ces données seraient en outre peu représentatives de la réalité (Farrugio and Le Corre, 1985).
Quelques études ponctuelles concernant les évaluations des quantités péchées et les stocks sont également
disponibles (Crespi, 2002), mais elles sont le plus souvent monospécifiques, portant par exemple sur les anguilles
(Bach et al., 1992, 1988; COGEPOMI, 2003), les daurades et loups (Amanieu and Lasserre, 1973; Lasserre, 1976,
1974) ou les palourdes (Mazouni et al., 2000). Malgré la mise en place au début des années 2000 de réseaux
d’observation pour la collecte a la source des données sur la production de la péche artisanale (OBSDEB depuis
2007 et OBSVENTES depuis 2003*2), les échelles d’acquisition ne permettent pas de récupérer une information a
I’échelle de la lagune de Thau (suivi des débarquements par criée, quartier maritime ou par flottille de péche).

La compilation des données de tonnages péchés depuis 1950 met en évidence un maximum fin 1960-début 1970,
avec 1 484 t de coquillages péchées en 1968 (Figure 46) et 1 950 t de poissons péchées en 1971 (Figure 47). Apres
ce maximum, les données illustrent une chute des productions de coquillages de péche, en grande partie
associée au déclin des gisements de clovisses et de moules a la fin des années 1970 et des gisements d’huitres
plates des années 1970 a 1980 (Fauvel, 1986; Le Brun, 1985). Aprés avoir connu un « age d’or » du milieu des
années 1980 au milieu des années 1990, la péche de palourdes dans la lagune de Thau a quant a elle entamé un
déclin alors expliqué par I'évolution de conditions du milieu (rétrécissement de I'habitat disponible pour les
palourdes, envasement des fonds, compétition trophique), de la pécherie (intensification de I'effort de péche)
et des contraintes du marché (Mazouni et al., 2000). Les données disponibles au début des années 2000,
indiquant des tonnages équivalents a ceux des années 1990 (~400 t/an) ne reflétent pas les observations des
représentants de la profession, ni la perception des acteurs locaux, qui identifient la poursuite du déclin de la
ressource de palourdes (Oheix, 2014).

12 http://sih.ifremer.fr/Description-des-donnees/Module-Debarguements-et-effort-de-peche/Effort-et-debarquement-des-pecheries-
cotieres/Obsdeb-Observation-aux-debarqguements ; http://sih.ifremer.fr/Description-des-donnees/Module-Ressources-
exploitees/Demographie-des-captures/Obsventes-Observation-en-criee
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Figure 46 : Péche de coquillages (tonnes/an) dans la lagune de Thau de 1950 a 2018 (Affaires Maritimes de Séte, 1985-1989
; Cépralmar, 2001 a 2006b ; Direction des Péches Maritimes, 1950-1959 ; ISTPM, 1973 ; Mazouni et al., 2000).

Les données de péche de poissons et illustrent la part importante des anguilles dans les débarquements de la
lagune de Thau, mais sont tres parcellaires (Figure 47). Les tonnages des années 2000, divisés par presque deux
par rapport a ceux des années 1970, illustrent le déclin des stocks observé par les représentants professionnels
et les acteurs locaux (Pary, 2005). On observe également une chute marquée du nombre de pécheurs. Ainsi, alors
que plus de 600 pécheurs étaient en activité au début des années 1970 sur la lagune, on n’en dénombre plus que
70 en 2018 (Figure 48). Cette évolution négative est a relativiser compte tenu de 'augmentation de la puissance
des moteurs des navires de péche utilisés sur la lagune, qui est passée en moyenne de 23 kw (32 chevaux) en
1984 de 27 a 52 kw en 2018 (Cejpa, 1985 ; SIH, 2019).

La gestion de la péche sur la lagune a longtemps été conduite uniquement par les prud’homies, puis
accompagnée par le CRPMEM du Languedoc-Roussillon a partir de 2002, notamment pour la gestion des licences
de péche. Parmi les mesures de gestion mises en place par les prud’homies de péche, on peut citer en 1985
I'ouverture anticipée de la péche a la drague, devant « la carence de I'administration des Affaires Maritimes a
mettre en place les moyens de surveillance » pour régler le probléeme de pillage des gisements d’huitres plates
(Fauvel, 1986), ou encore la fixation en 1988 d’un nombre maximal de 750 pécheurs professionnels dans la
lagune de Thau (Taquet, 1996). Face au déclin de la ressource de palourdes, la prud’homie de Thau a également
mis en place en 2005 un cantonnement pour favoriser le repeuplement des fonds par ces coquillages et des
ensemencements ont été réalisés en 1980, 1989, puis en 2017 sur la lagune de Thau (Taquet, 1996 ; Cépralmar,
2016).

13 NB : les données des années 1970 incluent les pécheurs ayant une activité sur la lagune exclusivement mais également ceux péchant en
mer et en lagune. Les données de 2018 correspondent uniquement aux pécheurs ayant la lagune pour principale zone d’activité.
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Figure 47 : Péche de poissons (tonnes/an) dans la lagune de Thau de 1950 a 2018 (Affaires Maritimes de Seéte, 1960 a 1975 ;
Amanieu and Lasserre, 1973 ; Bach et al., 1992, 1988 ; Cépralmar, 2001 a 2006b ; COGEPOMI, 2003 ; Crespi, 2002 ; Direction
des Péches Maritimes, 1950 a 1959 ; Farrugio and Le Corre, 1985 ; Guillou et al., 2002 ; ISTPM, 1973 ; Lasserre, 1976, 1974).
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Figure 48 : Nombre de navires de péche et de marins pécheurs en activités sur la lagune de Thau de 1950 a 2018 (Affaires
Maritimes de Sete, 2004-2005 ; Cejpa, 1985 ; Cépralmar 2001 a 2006b ; Direction des Péches Maritimes, 1950-1959 ; SIH
2018-2019 (Mazouni et al., 1999; Chaboud et al., 2015; Farrugio and Le Corre, 1985; Fauvel, 1986; Gervasoni and Giffon,
2016; Les Ecologistes de I'Euziére, 1988; SMBT, 2014, 2010).

3.1b Activité conchylicole
Gratien Laffite devrait étre considéré comme le promoteur de I'industrie ostréicole dans la lagune de Thau, car
il créa en 1880, sur la rive du Canal de la Bordigue a Sete, le premier parc d’engraissement des huitres, a partir
de coquillages provenant d'Arcachon (Calvet, 1910). En 1907, suite a des contaminations sanitaires des huitres a
I'origine de « nombreux accidents survenus aprées ingestion d'huftres » en provenance de Sete, relevées par le
Conseil Supérieur d'Hygiene Publique de France, les parcs d’élevage furent transférés des canaux de Sete vers la
lagune de Thau (Fauvel, 1986). Aprées la guerre, Gratien Laffite céda ses installations a Louis Tudesq, qui fut le
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véritable promoteur des activités conchylicoles dans la lagune de Thau (Marres, 1947). La conchyliculture resta
marginale jusqu'en 1945 (avec alors 68 concessions occupant 21 ha), puis connait ensuite une dynamique de
croissance rapide. Ce développement génére des tensions du fait de la concurrence spatiale exercée sur la péche,
avec en particulier I'occupation des fonds coquilliers (Mazouni et al., 2000). En réponse aux demandes des
éleveurs désireux d’améliorer leurs rendements en baisse (Affaires Maritimes, 1976 ; Ringuelet, 1974), le
remembrement de 1970, décidé par arrété des 1966, augmenta |'espace concédé a la conchyliculture,
permettant de passer de 352 ha en 1970 a 1 300 ha en 1978 (Figure 49). Au titre de dédommagement pour la
perte de fonds coquilliers, les pécheurs obtinrent la création de la « Coopérative des 5 ports », concessionnaire
de 680 tables (soit un quart du total), ouvrant la voie de la pluriactivité péche-conchyliculture. Aujourd’hui, les
1 368 ha dédiés a la conchyliculture sont utilisés en quasi-totalité (en 2018, 82% des 2 816 tables autorisées par
le Schéma des Structures de 2014 étaient utilisées, DML 2019). En 2016, I’activité conchylicole était assurée par
449 exploitations et comptabilisait environ 1500 emplois directs (Gervasoni and Giffon, 2016), alors qu’elle aurait
concerné 2500 emplois directs dans les années 1990 et encore environ 2 000 au début des années 2000 (voir
Figure 82 en Annexe 4.3).
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Figure 49 : Surface des zones conchylicoles (ha, couloirs compris) et nombre de tables conchylicoles attribuées sur la lagune
de Thau de 1950 a 2016 (Affaires Maritimes (1969-1970, 1980) ; (Deslous-Paoli et al., 1998; Doumenge, 1959; Fauvel, 1987,
1986; Gangnery, 2003; Gervasoni and Giffon, 2016; Hamon et al., 2003; Hamon and Tournier, 1984; Kurc, 1961; Les
Ecologistes de I'Euziére, 1988).

L’élevage des moules Mytilus galloprovinciallis a dominé I'activité conchylicole jusque dans les années 1980
(Figure 50). La production des huitres est alors devenue majoritaire. C'est I’huitre portugaise Crassostrea
angulata qui est élevée jusqu’en 1972, ou elle est décimée par une épizootie a iridovirus et alors remplacée par
I’huitre japonaise Crassostrea gigas. La production mytilicole a été maximale en 1972 avec prés de 11 550 t, puis
a décliné pour rester inférieure a 4 000 t annuelles a partir de 2004. L’élevage des moules sur filiéres en mer s’est
développé a partir de 1989, laissant davantage d’espace pour |'ostréiculture dans la lagune. La production
ostréicole a ainsi atteint son maximum dans les années 1990 (15 000 t en 1994), période ou les huitres « en
pignes'* » ont progressivement été remplacées par les huitres collées sur corde. Il est & noter que les données
des années antérieures a 1989 pourraient étre sous-estimées du fait du changement du systeme d’étiquetage

1 Les pignes sont issues de naissain fixé sur une valve de coquille d’huitre. Ces valves sont insérées dans les torons (assemblage de
plusieurs fils tordus pour former la corde) des cordes suspendues aux tables d’élevage. Les huitres se développent en bouquet, en se fixant
les unes aux autres pour former des agglomérats ou « pignes ».
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des lots conchylicoles (non prise en compte des étiquettes des lots destinés a I'exportation), ce qui pourrait
expliquer la multiplication par deux des tonnages de C. gigas entre 1988 et 1989 (Affaires Maritimes, 1990). Les
mortalités des naissains d’huitres survenues a partir de 2008, causées par |'Ostreid-Herpes virus (OsHV-1 pvar),
ont eu de graves conséquences sur la production, qui a été divisée par pres de moitié par rapport a I'année 2007
(Bec et al., 2018). Depuis, I'activité ostréicole est fragilisée, rencontre des difficultés et n’atteint plus les niveaux
de production des années 1990. Les mortalités de 2008 ont conduit les conchyliculteurs a adapter le parcours
zootechnique d’élevage afin de limiter les pertes (Gervasoni et al.,, 2011). Elles ont également favorisé la
diversification de I'activité, avec le développement de la dégustation des coquillages (régularisée par arrété
préfectoral en 2011) et des circuits de vente directe (Gervasoni et al., 2011). Cependant, la production ostréicole
annuelle reste inférieure a 9 000 t depuis I'année 2008.

En termes de gestion de |'activité conchylicole, méme si I'idée de la mise en place d’une réglementation sur
I’occupation maximale des tables d’élevage émerge dans les années 1980 (Hamon et Tournier, 1984), le projet
de « Schéma des Structures pour la conchyliculture dans le bassin de Thau », porté par les représentants des
professionnels, ne se concrétise qu’en 2001, et est publié en 2004 (arrété n°2004-01-1492). Ce document
réglementaire officialise la limite de 2 816 tables d’élevage et fixe un nombre maximum de cordes (1 200 par
table). Les versions suivantes de 2011 et 2014 (arrétés DDTM34-2011-03-00541 du 01/03/2011 et DDTM34-
2014-06-04069 du 19/06/2014) viennent préciser les limites des dimensions et des conditions d’exploitation des
tables : espacement entre tables, nombre maximal d'individus par table, longueur maximale des cordes, etc.
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Figure 50 : Evolution de 1950 a 2018 de la production annuelle conchylicole de la lagune de Thau en milliers de tonnes
(sources : DML, 2011-2019 ; Direction des Péches maritimes, 1950-1959 ; Affaires maritimes de Sete, 1985-1989 ; Ifremer,
2004b-2009b ; (Comps, 2000; Fauvel, 1986; Gangnery, 2003).

3.1c Usages récréatifs et activités touristiques
Parmi les usages récréatifs recensés sur la lagune de Thau, la péche récréative et la chasse sont pratiqués
traditionnellement (SMBT, 2010). La lagune est par ailleurs un bassin touristique prisé du fait de sa proximité
avec le littoral et de son ensoleillement. Bien que le territoire n’ait pas fait 'objet d’aménagements particuliers

118

2020



Chapitre 4

dans le cadre de la mission Racine (mission interministérielle d'aménagement touristique du littoral du
Languedoc-Roussillon), une intensification de I'activité touristique s’est opérée autour de la lagune de Thau a
partir des années 1970. Cette période marque également le développement des activités récréatives et
I’émergence de nouvelles activités nautiques (e.g. jet-ski, planche-a-voile). Aujourd’hui, 33 campings, d’une
capacité d’accueil de 5870 emplacements, sont présents sur le bassin-versant de la lagune de Thau (DREAL
Languedoc-Roussillon and SMBT, 2011) (Figure 51). Les ports et appontements dans la lagune de Thau accueillent
essentiellement des petites unités a moteur (< 8 m) pour la pratique de la péche ou de la promenade. La lagune
compte aujourd’hui 4 400 emplacements réglementés et non réglementés (DREAL Languedoc-Roussillon and
SMBT, 2011) (Figure 51) :

e 5 ports de plaisance « classiques » (Frontignan, Port Saint-Clair, Bouzigues, Marseillan plage et
Marseillan ville) : 1 529 emplacements,

e ports mixtes péche/plaisance (Meéze port principal et Nacelles, Marseillan Tabarka): 430
emplacements,

e ports non réglementés (ile de Thau, Pointe Courte a Séte, Port du Taurus a Méze et Suttel a Balaruc-
les-Bains) : 789 emplacements,

e appontements non réglementés (canaux et Parc Aquatechnique de Sete, Canal du Midi a
Marseillan) : 1 547 emplacements,

e zones de mouillage non réglementées (Anse du Barrou a Séte, Crique de I’Angle a Balaruc) : 85
emplacements.

La lagune est par ailleurs le siege d’un trafic important transitant entre le Canal du Midi au Sud-Ouest et le Canal
du Rhone a Séte au Nord-Est. Les pénichettes doivent traverser la lagune par un chenal de navigation, comme
réglementé par I'arrété préfectoral n°55/2009 du 15 mai 2009. Ce trafic correspond a (DREAL Languedoc-
Roussillon and SMBT, 2011) :

e environ 8 000 passages par an,
e dont 3000 a 3 500 bateaux faisant escale dans les ports de la lagune (soit 3 500 a 4 000 nuitées par an).

Enfin, on recense les activités et sports nautiques suivants (DREAL Languedoc-Roussillon and SMBT, 2011) (Figure
51):

e cing plages sont identifiées sur le littoral de la lagune sur les communes de Meéze, Balaruc-les-Bains et
Bouzigues ;

e 11 clubs et centre nautiques municipaux ou privés organisent des activités nautiques légéres (dériveur,
planche-a-voile, kitesurf, etc.) et habitables ;

e 6sites de pratiques de kitesurf sont identifiés : Onglous et Maldormir a Marseillan, Pont-Levis et Lido a
Sete, centre nautique et Conque des Salins a Méze, plage du Casino a Balaruc-les-Bains ;

e 11 clubs de plongée sous-marine : environ 1 400 plongées par an.

119



Chapitre 4

: e Document d'
Pr?ba.‘ues.sll I'enseml'rl:e dl_l —4—— Mmt:m
territoire, sites peu aménagés, i FR 9101411
Conflits d entiel WLt
usage potentiels, KATURA 2000
1
11 clubs de voile et centres Activités récréatives
nautiques
) [ Pose
I M Péche de foisic
Environ 300 chasseurs au gibier Ry Port de plaissnce
d'eau, 1000 chasseurs terrestres Pénichette
sur le territoire

1
Environ 250 licenciés de kitesurf

Plongée
1400 plongées y

T SIS
<
2

T

Plaisance : 5 110 anneaux (53 %

d’emplacements réglementés,
47 % non réglementés)

nin Futere Ugne & Grande Vitesse
Il Termtvires artificialisés
Cultivés

Péche de loisir: 2 associations -

sur le bassin de Thau —

= | Périmétre de la zone d'dtude
e Natura 2000 de Thau

- Limite de commune:
Pénichettes : 8 000 passages par

an, dont 3 500 en escale dans les o Skm
ports 3 e :
LSS ST Souer  OCS00 2008 S 18, ST
SR eIV Adaisation ; abservatowe SMBY, 2010

Figure 51 : Carte de localisation des activités récréatives sur le périmétre Natura 2000 de la lagune de Thau (source DREAL et
SMBT, 2011).

Les thermes, présents des I’Antiquité sur les rives de la lagune grace aux résurgences artésiennes, et installés a
Balaruc-les-Bains depuis 1753, se sont également développés. Leur fréquentation annuelle est passée de 3 700
en 1971 a 22 250 en 1986, puis a 45 000 curistes en 2017 (Figure 52), faisant aujourd’hui de Balaruc-les-Bains le
premier site thermal en France, avec 675 000 journées de cures par an (DREAL Languedoc-Roussillon and SMBT,
2011; Lamotte and Brisset, 2011).

Seules des données de capacité d’accueil sont disponibles pour quantifier les activités récréatives et touristiques
depuis les années 1970. La Figure 52 illustre le développement de la capacité d’accueil touristique, qui est passée
de 43 560 lits en 1968 a 119 500 lits en 2016. Cependant, il n’est pas possible avec ce type de données de
différencier les fréquentations touristiques dédiées a de la lagune de celles des plages cotieres et des communes
du bassin-versant.
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Figure 52 : Evolution de 1968 a 2018 du nombre de lits pour I'accueil touristique sur les communes du bassin-versant de la
lagune de Thau et du nombre curistes accueillis aux thermes de Balaruc-les-Bains (Les Ecologistes de I'Euziére, 1988; La
Jeunesse, 2001; Pages, 2003; Hérault Tourisme 2006 & 2012 ; Lamotte and Brisset, 2011; SMBT, 2014, 2010).
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3.2 Succession de crises environnementales
Au cours de la période 1970-2018, le socio-écosysttme Thau a connu une succession de crises
environnementales, concernant I'état écologique de la lagune, I’état sanitaire de ses eaux et coquillages et |’état
zoosanitaire de ses productions. Les principaux événements sont présentés sur la frise chronologique ci-dessous,
avec une mise en exergue des événements marquants cités par les acteurs locaux (Figure 53).
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Figure 53 : Frise chronologique des principaux événements concernant I'état écologique, sanitaire et zoosanitaire de la lagune
de Thau de 1970 a 2018. Les événements marquants cités par les acteurs sont mis en exergue.

3.2.a Etat sanitaire

Suite aux contaminations de consommateurs de coquillages provenant de la lagune recensées dés 1907 (67 cas
de typhoide a Sete, dont 18 mortels selon Netter (1907)), la dépéche ministérielle du 29 avril 1911 fit apparaitre
pour la premiere fois la notion de limitation des zones salubres autorisées pour I'élevage conchylicole (Fauvel,
1987). Les contaminations microbiologiques, issues des rejets d’eaux usées du bassin-versant, ont par la suite
engendré des mesures préfectorales de fermeture ou de restriction allant jusqu’a 170 jours au cours de I'année
1999 (Affaires Maritimes, 2000). L'épisode de I'hiver 1989, dit « crise de la Salmonelle », a particulierement
touché la production conchylicole, avec une contamination survenue en période de fétes de fin d’année et
conduisant a une interdiction de vente pendant 28 jours. Cette crise a déclenché une mobilisation de I'ensemble
des acteurs du territoire, qui a débouché sur la signature en 1990 du premier « Contrat pour I'étang de Thau »,
engageant financiérement les collectivités territoriales et I'Etat autour de I'amélioration de la qualité des eaux
(voir § 3.3). Cet événement a également conduit a une véritable prise de conscience par les conchyliculteurs de
Thau de la fragilité de leur milieu de production, de I'importance des réglements sanitaires et de la nécessité de
se regrouper (Affaires Maritimes, 1990). Plusieurs initiatives collectives ont ainsi émergé durant les années qui
ont suivi, telles que la création de I'appellation commerciale « Huitres de Bouzigues » et de la société de
purification « Les Bassins du Grand Sud ».

De 1976 a 1995, les zones conchylicoles de la lagune de Thau étaient considérées comme salubres, selon les
normes fixées par I'arrété du 12 octobre 1976. Suite a la mise en place de la Directive Européenne 91/492/CEE
et de I'arrété du 21 juillet 1995, la zone des parcs conchylicoles fut classée en « A provisoire » en 1996 pour le
groupe des bivalves non-fouisseurs (Serais et al., 2007). Ce classement autorisait la commercialisation directe
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des coquillages sans traitement préalable. Des 1999, suite a la parution de I'arrété ministériel du 21 mai 1999,
qui supprimait la base légale du classement provisoire, la nécessité de modifier le classement des zones
conchylicoles de la lagune de Thau s’est imposée. En s’appuyant sur les avis des services sanitaires nationaux,
départementaux et du Laboratoire National de Microbiologie des Coquillages, ainsi que sur les résultats du
REMI®, |e Préfet de I’'Hérault prit en juin 2004 un arrété classant les lotissements conchylicoles en B pour les
groupes |l (palourdes, clovisses) et Il (huitres et moules) (arrété 2004-01-1496 du 22 juin 2004) (Serais et al.,
2007). Le classement B pour le groupe Il impose réglementairement le passage avant commercialisation en
bassins de purification agréés des coquillages destinés a la consommation humaine. Cette mesure réglementaire
a donc nécessité I'équipement des mas conchylicoles en systemes de purification, permettant I'épuration des
coquillages par traitement bactéricide. A partir des années 2000, des fermetures administratives ont également
été décidées suite a des toxi-infections alimentaires collectives (TIAC) incriminant des coquillages de la lagune
contaminées par des norovirus'® (2002, 2006, 2010-2011, 2017, 2018) (Marzin et al., 2018).

Par ailleurs, la lagune a connu des efflorescences de phytoplancton du genre Dinophysis et, de facon plus
marquée, du genre Alexandrium, qui ont conduit a des épisodes de toxicité des coquillages (Bec et al., 2018). Ces
épisodes ont engendré des mesures préfectorales restrictives de commercialisation des coquillages, sur la
période 1998-2007 puis 2015-2017, pour les toxines produites par Alexandrium ; et en 2002, 2004 et 2014, pour
les toxines produites par Dinophysis.

Sur la période 1998-2018, la durée moyenne des fermetures administratives de vente des coquillages pour
raisons sanitaires a été évaluée a 31 jours par an, et a une perte économique directe et indirecte de 6 a 12 M°€
par an (Cesmat, 2018).

3.2.b Etat écologique

L’état écologique de la lagune, principalement perturbé par les apports excessifs de nutriments en provenance
du bassin-versant conduisant a son eutrophisation, a quant a lui été marqué depuis 1970 par douze crises
dystrophiques - ou « malaigues » - (cf Chapitre 3). Ces malaigues ont provoqué des mortalités massives des stocks
de coquillages en élevage, engendrant des pertes économiques tres importantes (4,5 M°€ en 1997 et 8 M°€ en
2003) et un colt significatif pour les collectivités (1,8 M°€ en 1997 et 4 M°€ en 2003) (Cesmat, 2018). Les travaux
d’assainissement menés sur le bassin-versant de la lagune deés les années 1990 et poursuivis dans les années
2000 ont permis a I'écosysteme d’enclencher un processus d’oligotrophisation (Derolez et al., 2020a) et
d’atteindre a partir de 2009 le « bon état » de la colonne d’eau et du phytoplancton, tels que demandés par la
Directive Cadre sur I'Eau (DCE) (Andral and Sargian, 2010). Malgré cette trajectoire de restauration écologique, le
compartiment des macrophytes est encore en-dessous du seuil du bon état DCE en 2018 (Bouchoucha et al.,
2019) et I'écosysteme reste sensible aux épisodes estivaux de canicule (Derolez et al. 2020b). Ainsi, les chaleurs
extrémes de I'été 2018, associées aux forts cumuls pluviométriques du printemps ont provoqué une importante
malaigue en juillet-aolt 2018 (Richard, 2019), suivie d’un épisode inédit d’efflorescence de picophytoplancton
du genre Picochlorum, dénommé « crise des eaux vertes »*7 et associé a des pertes de croissance des huitres en
élevage.

3.2.¢c Etat chimique
Les sédiments de la lagune de Thau affichent des concentrations en contaminants métalliques et organiques
supérieures aux médianes des concentrations observées dans I'ensemble des lagunes méditerranéennes
francaises (Grouhel et al., 2018). Si les concentrations en métaux tendent a diminuer par rapport a celles des
années 1990 (Péna and Picot, 1991), en 2017, les teneurs restent proches de la valeur limite d’effet (ERL) pour le
plomb, et les dépassent pour le mercure, le cuivre, le nickel et le zinc. Les concentrations en contaminants
organiques des sédiments de la lagune de Thau sont également supérieures aux médianes des lagunes francgaises
pour plusieurs contaminants (PCB 153, composés organostanniques, phtalates, HAP-fluoranthéne) (Grouhel et
al., 2018). Ces contaminations organiques sont le reflet des activités industrielles, portuaires et urbaines passées
et présentes qui s’exercent sur le bassin-versant de la lagune (Abadie et al., 2004). Ainsi, une usine a Balaruc-les-

15 REMI : Réseau national de contréle microbiologique des zones de production de coquillages.
16 | es norovirus sont responsables de gastro-entérites.

1 https://www.journaldelenvironnement.net/article/dans-I-etang-de-thau-la-conchyliculture-forcee-de-repenser-son-avenir,102571
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Bains (Raffinerie du Midi) a raffiné (de 1883 a 1918) puis stocké du pétrole et a progressivement cessé son activité
entre 1970 et 1980, pour étre démantelée en 1994. La raffinerie Mobil (anciennement « Société Industrielle »)
de Frontignan a quant a elle été créée en 1878, mais n’exerce plus qu’une activité de stockage depuis 1985.

L’évolution de la pollution chimique de la lagune est également mise en évidence au travers de la contamination
des coquillages depuis 1979, grace au réseau ROCCH®® (Figure 86). Concernant la contamination métallique, les
teneurs sont en diminution depuis les années 1980 et se stabilisent depuis les années 2000, pour rester proches
des médianes nationales, a I'exception des teneurs médianes en zinc. Les valeurs sont conformes aux seuils
sanitaires réglementaires vis-a-vis du cadmium, du plomb et du mercure pour les moules et les huitres (Ifremer,
2019). Concernant la contamination organique, la lagune a en revanche été marquée jusqu’au début des années
2000 par des niveaux de DDT supérieurs a la médiane nationale, malgré une tendance a la décroissance depuis
les années 1980 faisant suite a I'interdiction de ce pesticide en 1972 (Abadie et al., 2004). La lagune a également
été marquée par la pollution par le tributylétain (TBT), composé micropolluant organostanique utilisé dans les
peintures anti-salissure des bateaux, jusqu'a des restrictions réglementaires en 1982, puis une interdiction
d’usage en 2003. Ce contaminant présente des effets biologiques notables et affecte particulierement la qualité
marchande des huitres (chambrage des coquilles) et la sexualité des gastéropodes (murex). Le chambrage des
huitres a été observé des 1988 sur la lagune de Thau et a touché jusqu’a 80% des coquillages en 2002, jusqu’a la
disparition du phénomeéne en 2007 (Ifremer, 2008a). En 2018, les moules de la lagune restent fortement
contaminées par le fluoranthéne (marqueur de contamination par les HAP) et par le CB153 (marqueur de
contamination par les PCB) (Ifremer, 2019).

Les diagnostics DCE de I’état chimique de la lagune de Thau sont réalisés tous les 3 ans depuis 2006 a partir de
la recherche des 45 substances ou groupes de substances prioritaires. Ces diagnostics ont mis en évidence un
bon état de la masse d’eau en 2006, 2009 et 2018, mais un mauvais état en 2012 d{ au dépassement du seuil
réglementaire pour le diuron (herbicide) dans 'eau, et en 2015 pour le 4-tert-octylphénol (contaminant
organique de la famille des alkylphénols) dans les échantillons de moules (Andral and Sargian, 2010; Bouchoucha
et al., 2019; Sargian et al., 2013; Witkowski et al., 2017).

Enfin, les suivis de la contamination par les pesticides indiquent que cette pollution peut étre significative sur la
lagune de Thau, en particulier pour les herbicides et les biocides, avec, en 2018, 20 a 30 molécules retrouvées
dans I'eau sur 72 recherchées (Munaron et al., 2019).

3.3 De la gestion sectorielle a la gestion intégrée du socio-écosysteme
L'analyse de la base de données de J.L. Guillou, complétée par une analyse bibliographique et par les
informations issues des enquétes auprés des acteurs a permis de décrire les principales mesures de gestion et
les principales réglementions ayant concouru a la gestion du socio-écosystéme Thau de 1970 a 2018 (Figure 54).

18 ROCCH : Réseau d’Observation de la Contamination Chimique.
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Figure 54 : Frise chronologique des principaux événements concernant la gestion de la lagune de Thau de 1970 a 2018. Les
événements marquants cités par les acteurs sont mis en exergue.

3.3.a Gestion sectorielle et organisation hiérarchique (années 1970-1990)
Les années 1970-1972 sont marquées par le remembrement conchylicole qui a conduit a réorganiser I'espace de
la lagune, avec une augmentation importante de la surface dédiée a I'activité ostréicole et mytilicole, passant de
352 a 1300 ha (voir § 3.1). La gestion de la péche et de la conchyliculture, principaux usages de la lagune, était
alors conduite principalement par les usagers eux-mémes (coopératives conchylicoles et prud’homies de
pécheurs), ce qui peut étre considéré comme une forme d’autogestion.

A cette époque, I'Etat occupe cependant un rdle important de régulateur et de décision via ses services
préfectoraux. Ainsi, malgré I'installation en 1961 des premiéres stations d’épuration sur le bassin-versant (La
Jeunesse, 2001), et devant I'insalubrité des eaux de la lagune déplorée par les conchyliculteurs, la Préfecture
intervient en 1969 pour le déblocage de crédits pour I'assainissement (Affaires Maritimes, 1970). Le Préfet de
I’Hérault déclare ensuite officiellement sinistrés certains étangs, dont celui de Thau et demande, par 'arrété du
28 ao(t 1975, la nomination d'une commission d'enquéte pour estimer la nature et I'importance des préjudices
subis suite a la malaigue de 1975 (Fauvel, 1986). S’ensuit la mise en place a la demande du Conseil Général, d’'un
programme départemental d'assainissement et de valorisation du bassin de Thau.

Au cours de la période 1970-1980, le Conseil Général de I’'Hérault joue également un réle important dans I'appui
aux activités de péche et de conchyliculture, via par exemple la subvention en 1980 du programme
d'ensemencement de palourdes, ou la maitrise d’ouvrage en 1989 des premieres filieres mytilicoles en mer au
large de Sete-Marseillan (Affaires Maritimes, 1981 ; courrier de I'ISTPM, 1989). Cette période est également
marquée au niveau régional par la création du Cépralmar en 1981, association régionale intervenant en soutien
au développement durable du secteur des péches et des cultures marines.

En ce qui concerne les activités récréatives, la Région et le Département sont intervenus des les années 1960 en
faveur de la création sur la lagune de ports de plaisance (Marseillan, Méze, Bouzigues, Balaruc-les-Bains et Sete
en 1963-1964), d’écoles de voile (Agence d’Urbanisme pour I'aménagement du Littoral du Languedoc-Roussillon,
1963 ; Bureau d’études nautiques, 1964) et de mouillages nautiques (demande de la Fédération de Yachting a
voile de Thau en 1965).

Dans un contexte de décentralisation (Lois Defferre, 1982-1983), des premiéres initiatives de gestion territoriales
émergent sur le territoire de Thau avec le premier Contrat de Plan particulier aux péches et cultures marines, qui
propose en 1984 une approche innovante « globale et cohérente de la gestion des milieux lagunaires au sein de
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contrats d’étangs élaborés et suivis par des comités d’étangs », axée sur le maintien et la diversification des
productions lagunaires (Rey-Valette, 2001). Ensuite, la Charte intercommunale « Vignes et étang », portée a
partir de 1987 par une structure associative, rassemble une dizaine de communes du territoire (Maurel, 2012).

3.3.b Structuration de la gestion territoriale (années 1990-2000)

Suite a la « crise de la salmonelle », survenue lors des fétes de fin d’année 1989 (cf § 3.2), les acteurs publics et
des structures professionnelles se mobilisent face a I'insuffisance de la protection fournie par les systémes
d’assainissement du bassin-versant. Cette crise sanitaire, sociale et économique entraine un manque a gagner
estimé 3 8 M°€ pour les entreprises conchylicoles de la lagune. Sous impulsion de I'Etat, il est décidé d’organiser
une stratégie collective de protection de Thau en recourant a deux outils de création récente : le Contrat de
milieu (créé par circulaire du 5 février 1981) et le Schéma de Mise en valeur de la Mer (SMVM, créé par décret
du 5 décembre 1986).

En mobilisant ces deux outils, I'objectif des pouvoirs publics est double : il s’agit d’une part de signifier clairement
que la lagune de Thau est destinée prioritairement a la péche et a la conchyliculture, ce qui impose d’autre part
d’y garantir une tres bonne qualité des eaux. Ce premier objectif est confié au SMVM de Thau, qui est validé par
le Conseil d’Etat en 1995, devenant le premier SMVM de France. Le SMVM limite ainsi les possibilités
d’urbanisation afin de protéger les activités prioritaires et les milieux naturels dont elles dépendent.

Le premier « Contrat pour I'étang de Thau » (1990-1995), coordonné par I'Etat, fixe trois objectifs : la
connaissance du milieu lagunaire, I'amélioration de la qualité de I'eau et la modernisation de la filiere
conchylicole et représente plus de 35 M°€ d’investissements.

Le deuxieme « Contrat pour la lagune de Thau » (1996-2001), qui mobilise 37 M°€, vise a parachever les résultats
du premier contrat, améliorer la qualité du milieu d’élevage et assurer la pérennité des exploitations
conchylicoles. Il est co-signé par les mémes institutions, auxquelles s’ajoute un nouvel acteur local : le Syndicat
Intercommunal du Nord du Bassin de Thau. Au-dela des actions a poursuivre au sein des différents volets, les
partenaires conviennent de la mise en place d’une structure de gestion chargée de la gouvernance du Contrat :
c’est la création en 1999 de la structure de gestion APOGEE (Maurel, 2012).

Le bilan du deuxieme contrat intervient en 2003 dans un contexte de crise microbiologique et le Préfet prend
I’'année suivante la décision de classer la zone conchylicole de Thau en B, conforme a son état sanitaire selon les
normes sanitaires européennes (cf § 3.2).

3.3.c Vers une gestion intégrée (années 2000-2010)

En 2003, lors de I'élaboration du troisieme Contrat de Gestion, le paysage institutionnel local est profondément
modifié avec la structuration de deux intercommunalités autour de Thau : la Communauté de communes du
Nord Bassin de Thau (CCNBT) a remplacé le Syndicat intercommunal du méme nom, et la Communauté
d’agglomération du Bassin de Thau (CABT) vient de se créer (Maurel, 2012). La structure associative APOGEE, qui
n’arrive pas a s'imposer, est finalement dissoute et les intercommunalités se rapprochent sous I'impulsion de
I’Agence de I'Eau et de I'Etat pour créer en 2005 le Syndicat Mixte du Bassin de Thau (SMBT), doté de
compétences en matiere de gestion du bassin versant et d’aménagement du territoire.

Au niveau communautaire et national, la convergence des politiques européennes (Directive Cadre Européenne
sur 'eau en 2000, Recommandation sur la Gestion intégrée des zones cétiéres en 2005'°) et des objectifs fixés
par I’Agence de I'Eau dans le cadre de son huitieme programme d’intervention crée un contexte favorable a la
mise en ceuvre d’un programme d’actions plus ambitieux que les deux premiers contrats. Ainsi, le troisieme
contrat, nommé « Contrat qualité de la lagune de Thau » (2005-2008) mobilise 74 M°€ et concerne non
seulement la protection de la qualité des eaux de la lagune de Thau et de ses produits, mais également
I'aménagement durable et la gestion du bassin versant. En paralléle au Contrat Qualité, le SMBT engage la mise
en place de plusieurs outils de planification et de gestion sur des périmetres cohérents du bassin de Thau :

9 A la suite de I'adoption de cette recommandation, la DATAR et le Secrétariat Général a la Mer avaient lancé en France une expérimentation
sur le "développement équilibré des territoires littoraux par une GIZC", dont la lagune de Thau avait été un des sites-pilotes (Maurel, 2012).
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e Le Schéma de Gestion des Eaux (SAGE), engagé en 2007 et validé la Commission Locale de I'Eau (CLE)
en 2017, vise a concilier durablement la satisfaction des différents usages et la protection des milieux
aquatiques, en tenant compte des spécificités du territoire ;

e Dans le cadre du réseau Natura 2000, réseau établi par I'Europe au titre des Directives Oiseaux et
Habitats Faune Flore, un site est créé sur Thau et son Document d’Objectifs (DOCOB) est élaboré a
partir de 2009 pour entrer en application en 2012. Cet outil permet la gestion des zones de protection
spéciales (ZPS) des espéces d’oiseaux sauvages et des zones spéciales de conservation (ZSC) d’habitats
et especes animales et végétales ;

e Le Schéma de Cohérence Territoriale (SCOT), instauré par la loi Solidarité et Renouvellement Urbain
(SRU) et approuvé en 2014, fixe une stratégie et un cadre pour 'aménagement et le développement
d’un territoire pour les 20 ans a venir et s'impose aux communes en matiere d’urbanisme. Le volet
maritime du SCOT remplace le SMVM devenu obsoléte, soulevant des inquiétudes des conchyliculteurs
et pécheurs. Ces derniers redoutent le remplacement d’un document ou I'Etat garde la mainmise sur
I’évolution du territoire par un autre ou la voix des collectivités locales, sans étre exclusive, pése
davantage (Berthier, 2012). Le volet maritime du SCOT a cependant ré-affirmé la vocation prioritaire
du bassin de Thau pour les activités de péches et de conchyliculture. Le SCOT est modifié en 2016
(renforcement de la protection des ressources en eau du territoire, facilitation de I'implantation de
nouvelles exploitations agricoles), puis une révision de ce document est lancée en 2017 ;

e Le SMBT reprend également en 2005 le service de collecte et de traitement des déchets conchylicoles,
assuré par la société COVED.

Ces démarches du SMBT sont poursuivies et renforcées par le quatrieme contrat, dénommé « Contrat de Gestion
Intégrée » (2012-2017). Ce contrat, programmé autour d’un budget de 446 M°€2°, met en avant une gouvernance
adaptée aux enjeux du territoire permettant d’assurer l'intégration des outils de planification, la bonne
coordination des actions et de la communication et d’assurer le « management environnemental » de la lagune
de Thau. Ce mode de gouvernance de gestion territoriale est alors reconnu comme particulierement innovant et
le bassin de Thau identifié en tant que territoire pilote en France et a I'étranger?! (Maurel, 2012).

Le SMBT élargit encore le spectre des outils de gestion de la lagune, avec dés 2014 I'animation des actions liées
a la mise en ceuvre des fonds européens DLAL FEAMP (Développement Local par les Acteurs Locaux, Fonds
européens pour les affaires maritimes et la péche) obtenus pour la zone « Bassin de Thau et sa bande cétiére »
(714 522 €, 2014-2020). Quatre défis sont identifiés : valoriser les productions ; favoriser I'innovation et la
diversification ; promouvoir les métiers, les produits et le territoire ; coopérer avec les autres bassins de
production. Enfin, le SMBT est désigné en 2017 structure porteuse de la Stratégie Locale de Gestion du Risque
Inondation (SLGRI). Les enjeux du SLGRI sont de connaitre trés précisément les zones a risque du territoire, de
réaliser les travaux de protection nécessaires en ciblant les actions prioritaires et de prendre les mesures
d’adaptation en cas de crue ou de submersion marine.

3.4 Les aspects techniques de la gestion : les travaux d’assainissement
(1970-2018)

Les mesures de gestion menées autour des enjeux de I'eau sur le bassin-versant de la lagune de Thau depuis les
années 1970 ont été en majeure partie tournées vers I'assainissement des eaux usées. La Figure 55 illustre la
succession des travaux réalisés en la matiére ainsi que les réglementation et contrats relatifs a I'assainissement
de 1970 a 2018.

20 https://www.smbt.fr/sites/default/files/media/CP/dossierdepresse-contratdegestionintegree--final2.pdf

21 https://www.smbt.fr/content/une-gouvernance-innovante
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Figure 55 : Frise chronologique des installations des stations d’épuration et des principaux travaux d’assainissement sur le
bassin-versant de la lagune de Thau de 1970 a 2018 (La Jeunesse, 2001, comm. pers. L. Cesmat, R. Pete/SMBT, A.
Barrera/AERMC).

Les premiéres stations d’épuration du bassin de Thau sont installées au début des années 1960 avec les STEU a
lits bactériens de Gigean (1961), Montbazin (1962), Méze (1963) et Poussan (1965) (La Jeunesse, 2001). Viennent
ensuite les installations des STEU Marseillan-ville (1967), de Balaruc-les-Bains (1968) et de Villeveyrac (1969). En
1969, l'insalubrité des eaux de la lagune est reconnue par les services de I'Etat et I'intervention des
professionnels de la conchyliculture aupres de la Préfecture permet la mobilisation de crédits complémentaires
en faveur de I'assainissement. Les STEU de Marseillan-plage (1970) et de Bouzigues-Loupian (1971) sont créées
et équipées du procédé a boues activées. Il faut attendre 1972 pour l'installation de la STEU de Sete, principale
agglomération du bassin-versant de la lagune.

L’arrété préfectoral de 1975 engendre la mise en place d’un programme départemental d'assainissement et de
valorisation du bassin de Thau. Trois nouvelles STEU sont installées (Marseillan-Onglous, Cournonsec et Pinet-
Pomerols) et des raccordements de communes (Loupian, Balaruc-le-Vieux et Bouzigues) aux installations
existantes sont réalisés. La STEU de Marseillan-Onglous construite en 1975 est la premiere station utilisant le
procédé de lagunage sur le bassin-versant de la lagune de Thau. S’ensuivent les transformations de 5 STEU en
stations de lagunage dans les années 1980, en faisant le principal procédé utilisé sur les STEU du bassin-versant
de Thau jusqu’aux années 2010 (en termes de nombre de STEU - le procédé des boues activées étant majoritaire
en termes de capacité d’épuration des les années 1980). Le choix du procédé d’épuration par lagunage sur le
bassin-versant de Thau des années 1970 a 1980 s'inscrit dans le choix fait pour I'ensemble de la céte
languedocienne (Ringuelet, 1974). En effet, les stations classiques a lits bactériens ou boues activées étaient alors
considérées comme incapables de faire face aux variations brutales de population. De plus, elles n’avaient qu’une
trés faible action antimicrobienne (diminution d’un facteur 10) au contraire des lagunages (diminution d’un
facteur 10% & 107). Enfin, les zones marécageuses du littoral languedocien, inoccupées par I'homme et soumises
a des conditions climatiques de chaleur et d'ensoleillement exceptionnelles offraient alors des conditions idéales
pour le lagunage naturel (La Jeunesse, 2001).
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Apreés la crise de la Salmonelle de 1989, |a signature du premier contrat de gestion en 1990 marque le début d’un
programme concerté de travaux d’assainissement (volet B du contrat) financé par les collectivités et par I'Agence
de I'eau et ciblé en grande partie sur la ville de Sete. Des 1991, les 53 principaux postes de refoulements sont
équipés en télésurveillance. La STEU de Seéte est réhabilitée, avec I'augmentation en 1993 de la capacité de
I'installation des Eaux Blanches, passant de 95 000 a 150 000 équivalent-habitants (EH), et des travaux de mises
aux normes en 1996. En 1994 a Sete, des travaux de raccordement des iles Nord et Sud et du Canal de La Peyrade
permettent de supprimer des rejets directs d’eaux usées. Enfin, les réseaux d’assainissement du quartier Ouest
(presqu’ile de Thau, quai de Bosc, Paul Bousquet) sont réhabilités.

Le 2%™e contrat de Thau (1996-2001) permet de poursuivre les travaux d'assainissement identifiés par les études
menées lors du 1°" contrat. Les réseaux d’assainissement de Sete sont restructurés en 1996 et d’autres quartiers
sont raccordés a la STEU de 1997 a 2000 : quartiers Est, quai des Moulins, quai de I’Orient, quai de la République
et la Pointe Courte.

Un Contrat d'Agglomération (1998-2002) est signé en 1997 entre I'Agence de I'Eau et le SIVOM de Séte pour
68 M° de francs et permet la réalisation de travaux d'assainissement, concernant notamment les industries de
La Peyrade. En 1999, le déplacement vers le large (de 300 m a 7 km de la c6te) du rejet en mer de la STEU de
Sete est autorisé, dans le contexte des travaux d’aménagement de la digue de protection de la liaison fluvio-
maritime entre Séte et Frontignan. A la fin des années 1990, le taux d’épuration des pollutions brutes de la
population du bassin-versant par les STEU est évalué a 49% pour les matieres organiques, a 26% pour |'azote et
a 23% pour le phosphore (La Jeunesse, 2001).

A partir du 3™ contrat (2005-2008), la maitrise d'ouvrage déléguée des travaux d'assainissement menée jusque-
la par le Conseil Départemental est abandonnée dans I'objectif de responsabiliser les élus locaux et de favoriser
la création du SMBT pour assurer la gestion de I'eau sur la lagune et son bassin-versant.

Le début des années 2000 est marqué par le classement par I'Europe de la lagune en zone sensible a
I’eutrophisation. Alors que la lagune de Thau avait été exclue au niveau national du champ d’application du
Décret du 3 juin 19942, la France est condamnée par la Cour de Justice des Communautés Européennes le 23
septembre 20042, identifiant les deux zones du bassin Rhéne-Méditerranée qui auraient dues étre classées (le
Vistre en aval de Nimes et I'étang de Thau). Pour Thau, la Cour de Justice Européenne justifie le constat d’un
défaut de classement en indiquant que, malgré les améliorations de la qualité de I'eau observées depuis 1970,
le risque de malaigue subsiste dans la lagune et que I'’eutrophisation y est essentiellement due aux rejets urbains,
en s’appuyant sur les rapports Ifremer de 1998 et 2002 (Souchu et al., 1998b ; Ifremer, 2002a). Le bureau du
Comité de Bassin de Rhone-Méditerranée délibére alors en faveur de I'application du classement le 13 octobre
2005 et la lagune de Thau est inscrite a la liste des zones sensibles a I'eutrophisation par arrété du 22 décembre
2005. Une démarche de la Mission Inter-Services de I'Eau (MISE) de I'Hérault, s’appuyant sur I'expertise de
I'lfremer, est entreprise en 2006 aupres de la Direction de I'Eau afin d’obtenir I'application de certaines
dispositions dérogatoires inscrites dans la directive ERU, mais elle n’aboutit pas. Le classement en zone sensible
al'eutrophisation impose la mise en ceuvre de traitements plus poussés de I'azote et du phosphore?*, Les arrétés
du 9 février 2010 et du 21 mars 2017 confirment le classement de la lagune de Thau en zone sensible a
I’eutrophisation. Ce dernier arrété justifie méme le classement de tous les bassins versants des lagunes
méditerranéennes en raison de la sensibilité de ces milieux aux pressions urbaines et agricoles, qui conduisent a
des apports trop élevés en azote et phosphore pour étre absorbés par le milieu compte tenu du faible
renouvellement des eaux. En cohérence avec la révision des modes de gestion des zones vulnérables aux nitrates
d’origine agricole, il est proposé d’exiger un traitement complémentaire de I'azote pour les lagunes
méditerranéennes. Le classement en « zone sensible a I'eutrophisation » impose des traitements plus poussés
pour les communes de plus de 10 000 équivalents-habitants, avec des taux d’abattement supérieurs a 80% pour
le phosphore et a 70% pour I'azote (MEDDE, 2015 ; METS, 2017).

22 Décret n°94-469 du 3 juin 1994 relatif a la collecte et au traitement des eaux usées mentionnées aux articles L. 372-1-1 et L. 372-3 du
Code des Communes.
23 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A62002CJ0280

24 https://rhone-mediterranee.eaufrance.fr/eau-potable-et-assainissement/assainissement/lassainissement-collectif/les-zones-sensibles
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Les travaux réalisés dans le cadre des 3°™ et 4™ contrats permettent la transformation des lagunages de
Villeveyrac, Marseillan-Pradels, Montbazin, puis de Méze avec la mise en place de traitements complémentaires
(lagunage aéré ou lit bactérien aéré pour les premiers) ou la modification du procédé de traitement (passage a
une STEU chimique a Méze). Par ailleurs, des travaux de réhabilitation et de redimensionnement sont réalisés
sur certaines STEU. Ces modifications assurent des améliorations des rendements épuratoires du phosphore et
de I'azote. Ainsi, les rendements moyens (moyenne des données d’autosurveillance 2012-2016)?° en phosphore
total et en azote total atteignent respectivement : pour la STEU de Villeveyrac 40% et 60%, pour le lagunage de
Montbazin 60% et 80%, pour celui de Pinet-Pomerols 80% et 90 % et pour la STEU de Méze plus de 90% (ce
rendement allant au-dela des exigences de la Directive ERU pour les zones sensibles a I’eutrophisation). Enfin,
les STEU de Poussan-Bouzigues en 2010 puis de Gigean en 2012 sont raccordées a celle de Sete, détournant les
rejets hors de la lagune de Thau. Ainsi la charge polluante issue des rejets des stations d’épuration vers la lagune
est passée de 1 700 EH en 2004 a 625 EH en 2015 (observatoire du SMBT in Bec et al. (2018)).

Il résulte de I'ensemble de ces travaux d’assainissement une diminution drastique des apports de nutriments
d’origine humaine et de micro-organismes sur la période 1970-2018. Ainsi, les apports de phosphore ont été
divisés par plus de 10 de 1970 a 2018 et les apports d’azote par prés de 2 de 1990 a 2018 (Chapitre 3). La
réduction des apports en E. coli, qui était une préoccupation récurrente des usagers de la lagune jusqu’au début
des années 2010 (Mongruel et al., 2013), a quant a elle permis une amélioration de la qualité microbiologique
des huitres pour 2 des 9 points de suivi REMI sur la période 2007-2016 (Marzin et al. 2018).

3.5 Trois périodes contrastées dans la trajectoire du socio-écosysteme Thau
Les principaux jalons identifiés dans les frises élémentaires relatives aux 4 axes thématiques analysés dans les
sections 3.1 a 3.4 (activités, état de lagune, les dispositifs de gestion et assainissement) sont repris dans la Figure
56. Des « liens dynamiques » y sont également identifiés, illustrant des liens de causalité ou des synergies entre
plusieurs jalons. L’analyse documentaire, confirmée par les dires d’acteurs, permet de mettre en évidence
I'importance des crises sanitaires et environnementales dans la trajectoire du socio-écosystéme Thau de 1970 a
2018. Parmi les principaux jalons répertoriés dans les frises élémentaires, 9 ont été identifiés comme des
événements majeurs par la majorité des acteurs (> 5/9):

e 5 événements concernant I'état écologique, sanitaire et zoosanitaire de la lagune :
o lacrise de la salmonelle de 1989,
o les malaigues de 2003 et de 2006,
o I'apparition des mortalités de naissains d’huitres en 2008,
o le phénomeéne des eaux vertes en 2018 ;
e 4 événements concernant la gestion de la lagune :
o le remembrement conchylicole des années 1970,
o leSMVM en 1995,
o le déclassement sanitaire en 2004,
o lacréation du SMBT en 2005.

Parmi ces événements, les crises sanitaires de 1989 (« crise de la Salmonelle ») et de 2004 (déclassement
sanitaire de A a B) ainsi que la malaigue de 2003 peuvent étre considérés comme des jalons-clés, qui ont conduit
aréagencer les stratégies des acteurs dans un contexte de renouvellement de la réglementation et des dispositifs
de gouvernance (Figure 56) :

o la «crise de la Salmonelle » en 1989 a engendré une crise économique, mobilisant alors I’'ensemble des
acteurs du territoire autour de I'enjeu de la qualité de I'eau de la lagune, a 'origine du premier contrat
de gestion de la lagune ;

o |e déclassement sanitaire de la lagune en 2004, faisant suite a la crise microbiologique de 2003,
survenue concomitamment a la malaigue de I’été 2003, est intervenu dans un contexte d’évolution des
réglementations liées a la gestion de I'’eau (DCE en 2000) et de transformation du paysage institutionnel

25 Données extraites de I'annexe 1113 de Bec et al. (2018) : « Scénarii d’apports d’azote et de phosphore du bassin versant de la lagune de
Thau : programme d’étude CAPATHAU. Notes sur les données de forgage d’apport pour les scénarii de gestion dans I'outil GAMELag-
Conch ». Ludovic Cesmat, avril 2018.
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local. En 2005, la création du SMBT, acteur majeur de la gestion territoriale du bassin de Thau, a fait
suite a ces crises sanitaire et écologique et a ces changements institutionnels.

Ces concentrations d’événements critiques ont constitué des ruptures particulierement marquées dans la
trajectoire  du socio-écosysteme Thau, et permettent donc de délimiter trois périodes
contrastées (« séquences ») : la période P1 de 1970 a 1989, la période P2 de 1995 a 2004 et la période P3 de
2005 a 2018 (Figure 56).
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Figure 56 : Principaux jalons identifiés pour les 4 frises élémentaires (activités, état de la lagune, gestion et assainissement) du socio-écosysteme Thau de 1970 a 2018. Les liens dynamiques
entre jalons sont identifiés par des fleches. Deux successions de jalons clés constituent des ruptures qui séparent 3 périodes contrastées.

131



Chapitre 4

Les principales caractéristiques des trois périodes sont reprises ci-apres :
e Période P1 (1970 a 1989)

Le début de cette période est marqué par le remembrement conchylicole, qui a donné davantage d’espace a la
conchyliculture, empiétant sur des espaces traditionnellement dédiés a la péche. Cet événement, ainsi que la
disparition concomitante de I'huitre portugaise, peuvent étre considérés comme des jalons constituant un
tournant dans I’histoire conchylicole de la lagune. Au cours de cette période, peu d’usages culturels sont présents
sur la lagune, a part la péche récréative, le thermalisme a Balaruc-les-Bains et le développement des activités de
baignade et de plaisance. La gestion des activités est essentiellement sectorielle, avec une intervention
importante de I'Etat en tant que régulateur.

L’état de la lagune est dégradé par des apports excessifs de nutriments - engendrant un état eutrophisé et des
malaigues récurrentes - et par des contaminations microbiologiques régulieres conduisant a des mesures
d’interdiction des ventes de coquillages.

e Période P2 (1990 & 2004)

La « crise de la salmonelle » en 1989 est un facteur déclencheur de la mise en place d’une gestion partenariale
par les acteurs du territoire et correspond au début de la série de contrats pour la gestion de la lagune de Thau.
Les travaux d’amélioration du systéme d’assainissement permis par ces contrats conduisent a améliorer I'état de
la lagune vis-a-vis de |'eutrophisation et a diminuer I'intensité des épisodes anoxiques. Le SMVM (1995) réaffirme
la priorité accordée sur la lagune aux activités traditionnelles que sont la conchyliculture et la péche. Cependant,
cette période connait le développement des activités touristiques sur la lagune et I'émergence de nouveaux
usages récréatifs et de loisir. La fin de la période P2 est marquée par le déclassement sanitaire de la lagune en
catégorie B, engendrant une contrainte de purification des coquillages avant leur mise en vente.

e Période P3 (2005 a 2018)

La création en 2005 du SMBT signe la mise en place d’une politique de gestion intégrée, menée en concertation
avec les acteurs professionnels, les collectivités et les services de I'Etat. Le SMBT poursuit un double objectif de
conciliation des usages et de préservation de I'état de la lagune. La période qui s’ouvre alors est caractérisée par
la diversification des usages sur la lagune et un développement important des activités touristiques et nautiques
(e.g. kitesurf, balades en bateau). Cette période est également marquée par une fragilisation de I'activité
conchylicole a partir 2008 (mortalités des naissains a OsHV) et un déclin de l'activité de péche. Malgré
I'oligotrophisation en cours de la lagune, des malaigues surviennent lors des étés de canicule (2003, 2006, 2018),
avec en 2018 la « crise des eaux vertes », signe de la pression grandissante du réchauffement climatique sur la
lagune de Thau.

4, Discussion

L’analyse conjointe des trajectoires suivies par les usages, I'état et la gestion de la lagune durant la période
19070-2018 a permis de montrer a quel point ces problématiques étaient étroitement liés sur le territoire de
Thau. Les événements majeurs identifiés, les crises de 1989 et de 2003-2004, ont confirmé I'importance de la
qualité écologique de la lagune, mais surtout de la qualité sanitaire des coquillages, ainsi que leur réle dans la
mobilisation des acteurs du territoire lorsqu’elles sont menacées (Maurel, 2012 ; Barone, 2012, 2016). Les
productions traditionnelles de péche et de conchyliculture ont un réle clé pour beaucoup d’acteurs du territoire,
qui considérent que leur maintien bénéficierait a I'intérét général (Barone, 2016). En effet, les exigences strictes
en termes de qualité de I'eau imposées par ces activités, qui se présentent volontiers comme des « sentinelles
de I'environnement coétier », peuvent étre considérées, pour les acteurs de la politique de I'eau, comme un
moteur tirant le territoire vers I'exemplarité et I'innovation en matiére de gestion environnementale (Barone,
2016).

Les trois périodes contrastées dégagées a l'issue de I'analyse des trajectoires du socio-écosysteme dans son
ensemble sont tres similaires a celles mises en évidence dans le Chapitre 3 a partir des données concernant le
compartiment écologique de la lagune et plus particulierement son état vis-a-vis de I’eutrophisation (nutriments
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et phytoplancton, macrophytes, récurrence des anoxies) : période eutrophe de 1970 a 1992, changement de
régime de 2003 a 2006 puis phase d’oligotrophisation. Ces similitudes confirment le réle central que joue I'état
écologique et sanitaire de la lagune dans I'évolution générale du socio-écosysteme. Dans cette logique, plusieurs
liens dynamiques ont pu étre mis en évidence dans le Chapitre 4, qui traduisent les interactions manifestes entre
processus liés a I'état et au fonctionnement écologique de la lagune et processus de gestion. Cette analyse
holistique conduite par la méthode des frises chronologiques apporte donc des premiers éléments explicatifs
quant aux interactions entre processus processus écologiques et processus sociaux, mais ces interactions
nécessitent des investigations dans les chapitres suivants. Ainsi, I'analyse dynamique des bouquets de services
écosystémiques (Chapitre 5) visera a mettre en évidence des éventuels écarts entre capacité de I’écosysteme et
flux de SE qui pourraient conduire a des ruptures d’équilibre, et I’étude des formes de demandes sociales de SE
(Chapitre 6) devrait permettre de faire apparaitre des demandes porteuses de changements pour le socio-
écosysteme dans son ensemble.

La date de fin de notre analyse historique ne marque évidemment pas la fin de I'évolution du socio-écosysteme
Thau, I'équilibre qu’il a atteint dans la derniére période paraissant a certains égards toujours instable. Les crises
récentes (malaigue et crise des eaux vertes de 2018), associées a la pression grandissante du réchauffement
climatique, ont fortement fragilisé la profession conchylicole. Les années a venir permettront de voir dans quelle
mesure ces événements engendreront a nouveau des modifications majeures dans les pratiques des usagers et
dans les stratégies de gestion. Le nouveau « Contrat de transition écologique » (2020-2023) met en avant une
logique d’innovation ouverte (Chesbrough, 2003), le territoire de Thau devenant une plateforme d’innovation
territoriale?® pour des projets associant scientifiques, collectivités, partenaires publics, usagers et société civile
et avec un recours accru aux partenaires privés. Dans la période qui s’ouvre, le socio-écosystéeme Thau semble
devoir encore s’enrichir de nouvelles composantes et de nouveaux processus dynamiques.

26 https://www.smbt.fr/content/thau-site-pilote-pour-1%E2%80%99exp%C3%A9rimentation-de-projets-sur-la-transition-
%C3%A9cologique-des
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1. Introduction

Les lagunes méditerranéennes, malgré leur vulnérabilité, produisent, grace a leur forte productivité et leur
hétérogénéité d’habitats, un large spectre de bénéfices aux sociétés (Newton et al., 2018; Pérez-Ruzafa et al.,
2019b), bénéfices que I'on qualifie de services écosystémiques (SE). Pour rendre compte de la diversité des SE
fournis par les écosystémes, I'approche par « bouquets de services » est particulierement utile (Raudsepp-
Hearne et al., 2010). La gestion de multiples SE, nécessitant la recherche de compromis entre les services et la
prévention des crises écologiques, est un domaine encore peu exploré dans les recherches sur la durabilité des
usages et des écosystémes. Ces défis exigent que la recherche en SE dépasse le cadre de I'approche courante des
études instantanées, limitée a un ou deux services a un moment donné (Renard et al., 2015). Or, la variation de
la composition des bouquets dans le temps ou en fonction de gradients est encore peu documentée (Renard et
al., 2015 ; Tomscha & Gergel 2016 ; Inacio et al., 2018; Kermagoret et al., 2019; Lavorel et al., 2015), et leurs
déterminants écologiques et surtout socio-économiques demeurent peu connus. La dimension dynamique est
pourtant essentielle pour explorer les effets seuils et les possibles irréversibilités susceptibles de se produire en
matiére de bouquets de services (Couvet et al., 2016) et pour identifier les synergies et antagonismes entre SE,
nécessitant des arbitrages ou compromis (Renard et al., 2015 ; Tomscha et al., 2016). De plus, la distinction entre
demandes, flux et potentiels des SE est particulierement pertinente si I'on cherche a évaluer la durabilité des
usages et ainsi a fournir des éléments d’aide a la gestion environnementale (Bommarco et al., 2013; Burkhard et
al., 2014; La Notte et al., 2017; Schroter et al., 2014; Villamagna et al., 2013).

L’analyse de I’évolution des flux de services écosystémiques dans le temps constitue la deuxiéme étape de notre
démarche d’évaluation intégrée de la trajectoire du socio-écosystéme Thau. Dans une perspective de
compréhension des mécanismes de fonctionnement du socio-écosysteme, les éventuels écarts entre flux et
potentiel pour certains services clés doivent également pouvoir étre repérés. Dans ce chapitre, nous allons
évaluer dans un premier temps (§3) les flux de SE fournis par la lagune de Thau au cours des 3 périodes
contrastées identifiées au cours du chapitre précédent. Dans un second temps (§4), nous comparerons les
capacités aux flux de deux services clés de la lagune de Thau, pour les 3 périodes contrastées : la régulation des
nutriments et la production conchylicole.

2. Meéthode d’évaluation des services écosystémiques fournis par
la lagune de Thau
2.1 Principes d’évaluation des services écosystémiques

2.1.a Classification et bouquets de services écosystémiques
Trois grandes catégories de services sont généralement retenues dans la littérature des SE (Liquete et al., 2013;
Pendleton et al., 2015) :

e |es services de régulation et de support : bénéfices obtenus de la régulation des fonctions et des processus
des écosystémes, incluant par exemple la régulation d’'une bonne qualité de I'eau ou la régulation du climat ;

e |es services d’approvisionnement : produits obtenus des écosystémes, incluant par exemple la nourriture,
les combustibles ou I'eau potable ;

® les services culturels : bénéfices non-matériels obtenus au travers d’activités récréatives, d’éducation,
d’expériences esthétiques ou encore d’enrichissement spirituel.

Dans le cadre des travaux menés en Europe sur la comptabilité des écosystemes (Haines-Young and Potschin,
2011), un systéme international de classification des SE a été mis en place (« Common International Classification
of Ecosystem Services », CICES). Cette classification est régulierement mise a jour et sa derniére version, datant
de 2018 (CICES V5.1, 2018), ajoute la distinction entre 59 services biotiques, dépendant des organismes vivants,
et 31 services abiotiques (Haines-Young and Potschin, 2018).

Le concept de « bouquet de services écosystémiques », consistant a considérer I'ensemble des services
écosystémiques fournis par un méme écosystéme, contribue a appréhender la complexité d’un socio-
écosysteme (Couvet et al., 2016). Le rapport EFESE montre ainsi que les bouquets de services rendus par les
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milieux marins et littoraux sont plus diversifiés pour les récifs coralliens, les mangroves ou les lagunes que pour
les plages et cordons dunaires ou les écosystémes profonds (Mongruel et al., 2018). L’approche par bouquets de
services est particulierement utile pour identifier les synergies et antagonismes entre SE, nécessitant des
arbitrages ou compromis (Raudsepp-Hearne et al., 2010).

2.1b Notions de potentiel, de flux et de demande de SE
Parmi les schémas de représentations des SE, ceux que proposent Burkhard et al. (2014) et Villamagna et al.
(2013) permettent de distinguer le potentiel, du flux et de la demande de SE (Figure 57), selon les définitions
suivantes :

e potentiel (ou capacité) : rendement maximum hypothétique de production d’un SE (Burkhard et al., 2014) ;

o flux : utilisation ou consommation effective d’un SE pendant une période et sur une zone déterminée
(Burkhard et al., 2014) ;

e demande : quantité de SE requise ou désirée par la société (Villamagna et al., 2013).

Ecosystem service

Imports & exports System boundary
|| Land cover/land use Additional inputs
Ecosystem service Human benefits
. ial i
Ecosystem service — :,Iuw ) & s:cmlz;:c::ﬁn;:;n €
3 EEL [ATINE services A
Ecological Integrity potential Pruiisioni:g services
Ecosystem structures & Regulating services -
A ) Cultural services
processes Provisioning services
Cultural services
Population, econamy

Ecosystem functions Ecosystem service supply Ecosystem service demand

Figure 57 : Modele conceptuel illustrant les relations entre fonctions de I’écosysteme (en vert), services écosystémiques (en
jaune) et bénéfices pour les humains (en rose) (Burkhard et al., 2014).

Villamagna et al. (2013) et Burkhard et al. (2014) recommandent de distinguer demandes, flux et potentiels des
SE afin d’évaluer la durabilité des usages et de fournir ainsi des éléments d’aide a la gestion environnementale.
Pour les services d’approvisionnement, le potentiel de SE est souvent comparable au stock de capital naturel
disponible. Ainsi, dans I'exemple d’une pécherie, le potentiel correspond a la fraction du stock de poissons
exploitable durablement selon le critere du « rendement maximum durable » (RMD) défini par les biologistes
des péches, et le flux a la quantité de poissons péchée. En revanche, pour de nombreux services de régulation et
culturels, la distinction entre potentiel et flux est plus difficile (Burkhard et al., 2014).

Selon Villamagna et al. (2013), I'état d’un écosysteme dépend de sa capacité de régulation et du niveau de
pression qu’il subit (Figure 58). Ainsi, dans les systémes avec peu ou pas de capacité (A), I'état se dégrade
rapidement en réponse a I'augmentation de la pression. Les écosystemes ayant une capacité supérieure peuvent
maintenir un meilleur état alors qu’ils sont soumis a une pression plus élevée (B). Le « seuil écologique »,
délimitant le passage d’un état bon a un état dégradé, est déterminé par la capacité de I'écosysteme a fournir
un service de régulation. Dans ce type de modele, la difficulté réside dans la possibilité d’exprimer le potentiel
du service de régulation donné sous forme de flux net des consommations in situ ou de concentration résultante,
gue I'écosysteéme est capable de supporter, tout en maintenant un bon état du point de vue de I'ensemble des
acteurs concernés pas le bouquet de services associés (Rigolet, 2016). Les indicateurs permettant d’évaluer le
potentiel des SE sont rarement disponibles ou nécessitent souvent le recours a des modéles biophysiques, aussi,
le potentiel peut dans certains cas étre approché grace a des indicateurs d’état. Les indicateurs d’état peuvent
en effet permettre d’indiquer un dépassement du potentiel, et donc un usage impactant, par :

e la mise en évidence d’un basculement d’un état de I'écosystéme a un autre (e.g. passage d’un état
oligotrophe a eutrophe),
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e |edépassement d’une convention ou d’une norme fixée pour cet indicateur (e.g. dépassement des seuils
réglementaires pour les parameétres de qualité de I'eau).
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Figure 58 : Modele conceptuel illustrant les différences de niveaux de fourniture d’un service et les effets d’une pression sur
I’état de I’écosysteme ayant : une capacité régulation faible a nulle (A) ou élevée (B). Lorsque le seuil écologique est dépassé,
I’état de I'écosysteme se dégrade. Le polygone grisé (B) illustre le flux consommé en termes de service de régulation, qui
représente la différence entre |'état de I’écosystéme et le niveau de pression (Villamagna et al., 2013).

Dans un premier temps (§3), une évaluation du bouquet des flux de services effectivement consommés sera
effectuée pour les trois périodes contrastées P1 a P3 identifiées précédemment (Chapitre 4). Dans un deuxiéme
temps (§4), une comparaison du potentiel de service et du flux de service effectivement consommé sera réalisée
pour deux services ayant de fortes interactions: le service de régulation des nutriments et le service
d’approvisionnement relatif a la production conchylicole.

2.2 Evaluation des SE fournis par la lagune de Thau des périodes P1 a P3

2.2.a Sélection des SE et choix d’indicateurs pertinents pour la lagune de
Thau
Nous nous intéressons tout d’abord a I’évolution des flux de services écosystémiques fournis par la lagune de
Thau au cours des trois périodes contrastées mises en évidence précédemment (P1 a P3) (cf Chapitre 4). Dans
un premier temps, nous avons mis en ceuvre un processus de sélection des SE pertinents pour la lagune de Thau
a partir de la liste de 59 SE biotiques établie dans le cadre de la CICES V5.1 (2018). Ainsi, 25 SE biotiques ont été
sélectionnés, comprenant 10 services de régulation, 6 services d’approvisionnement et 9 services culturels.

Les acteurs des neuf organismes clés du territoire, interrogés lors des entretiens de juin-juillet 2019 puis avril
2020 (cf Chapitre 4 et Annexe 4.1), ont réalisé une évaluation des niveaux de fourniture des 25 SE pour les trois
périodes contrastées identifiées dans la trajectoire de Thau de 1970 a 2018. Pour la Prud’homie de Meze et le
CRPMEM, une moyenne des scores donnés par les acteurs a été calculée, afin de ne pas donner trop de poids a
la perception des pécheurs.

L’évaluation a été effectuée de fagon semi-quantitative ordonnée, selon les modalités suivantes : 0 = absence, 1
= niveau trés faible, 2 = niveau faible, 3 = niveau moyen, 4 = niveau élevé, 5 = niveau tres élevé. Pour chaque
service, les 8 scores attribués par les acteurs ont été moyennés par période (ESexpl, ESexp2, ESexp3) €t un écart-
type et un coefficient de variation ont été calculés. Les SE pour lesquels les niveaux moyens donnés par les
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acteurs n’excédaient pas 1,5 ont été considérés comme négligeables ou anecdotiques et retirés de la liste (cela
a concerné 3 services d’approvisionnement et 1 service culturel, voir Annexe 4.2), conduisant ainsi a identifier
21 services biotiques fournis par la lagune de Thau : 10 services de régulation (R), 3 services d’approvisionnement
(A) et 8 services culturels (C) (Tableau 9).

En vue de faciliter la communication avec les acteurs lors des enquétes, les services ont été regroupés au sein de
10 catégories aux dénominations explicites. La référence au code du service correspondant attribué par la CICES
V5.1 est donnée dans le Tableau 9. La catégorie « qualité de I'eau » est un cas particulier qui correspond a un
seul service « Filtration/séquestration/stockage/accumulation par les micro-organismes, les algues, les plantes
et les animaux (2.1.1.2) » dans la CICES, mais qui a été décliné en 3 services de régulation distincts : régulation
des nutriments (R4), régulation des contaminants toxiques (R5) et régulation des pathogénes (R6). En effet, ces
trois types d’éléments relatifs a la qualité de I'eau n’impliquent ni les mémes processus ni les mémes sources
anthropiques, et nécessitent donc une analyse distincte.
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Tableau 9. Liste des 21 services biotiques retenus pour la lagune de Thau, répartis par section et catégorie. Le code retenu
pour la suite est donné (Code SE), ainsi que le code du service correspondant dans la liste de la CICES V5.1.

Code | Code
Section Catégorie Service écosystémique biotique SE CICES
V5.1
Maintien des habitats et des populations végétales R1
Maintien et et animales 2.2.2.3
o support du vivant | Dispersion des gametes, des graines et des larves R2 12221
E Maintien des réseaux trophiques R3 2252
c
2 Régulation des nutriments R4 |21.1.2
(=
£ Qualité de I'eau | Régulation des contaminants toxiques R5 12.1.1.2
E Régulation des pathogénes R6 |[2.1.1.2
'% Qualité des fonds | Régulation de la qualité des fonds R7 12242
.g:f Régulation de |'érosion R 12211
13 Protection cotiére
Régulation des inondations R9 |2213
Regul.atlon du Régulation du climat local R10 12.26.2
climat
§ | Produits des élevages aquacoles Al (1141
£ Biens alimentaires
2 Produits de la péche A2 1.16.1
c
o 1.3.X.X
@ Sous-produits de la
E péche et de Sous-produits de I'aquaculture A3
= l'aquaculture
<
Services récréatifs actifs ou immersifs Cl1 (3111
Services récréatifs
. Services récréatifs passifs ou d'observation c2 3112
et de loisir
Source de divertissement C3 [3.213
o A z . Cc4 |31.21
] Source de Source de connaissances écologiques
2 connaissances et
=
S d'inspiration Valeur esthétique G (3124
Valeur symbolique ou spirituelle c6 [3.211
S de val
ource de Valeurs 1y - leur culturelle et patrimoniale C7 |3.1.23
communes
Valeur de legs C8 [3.222

En s’appuyant sur le recensement des indicateurs disponibles pour I'évaluation des fonctions et services rendus
par les écosystemes du domaine maritime frangais, proposé dans le cadre de I'EFESE (Mongruel et al., 2018), un
indicateur a été recherché pour chacun des 21 SE, permettant d’en quantifier le flux annuel de 1970 a 2018. Dans
le cas ou les données étaient trop parcellaires, un indicateur décrivant I'état du service, sa capacité ou les
avantages individuels tirés de ce service a été retenu.

Pour renseigner les indicateurs, les données ont été mobilisées a partir des documents de la base de données de
J.L. Guillou (voir Chapitre 4), des statistiques officielles, des publications scientifiques et de la littérature grise.
Enfin, en I'absence de données disponibles, I'évaluation des flux de services a été réalisée a partir des dires
d’experts recueillis lors des enquétes aupres des acteurs.

Le niveau de fiabilité des données a été renseigné pour chacun des services, selon la classification suivante :

o fiabilité élevée (3) : données quantitatives délimitées dans I'espace et dans le temps ;
o fiabilité moyenne (2) : données qualitatives confortées par plusieurs sources, ou données quantitatives
présentant une incertitude relativement importante. Cette incertitude pouvant venir :
o du choix de l'indicateur, qui n’est pas considéré comme suffisamment pertinent pour
caractériser le flux de service (e.g. recours a un indicateur de potentiel ou relatif aux avantages
individuels) ;
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o ou de son niveau de complétude (e.g. I'indicateur est renseigné sur une seule année et n’est
pas représentatif de la période) ;
o fiabilité faible (1) : une donnée provenant d’une seule source, ou évaluation effectuée a dire d’experts.

2.2.b Evaluation des flux de services par période
Dans le cas des indicateurs pour lesquels plusieurs données annuelles étaient disponibles par période, les valeurs
ont été moyennées par service et pour chacune des 3 périodes (P1, P2, P3) : ESing1, ESina2, ESing3.

Dans le cas des services renseignés a dire d’experts, les moyennes par période des 8 scores attribués par les
acteurs ont été utilisées pour évaluer les flux de service : ESexpl, ESexp2, ESexp3.

Afin de rapporter I'ensemble des valeurs sur une échelle commune (de 0 a 5), les valeurs moyennes des
indicateurs par période (ESinal, ESina2, ESing3) ont été standardisées pour chaque indicateur donné, selon les
étapes suivantes :

1. Recherche de la valeur maximale des scores moyens donnés par les acteurs : Mexy = Max(ESexpl, ESexp2,
Esexp3) ;

2. Dansle casoulavaleur moyenne de I'indicateur par période est maximale, attribution de la valeur My, :
Si ESing = Max(ESing1, ESing2, ESina3), alors ESsta= Mexp ;

3. Sinon, application de la régle suivante : ESs= (ESind * Mexp) / Max(ESing1, ESind2, ESina3).

Le fait de retenir la valeur maximale attribuée a dire d’experts au lieu de la valeur maximale possible permet de
rendre compte de I'importance relative de chacun des services, selon la représentation qu’en ont donné les
acteurs locaux interrogés.

Pour les indicateurs construits a partir de plusieurs métriques, les étapes précédentes ont été appliquées par
métrique pour obtenir des valeurs standardisées par période. Ensuite, ces valeurs standardisées ont été
moyennées pour n’obtenir qu’une valeur par service et par période.

2.3 Comparaison du potentiel et du flux pour les services de régulation des

nutriments et de production conchylicole
Pour le service de régulation des nutriments (R4) et le service d’approvisionnement relatif a la production
conchylicole (A1), des indicateurs de potentiel de fourniture et de flux de service effectivement consommé ont
été recherchés en vue d’une comparaison, pour les périodes P1 a P3. D’apreés la revue des indicateurs disponibles
dans la littérature, effectuée dans le cadre du programme EFESE, les indicateurs de potentiel (ou capacité) pour
les services R4 et Al sont peu ou non disponibles pour le milieu marin francais (Tableau 10) (Mongruel et al.
2018).

Pour le service de régulation R4, la capacité de fourniture correspond au taux d’assimilation des nutriments par
les biocénoses, renvoyant aux processus assurés par la partie vivante de I'écosystéme en termes de régulation
des nutriments. La capacité de fourniture du service Al, relatif a la production conchylicole, correspond a la
capacité de charge des bassins conchylicoles. Ces deux indicateurs de capacité peuvent étre évalués a partir de
modeles biophysiques dédiés. Le modeéle GAMELag, développé depuis 2010, est un outil d’aide a la gestion des
milieux lagunaires eutrophisé qui integre les connaissances acquises sur le fonctionnement des écosystemes
lagunaires eutrophisés et en phase de restauration vis-a-vis de I'eutrophisation (AERMC, 2018; Le Noc et al.,
2013). En faisant le lien entre I’état du milieu et les pressions auxquelles il est soumis, le modele permet d’estimer
les flux maximaux admissibles (FMA) en azote et phosphore. Ces FMA sont définis comme la charge en
nutriments maximale provenant de son bassin versant et ne remettant pas en cause le bon état écologique de la
lagune au titre de la DCE (AERMC, 2018%7). A ce jour, les FMA n’ont pas encore été définis pour la lagune de Thau.
Le modéle GAMELag a été adapté aux spécificités de la lagune de Thau dans le cadre du projet CAPATHAU?%, et

27 Disposition OF 5A-02 du SDAGE 2016-2021.

28 CAPATHAU : programme scientifique de MARBEC (UM, Ifremer) pour étudier la productivité de la lagune de Thau et élaborer des
scénarios d’apports de nutriments (financements Région/DLAL, UM, Ifremer). https://www.dlalbassindethau.fr/2017/09/12/capathau-un-
programme-scientifique-pour-etudier-la-productivite-des-bassins-de-production-et-elaborer-des-scenarios-de-gestion-a-long-terme/
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a permis d’évaluer la capacité de charge de I’écosystéme selon divers scénarios de gestion?®, mais uniquement

pour les années 2014 a 2016, correspondant a la période P3 (Pete et al., 2020, 2018).

Tableau 10. Indicateurs retenus et normes ou conventions disponibles pour évaluer le potentiel (cases colorées en bleu) et le flux (cases
colorées en jaune) des services « Régulation des nutriments » (R4) et « Produit des élevages aquacoles » (A1) sur Thau des périodes P1 a P3.

Pour le service Al, les indicateurs d’état sont retenus en tant que proxy pour évaluer le potentiel. Les indicateurs disponibles uniquement en

période P3 ou en cours de définition sont indiqués en italique®. Pour le service R4, un d’indicateur d’état est retenu (case colorée en vert).

Les indicateurs proposés dans le cadre de I'évaluation des services rendus par les écosystéemes du domaine maritime frangais (EFESE) sont

indiqués en caractéres non gras®.

Service
écosystémique

Potentiel

Etat

Flux

Indicateurs proposés par
EFESE®

Indicateurs proposés par
EFESE®

Indicateurs proposés par
EFESE®

Indicateurs retenus pour | Norme ou Indicateurs retenus pour | Norme ou Indicateurs retenus pour
Thau convention Thau convention Thau
R4 : Taux d’assimilation des Niveau de production Flux de nutriments émis
Regtflatlon des | nutriments primaire Flux de phosphore total
nutriments . .
Temps de Flux Maximum Concentration de I’eau Seuils définis parla | (Pt) et d’azote total (Nt)
renouvellement du Admissible (FMA)* : en chlorophylle a DCE (bon (t/an) apportés par le
phytoplancton (PPT? en cours de définition | (moyenne estivale a état < 5ug/L)* bassin-versant
(disponible uniquement | pour Thau Bouzigues - REPHY)
en période P3 =
potentiel considéré
comme stable)
A1l : Produit Capacité de charge des Nombre de sites propices Quantités de coquillages
des élevages bassins conchylicoles a la conchyliculture produites
aquacoles

Indices de Dame et
Figueira® (disponibles
uniquement en période
P3 =» recours aux
indicateurs d’état en
tant que proxys)

- Ratio CT/PPT 3 :
critique si <1,
acceptable si > 3

- Indice de déplétion
du phytoplancton : -
100%=déplétion
compléte®

- Nombre de tables
attribuables (proxy du
potentiel spatial)

- Concentration en
chlorophylle a (médiane
annuelle a Bouzigues -
REPHY) (proxy du
potentiel trophique)

- Limite fixée par le
Schéma des
Structures
Conchylicoles

(2 816 tables)?

Quantités de coquillages
d’élevage produites

(t/an)

IMETS (2018a), 2DDTM34 (2004, 2011, 2014), 3Pete et al. (2020) : PPT = biomasse de phytoplancton / production primaire brute ; CT = temps
de clairance, nécessaire aux coquillages pour filtrer le volume de la lagune ; Indice de déplétion du phytoplancton = biomasse de phytoplancton
dans les tables / biomasse hors tables. “AERMC (2018) et Le Noc et al. (2013). *Mongruel et al. (2018).

En I'absence de données issues de la modélisation pour I'ensemble des périodes étudiées, le potentiel du service

R4 a été considéré comme stable, et un indicateur d’état a été pris en compte pour indiquer un dépassement du

potentiel et un basculement vers un état eutrophisé. L'indicateur d’état retenu est la biomasse de chlorophylle

a, pertinente pour évaluer le niveau de production primaire (Tableau 10). Les valeurs de cet indicateur sont

comparées aux normes réglementaires de la DCE, définissant |'atteinte du bon état écologique (METS, 2018a).

Dans le cadre de la DCE, I'état écologique des lagunes est diagnostiqué en été, période critique vis-a-vis de

I’eutrophisation. Les moyennes estivales de chlorophylle a sont donc retenues.

Pour le service Al, en I'absence de données sur la capacité de charge pour les 3 périodes, les indicateurs d’état

ont été utilisés comme proxy pour évaluer le potentiel de ce service (Tableau 10). Les sites propices a la

29 10 scénarios ont été comparés a la situation de référence de 2014-2016, concernant la densité des élevages conchylicoles (1 : aucun
coquillage, 2 : 100% d’occupation des tables (contre 70% en situation de référence), 3 : production de 2008 (avant OsHV)) et les apports de
nutriments du bassin-versant (4 : rendements maximums des STEU, 5 : rendements conformes au classement zone sensible, 6 : population
correspondant aux projections du SCOT en 2030, 7 : ajout d’apports de I'Hérault, 8 : ajout d’apports de la STEU de Séte, 9 : apports
minimum, 10 : apports maximums) (Pete et al., 2020, 2018).
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conchyliculture sont délimités par les Schémas des Structures Conchylicoles. Les schémas des Structures
Conchylicoles de la lagune de Thau ont limité le nombre de tables attribuables a 2 816 (DDTM34, 2004, 2011,
2014). La notion de site « propice » intégre deux caractéristiques favorables a I'élevage des coquillages :

e un classement sanitaire A ou B : c’est le cas de la lagune de Thau pour les périodes P1 a P3,
e des conditions trophiques permettant la croissance des coquillages.

Pour cette deuxieme condition, en I'absence de données suffisantes sur la capacité de charge de la lagune, la
concentration de chlorophylle a peut permettre d’évaluer la biomasse de phytoplancton et donc de nourriture
disponible pour la croissance des coquillages en élevage. Alors que pour le service R4, les moyennes estivales de
chlorophylle sont retenues, la biomasse chlorophyllienne doit étre considérée a I’échelle annuelle (médiane
annuelle) pour évaluer la capacité trophique de la lagune vis-a-vis du service Al. En complément, le nombre de
tables effectivement attribuées et le pourcentage d’occupation des tables donne une indication du niveau de
demande, de la part des conchyliculteurs, pour ce service d’approvisionnement, qu’il est intéressant d’analyser
dans le cadre de cet exercice de comparaison.

En ce qui concerne les niveaux de service consommeés, le flux du service R4 est évalué via les flux de nutriments
émis par bassin-versant, correspondant aux rejets des ménages, agriculteurs et industries du bassin versant
(Tableau 10) (voir Chapitre 6). Le flux du service Al est quant a lui évalué via les tonnages annuels de coquillages
produits, correspondant a une demande directe soustractive de ce service d’approvisionnement (Tableau 10)
(voir Chapitre 6).

Les données mobilisées dans le cadre de cet exercice de comparaison sont les données des réseaux
d’observation, des statistiques officielles et des publications scientifiques, mais également les informations
disponibles dans les rapports techniques mentionnant les points de vue des différents acteurs concernés par la
consommation de ces deux services.

3.  Résultats de I'évaluation des flux de services pour les 3 périodes

3.1 Indicateurs retenus et fiabilité des données
Parmi les 21 SE biotiques étudiés, des données étaient disponibles pour renseigner 13 SE sur la base de données
annuelles (Tableau 11). Parmi les indicateurs renseignés, 7 correspondent a des variables relatives au flux de
service, 2 a des variables d’état du service, 3 a des variables relatives au potentiel de fourniture du serviceet 1 a
des avantages individuels retirés du flux de service. Pour les services R5 (régulation des contaminants toxiques)
et R7 (régulation de la qualité des fonds), dont les indicateurs sont construits a partir de plusieurs métriques, les
valeurs moyennes des métriques standardisées ont été utilisées pour chaque période.
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Pour les 8 autres services (R2, R3, R10, C1, C3, C5, C6 et C8), en I'absence de données permettant de renseigner
les indicateurs, I'évaluation a été réalisée a partir des dires d’experts recueillis lors des enquétes aupres des
acteurs (ESexpl, ESexp2, ESexp3).

Tableau 11. Liste des indicateurs retenus pour évaluer les flux fournis pour 13 services, type d’indicateur (flux - en gras -, état,

potentiel ou avantages individuels), source et niveau de fiabilité des données (1=faible,

’ )‘

Fiabilité
Section Service écosystémique Code | Indicateur retenu pour évaluer le flux de Type Sources de données (raison du
biotique SE service fourni d’indicateur classement
1ou?2)
. . R1 Pourcentage de stations benthiques Potentiel Derolez et al., 2020b
Maintien des habitats et des L . .

. . . dominées par les herbiers (indicateur
populations végétales et de
animales potentiel)

R4 Flux de phosphore total (Pt) apportés Flux La Jeunesse, 2001 ;
e G e par le bassin-versant (t/an) Cépralmar, 2006a, 2006 ; (données
Le Ster, 2015 ; Becet al., partielles)
2018
§ R5 Concentrations en Cd, Hg, Cu, Pb et HCH Etat ROCCH-matiére-vivante 3
e Régulation des contaminants dans les moules de la station de (Quadrige?)
g toxiques Bouzigues (1°" trimestre) (moyenne des 5
'g meétriques)
= ol s A S R6 Population non raccordée rejetant a la Flux La Jeunesse, 2001 ; INSEE 3
g lagune 2016 ; Couton et al. 2007
B Régulation de la qualité des R7 Concentrations en Nt et Pt dans les Etat Pena & Picot, 1991 ; Le 3
?a fonds sédiments (moyenne des 2 métriques) Fur et al., 2019
2 R8 Pourcentage de stations benthiques Potentiel Derolez et al., 2020b
Régulation de I'érosion dominées par les herbiers {indi;zteur
potentiel)
R9 Proxy : Nombre d'arrétés catastrophes Flux Cesmat & Roumeau, 2017
naturelles "inondations, coulées de (données
Régulation des inondations boue", "tempéte", "inondations et partielles -
chocs mécaniques liés a I'action des depuis
vagues" ou "glissements de terrain" 1982)
TS A TS Al Production totale de coquillages (t/an) Flux DML, 2010T2017 ; C'o'mps,
e 2000 ; Affaires maritimes,
1960-1989.
- A2 Nombre de marins pécheurs en activité Avantages | SIH 2018-2019 ; SMBT,
S sur la lagune individuels | 2014 ; Cépralmar, 2001- (indicateur
g . o (emplois 2002-2003-2006b ; Les relatif aux
c Produits de la péche A . e
s induits) Ecologistes de I'Euziéres, avantages
:g 1986 ; SMBT 2010 ; Cejpa, | individuels)
o 1985
g Quantité de produits traités a I'usine du Flux Sources Web3° 1
< Mourre-Blanc (t/an) (une
Sous-produits de I'aquaculture A3 donnée,
source
unique)
c2 Nombre de lits pour le tourisme Potentiel Hérault Tourisme & INSEE
(com. pers. L. Cesmat, (indicateur
Services récréatifs passifs ou SMBT); La Jeunesse 2001 ; de
» d'observation SMBT 2010 ; Rey-Valette, potentiel)
g 2006 (CDT Hérault 2006) ;
g Pages, 2003
& Source de connaissances ca Nombre d'articles scientifiques citant Flux Recherche sur le WOS
écologiques "Thau" (mot-clé « Thau »)
Valeur culturelle et c7 Surface d'habitats protégés au titre de Flux SMBT, 2010

patrimoniale

ZNIEFF N2000 (ha)

30 https://www.smbt.fr/content/traitement-des-d%c3%a9chets-conchylicoles
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La fiabilité des données utilisées pour I’évaluation des 21 SE a été estimée a un niveau (Figure 59) :

e  élevé (3) pour 6 services (28,5% des services),
e moyen (2) pour 6 services (28,5% des services),
o faible (1) pour 9 services (43% des services), dont 8 services évalués a dires d’experts.

Les niveaux de faible fiabilité, concernant 43% des services évalués, correspondent en grande partie aux services
culturels (5 sur 9 services), pour lesquels trés peu de données sont disponibles a I'échelle de la lagune de Thau
et pour les 3 périodes étudiées de 1970 a 2018.

R4

Cc Culturel Régulation R5
*C1, C2, C3: services *R1, R2, R3 : maintien &
récréatifs et de loisir support du vivant
ca * C4, C5 : sources de * R4, R5, R6 : qualité de l'eau R6

connaissances et
d’inspiration

*(C6, C7, C8: sources de

C3 valeurs communes

* R7: qualité des fonds
* R8, R9 : protection cotiere

*R10 : climat local R7

c2

Approvisionnement
* Al : conchyliculture!
*A2: péche

* A3 : sous-produits

C1

Figure 59 : Niveau de fiabilité des données utilisées pour évaluer les flux des 21 services biotiques fournis par la lagune de
Thau (code couleur : faible, , élevé).

3.2 Bouquets des flux de services fournis par la lagune des périodes P1 a P3
Les valeurs des estimations des flux de services consommés pour les périodes P1, P2 et P3 sont détaillées dans
le Tableau 12, qui renvoie vers les figures représentant les séries de données mobilisées de 1970 a 2018.
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Tableau 12. Valeurs moyennes des flux de services fournis par période : pour les indicateurs (ESing) et les valeurs standardisées
ESstd et pour les scores donnés a dires d’experts ESeyp. Les valeurs maximales sont en gras et les écart-types sont donnés entre

parentheses et en italique.

Valeurs moyennes des
indicateurs par période

Valeurs standardisées
des indicateurs (ESgq et
écart-type) ou scores

Section Service écosystémique biotique Code Indicateur ou dire d’expert (ESina) moyens des dires
SE (Figure représentant la série (écart-type - non donné si d’experts (ESexp)
de données) 1 seule valeur par période)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Maintien des habitats et des R1 Pourccientage qe ) stations | 28.6 21.6 20.0 4.6 3.5 3.2
populations végétales et animales bent'hlques' dominées par les (14.3) (34)
herbiers (Figure 88)
Dispersion des gametes, des graines R2 Evalué a dire d’experts - - - 4.2 3.6 3.6
et des larves (1.1) | (1.0) (1.3)
.. P . R3 Evalué a dire d’experts - - - 4.1 3.7 3.6
Maintien des réseaux trophiques (0.9 | (0.8 (1.1)
R4 Flux de Pt apportés par le 105.0 65.0 22.9 3.8 2.4 0.8
§ Régulation des nutriments bassin-versant (t/an) (Figure (42.4) (15.6)
8 84)
g Ré . . R5 Concentrations en Voir figure en annexe 4.3 3.1 2.3 1.9
&= égulation des contaminants .
g o ?ontan.unants <':|ans les moules
= a Bouzigues (Figure 86)
g T s [T R6 Population non raccordée 22674 | 12395 | 7852 3.4 19 1.2
= rejetant a la lagune (Figure 87) | (2 352) | (794) (0)
% Régulation de |2 qualitéides fonds R7 SEEETQ:Z?Q?,:ZE?ST;,;: %) Voir figure en annexe 4.3 2.6 3.1 3.2
R8 Pourcentage de stations 28.6 21.6 20.0 33 2.5 2.3
Régulation de I'érosion benthiques dominées par les (14.3) (3.4)
herbiers (Figure 88)
R9 Nombre d'arrétés 7.3 7.3 4.0 3.9 3.9 2.1
Régulation des inondations catastrophes naturelles (3.9) (3.9) (3)
(Figure 88)
Régulation du climat local R10 | Evalué a dire d’experts - - - 3.4 34 34
(1.1) | (1.1) (1.1)
‘s’ Produits des élevages aquacoles Al Production totale de 9282 | 14388 | 11345 2.9 4.5 3.5
£ coquillages (t/an) (Figure 50) | (2 245)| (2616) | (3 567)
g Produits de la péche A2 Nombre de marins pécheurs 505 322 186 4.4 2.8 1.6
8 (Figure 48) (89) | (30.5) | (102)
'g A3 Quantité de produits traités a 0 2 667 8000 0 0.8 2.3
é Sous-produits de I'aquaculture I'usine du Mourre-Blanc (t/an) (0) (3904) (0)
< (Figure 83)
Services récréatifs actifs ou c1 Evalué a dire d’experts - - - 2.0 2.8 3.4
immersifs (0.8) | (0.8) (0.8)
Services récréatifs passifs ou Cc2 Nombre de lits pour le 67215 | 78472 (118936 | 1.9 2.2 3.3
d'observation tourisme (Figure 52) (5356) | (16 687) | (1436)
. . c3 Evalué a dire d’experts - - - 2.3 2.8 3.7
Source de divertissement (1.0) | (0.8 (0.8)
. ca Nombre d'articles 9 113 211 0.2 2.4 4.4
Source de connaissances S . " "
% S sqent|f|ques citant "Thau
= (Figure 89)
3 Vel e c5 Evalué a dire d’experts - - - (3:3) {(3)..5) {g:i)
Valeur symbolique ou spirituelle Cé6 Evalué a dire d’experts - - - 3.8 3.5 3.3
(0.8) | (0.9) (0.8)
Cc7 Surface d'habitats protégés au 0 0 7 082 0 0 4.0
Valeur culturelle et patrimoniale titre de ZNIEFF N2000 (ha) (3470)
(Figure 90)
s lEs Cc8 Evalué a dire d’experts - - - 2.3 3.6 4.4
(0.8) | (0.9) (0.7)
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Les bouquets des flux de services fournis des périodes P1 a P3 sont représentés sur la Figure 60. Le niveau moyen
de consommation de I'ensemble des services est relativement stable, passant de 2,8 en période P1 et P2 a 3 en
période P3.

En ce qui concerne les services de régulation, le flux moyen est maximal en période P1 (3,6) puis diminue pour
atteindre 3 en période P2 puis 2,5 en période P3. Les baisses les plus marquées concernent les services de
régulation de la qualité de I’eau (R4, R5 et R6) et des inondations (R9) et elles sont légerement plus importantes
de la période P1 a P2 (-0,6) que de la période P2 a P3 (-0,5).

P1 (1970-1989) P3 (2005-2018)

R3
R4
R5 c5 RS (o)
R6 ca R6 C4
R7 3 R7 3
R8
R9
R10 R10
A2 Al
Régulation Approvisionnement
*R1, R2, R3: maintien & support du vivant « A1 : conchyliculture
* R4, R5, R6 : qualité de I'eau * A2 : péche
* R7 : qualité des fonds * A3 : sous-produits
* R8, R9 : protection cétiére Culturel
*R10 : climat local *C1, C2, C3: services récréatifs et de loisir
* C4, C5 : sources de connaissances et d’inspiration
*C6, C7, C8: sources de valeurs communes

Figure 60 : Bouquets des flux de services fournis par la lagune de Thau pour les périodes P1 (1970-1989), P2 (1990-2004) et
P3 (2005-2018). Les chiffres sur les aires colorées indiquent le niveau moyen (écart-type entre parenthéses) évalué par
période pour chaque catégorie de service, de 0 (nul) a 5 (tres élevé).

Les flux de services d’approvisionnement suivent une évolution différente, avec un maximum atteint en période
P2 (2,7) et un niveau minimum en période P1 (2,4), trés légerement inférieur a celui de la période P3 (2,5). Cette
évolution est principalement expliquée par celle de la production conchylicole (A1), qui connait un maximum en
période P2, alors que I'activité de péche (A2) diminue des périodes P1 a P3.

En revanche, les flux moyens évalués pour les services culturels augmentent, passant de 1,9 en période P1,a 2,5
en période P2, pour atteindre 3,7 en période P3. Cette augmentation est plus marquée entre les périodes P2 et
3 (+1,2) qu’entre les périodes P1 a P2 (+0,6) et est surtout due aux services récréatifs (C1 et C2), ainsi qu’aux
services relatifs aux sources de connaissances (C4) et a la patrimonialisation (C7 et C8).

Cette évolution contrastée des trois catégories de services est visible sur la forme des bouquets des flux de
services, quiillustre le passage, des périodes P1 a P3, d’'une consommation principalement portée sur les services
de régulation a une consommation davantage portée sur les services culturels.

La variabilité est plus importante pour la période P1 que pour les périodes P2 et P3, que ce soit pour les 13 SE
évalués au moyen d’indicateurs (coefficients de variation respectivement de 62%, 48% et 42%) ou pour les 8 SE
évalués a dires d’experts (coefficients de variation respectivement de 38%, 28% et 27%). Cela peut s’expliquer
dans le premier cas par des gammes de variations plus importantes en période P1 et dans le deuxiéme cas, par
une fiabilité moindre des évaluations des experts pour la période ancienne.
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L’analyse de I'évolution des bouquets de flux de services fournis par la lagune de Thau amene aux conclusions
suivantes :

e En période P1, étant donné le taux de raccordement modérément élevé de la population sur le bassin-
versant, la consommation des services de régulation des nutriments, des toxiques et des pathogenes est
importante, correspondant au recyclage des flux rejetés par la population dans I’écosysteme lagunaire. Dans
ce contexte d’état dégradé vis-a-vis de la qualité de I'eau de la lagune, la production de péche est a son
maximum et la conchyliculture a un niveau intermédiaire. Peu d’activités récréatives et culturelles sont
développées sur le territoire ;

e Le passage a la période P2 marque, aprés la fin du remembrement conchylicole, I'emprise de la
conchyliculture sur les activités traditionnelles, et la diminution de l'activité de péche. Les travaux
d’assainissement importants s’accompagnent d’une diminution de la consommation des services de
régulation de la qualité de I'eau. Les usages de la lagune se diversifient avec le développement de davantage
de services culturels, liés au tourisme et aux activités récréatives ;

e La période P3, est caractérisée quant a elle par la baisse de I'activité conchylicole, dans un contexte de
poursuite de I'amélioration des systémes d’assainissement - a I'origine de moins de consommation des
services de régulation de la qualité de I'eau - et de développement important des services liés aux activités
récréatives et de patrimonialisation - inscription au registre des sites protégés Natura 2000 -.

La comparaison des flux des 13 SE évalués grace a des indicateurs avec ceux estimés par les experts, met en
évidence des évolutions contraires pour 4 services de régulation liés a la qualité de I’eau et des fonds (R4, R5, R6
et R7). Les données mettent en évidence une diminution de la consommation de ces services, alors que les
experts estiment que les flux ont augmenté pour ces 4 SE. Il est possible que les acteurs aient évalué non pas les
flux consommeés de ces services de régulation, mais leur potentiel, traduisant ainsi I'amélioration de la qualité de
I'eau et des sédiments observée depuis 1970. Une autre différence d’appréciation concerne la production
conchylicole (A1), pour laquelle les données indiquent un minimum en période P1 alors que les experts le
positionnent en période P3. Cette différence pourrait s’expliquer par une sous-estimation des productions dans
les données issues des statistiques officielles, ou par une fiabilité moindre des estimations des acteurs pour la
période ancienne.

4. Résultats de la comparaison du potentiel et du flux pour les
services de régulation des nutriments et de production conchylicole
4.1 Service de régulation des nutriments

La Figure 61 illustre I'évolution, des périodes P1 a P3, des flux d’azote et de phosphore total (Nt et Pt) issus du
bassin-versant et des concentrations en chlorophylle a estivales. Les apports de Pt diminuent nettement depuis
1970 en réponse aux travaux d’assainissement réalisés sur le bassin-versant (cf. Chapitre 4). Les données
d’apports en Nt ne sont disponibles qu’en périodes P2 et P3 et indiquent également une diminution marquée,
mais moins réguliére (cf. les années 2014 et 2016 caractérisées par des apports plus marqués, liés a des fortes
pluviométries, Pete et al. 2020).

Seules deux valeurs de concentrations estivales de chlorophylle a sont disponibles pour la période P1 (5 pg/L en
1978 et 1,3 pg/L en 1987, soit en moyenne 3,2 pg/L). Les concentrations estivales de chlorophylle a relevées au
cours de la période P2 sont en moyenne de 4,2 pg/L, affichent un maximum en 1997, puis une tendance a la
baisse. Le niveau moyen observé au cours de la période P3 est trés inférieur (1,8 pg/L), avec une tendance a la
diminution qui se poursuit. La comparaison avec les seuils définis par la DCE conduit a qualifier le phytoplancton
de la lagune en limite du bon état en période P1, en état bon a trés bon en période P2 et en tres bon état en
période P3.
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Biomasse de Chl-a (moyenne estivale en pg/L) = Flux de NT apportés par le bassin-versant
s Flux de PT apportés par le bassin-versant (t/an) 250
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Figure 61 : Evolution de 1970 a 2018 du service de régulation des nutriments (R4), selon des indicateurs : i) du flux de service :
apports de phosphore et d’azote totaux (Pt et Nt) issus du bassin-versant (t/an) (Bec et al., 2018 ; Cépralmar 2006a, 2006 ; La
Jeunesse, 2001 ; Le Ster, 2015 ; Pete et al. 2020); ii) de I'état du service : biomasse de chlorophylle a (ug/L, moyenne estivale)
et comparaison aux seuils de la DCE (Pena, 1989; Vaulot and Frisoni, 1986) (MTES, 2018a ; REPHY, 2018).

Au cours de la période P1, malgré des valeurs de chlorophylle a conformes au bon état défini par les normes DCE,
compte tenu de l'intensité et de I'étendue spatiale des 5 crises anoxiques survenues (Chapitre 3, Figure 40), on
peut considérer que I'état de I'écosystéme vis-a-vis de I'eutrophisation était dégradé. Le faible nombre et
I’'ancienneté des données de chlorophylle disponibles conduisent a leur attribuer un faible niveau de fiabilité
pour cette premiere période. Alors que les concentrations en phosphore dans la colonne d’eau ont baissé
concomitamment aux quantités de phosphore apportées a la lagune (Chapitre 3, Figure 35), les données
disponibles sur les macrophytes indiquent une dégradation de ces peuplements, avec une diminution du
recouvrement des herbiers de zostéeres de 1966 a 1986 (Chapitre 3, Figure 38). L'inertie du compartiment
benthique vis-a-vis du phénomeéne de restauration aurait alors maintenu I’écosystéme dans un état dégradé vis-
a-vis de I'eutrophisation au cours de la période P1 (Derolez et al., 2020b, Chapitre 3). En termes de consommation
du service de régulation des nutriments, on peut donc considérer qu’en période P1, le flux a excédé le potentiel
de I'écosysteme, ce dernier ne pouvant plus assimiler de fagon efficace et durable la quantité émise par les
activités humaines.

En période P2, malgré la poursuite de la diminution des apports de nutriments a la lagune et des concentrations
en phosphore dans la colonne d’eau, I'état des macrophytes et la fréquence et I'intensité des épisodes anoxiques
indiquent un état dégradé vis-a-vis de I'eutrophisation. Ainsi, malgré une consommation moindre du service de
régulation des nutriments par rapport a la période P1, la capacité de I'écosysteme est encore dépassée,
engendrant I'accumulation de nutriments en exces.

En période P3, les effets des réductions d’apports en nutriments des années précédentes, renforcées par des
travaux d’assainissement complémentaires, s’observent sur I'ensemble de I'écosystéme et se traduisent par un
état se rapprochant de I'oligotrophie (Chapitres 2 et 3). Le flux de nutriments émis ne dépasse plus la capacité
du milieu a les réguler.
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4.2 Service de production conchylicole

La Figure 62, qui représente la production conchylicole et la biomasse de chlorophylle a (médiane annuelle),
montre que leur évolution est relativement concordante de 1970 a 2018. La valeur moyenne de la production
conchylicole passe en moyenne de 9 282, a 14 388 puis a 11 345 t/an respectivement des périodes P1, P2 a P3.
Les médianes annuelles de chlorophylle a passent en moyenne de 1,7 a 2,3, puis a 1,3 pg/L respectivement des
périodes P1, P2 a P3. Cependant, la corrélation entre ces deux indicateurs est non significative (r?pearson=0.09),
avec des phases de fortes production et de niveaux modérés de chlorophylle en début de période P3, ou
inversement en milieu de période P2. Le nombre de tables conchylicoles attribuées augmente au cours de la
période P1, correspondant a la période de remembrement, pour atteindre quasiment le niveau maximum défini
par le Schéma des Structures. Au sein des tables attribuées, alors que le pourcentage d’exploitation effective est
maximal en fin de période P2 (89% en 2004), mais il fluctue en période P3 entre 76% et 86% (respectivement en
2010 et en 2015-2016-2017).

—a—Production tot. de coquillages (t/an) Biomasse de Chl-a (médiane annuelle en pg/L)
——Nb de tables pouvant étre plantées

—+—Nombre de tables attribuées

Ratio d’occupation des tables

Période P1 Période P2 Période P3

o« i i
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figure 62 : Evolution de 1970 a 2018 du service de production conchylicole (A1), selon des indicateurs : i) du flux de service :
production de coquillages (t/an) (courbe noire) (Affaires Maritimes, 1970-1990 ; DML, 2011-2019 ; Gangnery, 2003, 1998;
Hamon and Tournier, 1984) ; ii) de I'état du service (indicateurs retenus comme proxy pour évaluer le potentiel, cf Tableau
10) : nombre de tables conchylicoles attribuables (courbe rouge) (Affaires Maritimes, 1970-1990; DML, 2011-2019;
Gervasoni et al., 2011; Gervasoni and Giffon, 2016) et biomasse de chlorophylle a (ug/L, médiane annuelle, histogramme
vert) (Collos et al., 2009; Pena, 1989; Vaulot and Frisoni, 1986) (Derolez et al. 2020a ; REPHY, 2018). Deux indicateurs de la
demande du service sont également affichées : le nombre de tables conchylicoles attribuées et le ratio de tables occupées
sont également indiqués (courbes orange et jaune).

En début de période P1, les surfaces disponibles pour I’élevage conchylicole n’étaient que de 352 ha et
insuffisantes pour répondre aux demandes des éleveurs désireux d’améliorer leurs rendements en baisse
(Affaires Maritimes, 1976 ; Ringuelet, 1974). Ces demandes interviennent alors que le phytoplancton de la lagune
est considéré comme riche et abondant selon les Monographies Conchylicoles (Affaires Maritimes, 1970, 1972),
indiquant donc davantage un dépassement du potentiel spatial de production (surcharge des tables localement)
gue du potentiel trophique global. Dans ce contexte, le remembrement, mis en ceuvre a partir de 1970, a permis
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une augmentation tres importante du potentiel de production, grace a la multiplication par prés de 4 de la
surface dédiée a la conchyliculture (Chapitre 4, Figure 49). L’éloignement de la cote et I'espacement des tables
d’élevage ont également été effectués en vue d’améliorer les capacités de filtration des coquillages et donc la
productivité. Malgré le remembrement, on observe une diminution de la production conchylicole de 1970 a
1982, période au cours de laquelle I'ostréiculture prend progressivement le pas sur la mytiliculture qui rencontre
des difficultés (mauvaises croissances, allongement des durées d’élevage, prédation par les daurades, pénurie
de naissains) (Affaires Maritimes, 1978 ; Hamon et Tournier, 1984 ; Ringuelet, 1974). Le minimum de production
observé au début des années 1980 intervient dans une période critique vis-a-vis de I'eutrophisation, avec la
survenue de deux crises anoxiques successives (étés 1982 et 1983) (Chapitre 3, Figure 40). La production
conchylicole augmente ensuite de 1982 a 1989.

La période P2 est caractérisée par I'atteinte de niveaux maximum en termes de chlorophylle a (années 1996 et
2003) et de production conchylicole (années 2001 a 2003), alors que la quasi-totalité des tables d’élevage
disponibles sont occupées. Pour un nombre de tables exploitées équivalent en fin de période P1 (années 1986-
1987) et en fin de période P2 (années 2001-2003), les tonnages sont multipliés par prés de deux, correspondant
ainsi a une phase d’intensification de la production conchylicole. Les années 1990, 1995 et 1997 affichent
cependant des niveaux moindres de production, pouvant trouver en partie leur explication dans |'effet des crises
anoxiques répétées (1990, 1992 et 1994, voir Chapitre 3, Figure 40). Hamon et Tournier (1992) estiment qu’en
début de période P2 la lagune a « une capacité trophique suffisante pour assurer une bonne croissance des
coquillages », bien que leurs estimations n’incluent pas la consommation des épibiontes, des gisements
coquilliers naturels ou des poissons. Trousselier et Deslous-Paoli (2001) concluent également que la lagune de
Thau est productive dans les années 1990, avec un rapport entre production exploitée et production primaire
phytoplanctonique (productions exprimées en g de C.m2.an™) supérieur a ceux observés dans les écosystémes
limniques et marins. En 2001, sur les recommandations des scientifiques (Souchu et al. 1998b), le Département
de I'Hérault procéde a Marseillan a I'arrachage de 34 tables « sauvages » (non répertoriées au cadastre), pour
limiter le risque de départ de malaigues. Le premier Schéma des Structures de 2004 fixe ensuite un nombre
maximum de cordes par table et recommande la suppression de tables en bordure des rivages de Méze et
Marseillan pour créer des zones « pare-feu » contre les départs de malaigues. Toutes ces mesures correctives
indiquent qu’en période P2, l'intensification semble s’étre faite au détriment de I'équilibre trophique de
I’écosystéme (e.g. biodépdts sous les tables, consommation d’oxygéne via la respiration de la faune) : elle a
engendré des impacts négatifs sur les élevages et menacé la durabilité de I'activité (mortalités dues aux
malaigues), ce qui semblait donc traduire fondamentalement un dépassement du potentiel de production.

Deés le début de la période P3, les niveaux de chlorophylle a sont en baisse par rapport a ceux de la période
précédente. Cependant, la chute de la production conchylicole, qui ne survient qu’en 2009, n’est pas liée a cette
baisse mais a I'épizootie d’OsHV touchant les naissains d’huitres (Chapitre 4, §3.1). Les crises anoxiques de 2003
et 2006, indiquant un état encore dégradé vis-a-vis de |'eutrophisation, encouragent les gestionnaires a étendre
les zones « pare-feu » a Bouzigues et Meze (arrachage de 22 tables). En 2011, dans le contexte de la crise
zoosanitaire OsHV, les conchyliculteurs ne se plaignent pas de diminution de taux de croissance (Gervasoni et
al., 2011). En revanche, en 2015, les conchyliculteurs expriment leurs inquiétudes sur une éventuelle perte de
productivité du milieu (Derolez et Roque d’orbcastel, 2015), signalée dans la Monographie Conchylicole de 2016 :
« 43% des entreprises constatent une diminution du taux de chair des moules [taux de remplissage] depuis
quelques années. Cette diminution est liée selon eux a un manque d’apport en eau douce et aux filets de
protection contre les daurades qui freinent le courant » (Gervasoni et Giffon, 2016). Malgré les observations des
conchyliculteurs, les résultats du projet CAPATHAU (2017-2018), visant a étudier la capacité trophique de la
lagune de Thau, montrent que dans les conditions de référence des années 2014 a 2016, la pression des élevages
conchylicoles sur le phytoplancton ne semble pas critique (Pete et al., 2020, 2018). En effet, les indices de Dame
et de Filgueira (Dame and Prins, 1998 ; Filgueira et al., 2014) indiquent dans les conditions de référence 2014-
2016 (Pete et al., 2020, 2018) :

e que le temps de renouvellement du phytoplancton (PPT) est deux fois plus rapide que le temps
nécessaire aux huitres pour filtrer toute la biomasse phytoplanctonique produite (CT) (ratio CT/PPT=2,4
a2s8);
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e que le temps de renouvellement des eaux - situé entre 48,4 et 48,8 jours - et du phytoplancton - situé
entre 6,3 et 7,4 jours - sont supérieurs mais trés proches des valeurs caractéristiques d’un systéme tres
productif données par Dame et Prins (1998) (respectivement <40 jours et <4 jours).

Cependant, I'indice de déplétion du phytoplancton - situé entre -12,8% et -14,1% dans les zones conchylicoles -
indique une situation de léger déficit qui, bien que non critique, est plus marquée en fin d’été et a I'automne, en
particulier au niveau des secteurs conchylicoles de Méze et Marseillan. On peut donc considérer qu’en fin de
période P3, la production pourrait étre ponctuellement limitée par la capacité trophique de la lagune. Par ailleurs,
les scénarios testés dans le cadre de CAPATHAU ont montré que la variabilité des apports en nutriments et de la
production conchylicole est majoritairement affectée par les conditions pluviométriques. Ainsi, une année
humide conduit a une hausse de 36% de la production d’huitres par rapport a une année séche, alors que les
variations associées aux différents niveaux de rendements épuratoires n’atteignent que 23% (scénario de
référence versus rendement maximal). Enfin, les scénarios ont mis en évidence un optimum du ratio massique
des apports de N et P (~8), autour duquel les rendements ostréicoles seraient maximisés (tonnage produit et
poids individuels des coquillages). Cependant, les apports des conditions de référence de 2014-2016 (~100t N
et 5t P) correspondent a un ratio massique non optimal (>20), soulevant I'hypothése d’une limitation par le
phosphore et l'intérét potentiel, vis-a-vis de la production conchylicole, d’un apport supplémentaire de
phosphore de I'ordre de 7 t, en conservant un bon état de I'eau selon les indicateurs définis par la DCE (Pete et
al., 2018).

4.3 Analyse conjointe des services R4 et Al

La Figure 63 représente |'évolution conjointe du potentiel et du flux pour les services de régulation des
nutriments et de production conchylicole des périodes P1 a P3. En faisant I’hypothése que le potentiel de
régulation des nutriments était stable - a défaut de données issues de modele biophysique -, on peut considérer
gue le niveau de consommation de ce service a été excédentaire en périodes P1 et P2, engendrant des impacts
négatifs sur I'écosystéme avec un état dégradé vis-a-vis de I'eutrophisation (Figure 63-A). En période P3, la
consommation du service étant inférieure au potentiel de recyclage des nutriments, I'état de I'écosystéme est
alors en voie d’oligotrophisation.

Méme si la tendance est identique des périodes P1 a P3 pour les deux indicateurs de chlorophylle a retenus pour
les services R4 et Al, I'indicateur du service A1 (médianes annuelles) ne représente que 53 a 72% des valeurs de
I'indicateur du service R4 (moyennes estivales). On voit ainsi a quel point, pour une méme variable, les
évaluations du point de vue de I'état écologique et de la problématique d’eutrophisation et celles du point de
vue de la capacité trophique, peuvent différer. Lorsque I'on se place du point de vue du service de production
conchylicole, le potentiel trophique, non limitant en périodes P1 et P2, le devient probablement en période P3
(Figure 63-B). Il faut ajouter a la potentielle limitation trophique, la baisse de production observée a partir de
2009 suite a I'épizootie d’OsHV, correspondant a un dépassement du potentiel de régulation des pathogenes. I
est a noter que dans le cadre de I'évaluation réalisée aux paragraphes précédents (§3.1 et 3.2), le service de
régulation des pathogeénes (R6, voir Tableau 11) a été étudié spécifiquement du point de vue des pathogénes
susceptibles d’engendrer des maladies pour les consommateurs de coquillages (via I'estimation des flux d’eaux
usées humaines, vectrices de pathogenes tels que les norovirus) et non pas de celui des pathogénes spécifiques
aux coquillages.

Enfin, en période P2, alors que les surfaces d’élevage ne sont plus limitantes, il est probable que la production
conchylicole, a son maximum, engendre des impacts négatifs significatifs sur le milieu. En effet, I'activité
conchylicole peut avoir des interactions négatives sur les processus associés au SE de régulation des nutriments
via :

e [|'excrétion riche en azote des coquillages, pouvant modifier les ratios entre différentes formes azotés
et la biomasse ou le spectre de taille du phytoplancton (Chapelle et al., 2000 ; Dupuy et al., 2000 ;
Mazouni, 2004 ; Richard et al., 2006 ; Souchu, 2016 ; Caillibotte et al., 2020) ;

e lesbiodépots des coquillages en élevage (féces) et des organismes fixés sur les tables d’élevage, pouvant
engendrer des départs d’anoxies depuis le fond des structures conchylicoles (Chapelle et al., 2000b ;
Mazouni et al., 1998 ; Souchu, 2016).
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Mais I'activité conchylicole peut par ailleurs intervenir positivement sur les services de maintien des réseaux
trophiques et de régulation des nutriments via :

e |a filtration du phytoplancton par les coquillages, qui peut favoriser la transparence de I'eau et donc
I’extension des herbiers sous les tables d’élevage (Deslous-Paoli et al., 1998) ;

e les ventes de coquillages qui permettent une exportation périodique de matiere (Deslous-Paoli et al.,
1998).

Le bilan entre ces deux types d’interactions est difficile a évaluer. On considére ici que I'activité conchylicole
exerce un impact négatif sur I'état du milieu lorsque les interactions négatives dues a |'excrétion et aux biodépots
excedent les interactions positives résultant de la filtration et de la vente des coquillages. Ainsi, en période P2,
la pression exercée sur |'écosysteme via le service de production conchylicole peut étre considérée comme
impactante. Ces effets négatifs se répercutent a leur tour sur la production conchylicole qui subit des pertes dues
aux malaigues récurrentes en période P2. Au contraire, en période P3, les impacts positifs de la conchyliculture
seraient supérieurs aux impacts négatifs et le bilan favorable de I’activité conchylicole conduirait a augmenter la
capacité de régulation des nutriments.

L’analyse conjointe des services de régulation des nutriments et de production conchylicole met alors en
évidence leurs interactions fortes et les compromis dont ils doivent faire I'objet en termes de demandes, qui
seront étudiés de facon approfondie dans le chapitre suivant (Chapitre 6).
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Figure 63 : Schéma conceptuel de I'évolution du potentiel (en bleu) et du flux (en jaune) pour les services de régulation des
nutriments (A) et de production conchylicole (B) des périodes P1 a P3. Les dépassements de potentiel et les limitations sont
indiqués par des fleches étroites bordeaux et grises. Les larges fleches rouges représentent les impacts négatifs de la
production conchylicole sur I'état de I’écosystéme vis-a-vis de I'eutrophisation. NB : les hauteurs des barres sont proportionnelles
aux valeurs moyennes par période pour les indicateurs disponibles (Tableau 11). L’indicateur d’état du service R4 correspond au proxy du
potentiel trophique du service A1 (concentration en chlorophylle a).
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5. Discussion

L’analyse des bouquets de services effectuée pour 3 périodes successives sur la lagune de Thau constitue une
des rares applications dynamiques de I'approche par les services écosystémiques (Inacio et al., 2018). Selon
Couvet et al. (2016), la variation de la composition des bouquets est en effet trés peu documentée, alors que la
dimension dynamique est importante pour déterminer les effets seuils et les irréversibilités susceptibles de se
produire. Des évaluations par bouquets ont déja été effectuées pour des écosystemes cotiers et terrestres, le
long de larges gradients (Kermagoret et al., 2019; Lavorel et al., 2015; Raudsepp-Hearne et al., 2010), mais en se
fondant sur des évaluations par scénarios. Notre analyse des bouquets s’est quant a elle appuyée sur des
évaluations de flux effectivement consommeés sur une longue période pour 21 SE, grace a des données issues de
mesures pour 13 SE (62%) ou issues d’évaluations a dire d’experts pour 8 SE. La fiabilité des données a été évaluée
a des niveaux élevé a moyen pour 57% des SE, se rapprochant des niveaux atteint dans le cadre des évaluations
d’Inacio et al. (2018). Les 43% de SE dont la fiabilité a été évaluée comme étant d’un niveau faible concernent
essentiellement des services culturels, pour lesquels le dire d’experts été majoritairement mobilisé du fait de
I'indisponibilité de données. Ce résultat n’est guere surprenant dans la mesure ou plusieurs études ont déja
relevé le manque de données fiables permettant d’évaluer cette derniére catégorie de services, en particulier
dans une perspective historique (Layke, 2009; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Rova and Pranovi, 2017).

Les flux de SE ont évolué significativement entre les trois périodes étudiées, dont nous avions déja montré en
quoi elles étaient contrastées des points de vue de I'état écologique et sanitaire d’une part, et des usages et de
la gestion de la lagune d’autre part. Le maximum pour les SE d’approvisionnement a été observé en période P2,
alors que I'état de la lagune était encore dégradé vis-a-vis de I'eutrophisation. Le processus d’oligotrophisation
de la lagune, particulierement marqué entre des périodes P2 a P3, s"accompagne d’une diminution des flux de
SE d’approvisionnement. Inacio et al. (2018) ont observé une évolution contraire sur la lagune de Szczecin (mer
Baltique), ou I'eutrophisation a conduit a la diminution des SE d’approvisionnement, correspondant a une baisse
de 40 a 60% de I'activité de péche. L'augmentation des flux de SE culturels observée sur Thau des périodes P1 a
P3 concerne a la fois les activités récréatives et de loisir et les services liés a la patrimonialisation. L'augmentation
des activités récréatives peut étre liée a I'amélioration de I'état de la lagune, grace par exemple au
développement d’especes rares et protégées d’oiseaux (e.g. Anas penelope, Egretta garzetta, Ardea cinerea) ou
de plantes marines (e.g. Zostera spp.), sources d’attrait pour les promeneurs ou les plongeurs (De Wit et al.,
2015; Kermagoret et al., 2019). Mais cette augmentation peut étre due a une tendance plus large concernant
I’évolution des sociétés littorales qui se tournent toujours davantage vers les activités de loisir (Corlay, 1995).
Ainsi, malgré la dégradation des lagunes baltiques Szczecin et Curonian des années 1960 aux années 2010, une
augmentation marquée des flux de services récréatifs a été observée sur ces écosystemes (Inacio et al., 2018).

La diminution des flux de service de régulation observée des périodes P1 a P3 est contraire a la tendance donnée
par les dires d’experts sur la lagune de Thau et a celle attendue d’un écosystéme en restauration (Kermagoret et
al., 2019; MEA, 2005). La notion de flux pour les services de régulation est trés ambigué car elle est souvent
confondue avec celle du potentiel de fourniture (Burkhard et al., 2014; Rova et al., 2019). Tout d’abord, les
services de régulation relatifs au maintien et au support du vivant (R1 a R3) correspondent davantage a des
fonctions ou des processus assurés par les écosystemes qui contribuent a 'ensemble des SE, qu’a des services
pouvant faire I'objet de demandes directes facilement quantifiables (Mongruel et al., 2018). Ainsi, le SE
« maintien des habitats et des populations végétales et animales » (R1) favorise le service de « régulation de la
qualité des fonds » (R7) et le SE « maintien des réseaux trophiques » (R3) supporte le SE « régulation des
nutriments » (R4). Ensuite, 'identification d’indicateurs ciblés précisément sur les flux des services de régulation
est difficile. Ainsi, les indicateurs retenus dans le cadre de notre évaluation relévent parfois plutét de la demande
de SE. C’est le cas pour le service de régulation des nutriments (R4), dont le flux a été évalué via les apports de
phosphore du bassin-versant, correspondant plus exactement a une demande (en I'occurrence indirecte, voir
Chapitre 6) de pouvoir rejeter des nutriments de la part des habitants et usagers du bassin-versant. La
consommation effective de ce SE serait plus précisément évaluée au moyen d’un modele biogéochimique, par la
part des nutriments recus par la lagune effectivement « filtrée/séquestrée/stockée/accumulée » par les
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biocénoses, si on se référe a la définition qui en est donnée par la CICES (Haines-Young and Potschin, 2018).
Enfin, pour les SE relatifs a I’évitement de phénomeénes critiques tels que les risques naturels ou I'érosion, des
indicateurs évaluant la quantité de risques évités sont préférables, mais induisent de I'incertitude car ils peuvent
intégrer les interventions humaines impliquées dans la réduction des risques (Burkhard et al., 2014; Rova et al.,
2019).

La plupart des représentations des bouquets de SE se fonde sur des gammes de valeurs comparables pour chacun
des SE (Burkhard et al., 2014; Lavorel et al., 2015; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Rova et al., 2019). Dans le cadre
de notre évaluation des flux de services, le recours a la standardisation permet de rendre compte de I'importance
relative de la consommation de chacun des 21 SE. Par ailleurs, nous avons limité notre évaluation aux SE
biotiques afin de cibler les bénéfices apportés spécifiquement par les biocénoses de la lagune. Cependant, la
distinction entre la part abiotique et biotique des différents SE est parfois difficile. C'est le cas pour certains SE
culturels, qui sont consommés non pas uniquement pour la « partie vivante » de I'écosysteme mais aussi pour
ses caractéristiques physiques (Burkhard et al., 2014). Par exemple, certains kite-surfeurs ou véliplanchistes
fréquentent le plan d’eau venté de la lagune sans attacher forcément d’importance a la qualité de I'eau ni a la
biodiversité. Cependant, une enquéte réalisée dans le Golfe de Saint-Malo a montré que si I'on décompose le
temps consacré aux activités récréatives marines selon le type de bénéfice recherché, la part du temps dédiée
aux valeurs biotiques de I’écosystéme est aussi élevée voire davantage (de 42% pour la voile légére a 95% pour
la péche récréative, dont presque la moitié correspondant aux bénéfices liés au paysage marin) que a celle
consacrée a la dimension sportive de I'activité (Martin et al., 2018). Enfin, nous n’avons pas considéré les
disservices, correspondant aux nuisances que les écosystemes peuvent représenter pour les humains (Zhang et
al., 2017 ; Dunn, 2010). Dans le cas de la lagune de Thau, 3 exemples de disservices relevant de la partie biotique
de I'écosystéeme peuvent étre relevés : la prédation des coquillages d’élevage par les daurades, qui touchait déja
les zones d’élevage dans les années 1970 (Affaires Maritimes, 1979) et concernait plus de 90% des entreprises
dans les années 2010 (Gervasoni et al., 2011 ; Gervasoni et Giffon, 2016) ; les rejets fécaux des oiseaux utilisant
les tables d’élevage en tant que dortoirs et engendrant des contaminations microbiologiques des coquillages
(Serais et al., 2009) ; les herbiers - en tant que supports de fixation des anémones urticantes - et les macrophytes
en décomposition échoués sur les plages - malodorants -, qui peuvent créer des nuisances aux usagers des plages
(ex. de la mairie de Balaruc-Les-Bains qui a procédé a I'arrachage des herbiers a I'été 2010 en réponse a une
pétition de 600 personnes).

L’étude des flux de SE et leur comparaison a la capacité des écosystémes a générer ces SE sont essentielles pour
analyser la durabilité des usages qu’en font les sociétés (Burkhard et al., 2014; Schréter et al., 2014; Villamagna
et al., 2013). La comparaison des flux et potentiels pour les services de régulation des nutriments et de
production conchylicole a mis en évidence des dépassements des capacités disponibles. Ces dépassements ont
été observés en périodes P1 et P2 pour le service R4 et en période P2 pour le service Al. L’hypothese d’impacts
négatifs significatifs de la production conchylicole en période P2, associés a l'intensification des élevages, est
confortée par plusieurs études montrant qu’une demande croissante en services d’approvisionnement se fait
souvent au détriment d’une diminution des services de régulation (Couvet et al., 2016 ; MEA, 2005 ; Raudsepp-
Hearne et al., 2010). En I'absence de données de modélisation biophysique sur les 3 périodes d’étude, nous avons
fait I’hypothése que la capacité de régulation des nutriments était stable. Or, on pourrait aussi supposer que
cette capacité ait augmenté des périodes P1 et P2 a la période P3 grace a la restauration et I'oligotrophisation
de la lagune. Le recours au modéle GAMELag (Pete et al., 2017), moyennant la définition d’indicateurs adaptés,
pourrait permettre de préciser certains aspects du fonctionnement du service de régulation des nutriments.

En période P1, nous avons mis en évidence une limitation spatiale de la production conchylicole et en période
P3, une limitation probablement conjointe par la capacité de I'écosysteme a réguler les pathogenes et par la
capacité trophique. Dés les années 1990, plusieurs études avaient soulevé I'enjeu de la conciliation délicate de
la réduction de I'eutrophisation par la réduction drastique des apports de nutriments, et du maintien d’une
capacité trophique suffisante pour garantir la durabilité de la production conchylicole (Deslous-Paoli et al., 1998 ;
Souchu et al., 1998a). Les études récentes menées dans le cadre du projet CAPATHAU ont montré que la pression
des élevages conchylicoles sur le phytoplancton ne semble pas critique en fin de période P3, sauf a certaines
périodes de I'année et dans certains secteurs. Les résultats des modélisations soulevent également I’hypothese
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gu’une augmentation des apports de nutriments a la lagune, correspondant a un ratio N:P optimal, permettrait
d’améliorer les rendements conchylicoles tout en garantissant le maintien du bon état DCE (Pete et al., 2020,
2018). Cependant, les résultats de CAPATHAU suggerent que le scénario optimal consiterait a diminuer les
rendements d’assainissement (passage d’un rendement maximal pour la STEU de Méze a un rendement
« normal ») (Pete et al., 2018), alors que la lagune est considérée comme « sensible a I'’eutrophisation » selon la
réglementation (depuis I'arrété ministériel de 2005). Cela souléve la question des référentiels de jugement et
des normes utilisés pour identifier les niveaux critiques au-dela desquels des impacts significatifs menacent la
durabilité des usages que les sociétés font des milieux ou le bon état des écosystemes (La Notte et al., 2017;
Santos-Martin et al., 2019; Schroter et al., 2014). Dans notre analyse, les seuils critiques disponibles
correspondent a des normes réglementaires sur I'état du milieu ou de la production (DCE, Schéma des
Structures), mais ils ne sont pas ou que trés ponctuellement disponibles sur le potentiel des services. Par ailleurs,
pour certains indicateurs, la fiabilité des données est questionnable, limitant la précision du diagnostic et
pouvant donc avoir des répercussions sur les mesures de gestion prises en conséquence. Les données de
production conchylicole sont par exemple issues depuis 2011 de déclarations faites par les professionnels aux
DML, mais ne reposent pas sur des mesures in situ des stocks de coquillages réellement en élevage. De telles
estimations permettraient de mieux apprécier le niveau réel d’exploitation de la capacité trophique de la lagune
(Cesmat, 2018 ; Pete et al., 2018).

D’autre part, les comparaisons entre flux et potentiel de SE nécessitent le recours a des indicateurs exprimés
dans des unités identiques (Schroéter et al., 2014) ou a défaut, des indicateurs pouvant étre traduits dans des
référentiels identiques (Rigolet, 2016). Dans notre étude, les indicateurs utilisés étaient différents et par ailleurs,
pour une méme variable (chlorophylle), nous avons montré que les référentiels variaient pour le service R4 et le
service Al. En effet, I'état « désiré » du milieu, qui représente le niveau d’altération que la société convient de
tolérer compte tenu de ses propres besoins mais aussi des impératifs écologiques (Chales, 2017), peut avoir des
significations diverses selon les acteurs du territoire (De Wit et al., 2015). Ces différences dans les référentiels de
jugement peuvent conduire a des difficultés a trouver des compromis pour la gestion de ces deux services
interdépendants. Une étude réalisée a I'embouchure du fleuve Guadalquivir (Andalousie, Espagne) a par ailleurs
montré que la représentation des catégories de services était trés différente selon les indicateurs utilisés pour
évaluer les niveaux de SE (indicateurs biophysiques pour le potentiel, indicateurs socio-culturels ou monétaires
pour les demandes) (Martin-Lopez et al., 2014). Ainsi, la valeur attribuée aux services culturels est majoritaire
avec les indicateurs biophysiques ou socio-culturels alors qu’elle est maximale pour les services
d’approvisionnement avec les indicateurs monétaires. Ces travaux concluent sur la nécessité de combiner les
indicateurs de différentes disciplines dans le dialogue entre scientifiques et gestionnaires. Ainsi, la recherche
d’indicateurs quantifiables, sensibles, spécifiques, précis et transférables vers les gestionnaires est un enjeu
majeur pour rendre les évaluations de SE davantage opérationnelles (Hattam et al., 2015 ; Mongruel et al., 2016).
Ces outils doivent pouvoir guider les gestionnaires des milieux aquatiques dans leur travail de recherche de
compromis visant I'intérét général local (Barone et Bouleau, 2011).

Enfin, la capacité réelle des écosystemes étant rarement connue, car cela nécessiterait le recours systématique
a des modélisations biophysiques, les seuils critiques sont le plus souvent le fruit de normes socialement admises.
Ces normes peuvent dans certains cas dépasser la capacité réelle des milieux. Il est ainsi nécessaire, en
complément de I'analyse des flux et des potentiels de SE, de s’interroger sur la maniere dont les différents
usagers ajustent ou non leurs comportements a la capacité réelle des écosystemes et sur la maniére dont la
société en général s’organise pour porter un jugement sur I'état des écosystemes et leur capacité a soutenir
durablement les flux de services. Ces interrogations conduisent a s’intéresser également a la diversité des formes
de demandes s’exprimant vis-a-vis des SE afin de mieux cerner le r6le des dynamiques sociales dans I'évolution
des flux de services et dans I'émergence de compromis pour la gestion de ces flux de services.
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1. Introduction

La premiere étape de notre démarche d’évaluation intégrée de la trajectoire du socio-écosystéme Thau entre
1970 et 2018 (Chapitre 4) avait permis de distinguer trois périodes contrastées du point de vue de I'état
écologique et des processus sociaux (P1: 1970-1989, P2 : 1990-2004, P3 : 2005-2018). La deuxiéme étape de
notre démarche s’est centrée sur les services écosystémiques rendus par la lagune, vus comme les révélateurs
des principales interactions entre écosystéme et société: aprés avoir étudié les niveaux de services
écosystémiques (SE) effectivement consommeés (flux) au cours des trois périodes (Chapitre 5, §3), nous avons
comparé, pour deux services, ces flux a la capacité de fourniture de I'’écosysteme (Chapitre 5, §4). La troisieme
étape de notre démarche d’évaluation intégrée de la dynamique du socio-écosysteme Thau va consister a
approfondir I'analyse des déterminants des flux de SE et des mécanismes de régulation dont ils font I'objet en
caractérisant, dans ce Chapitre 6, les différentes formes de demandes de la société en termes de SE, ainsi que
leur évolution au cours des trois périodes d’étude.

Dans les approches par les services écosystémiques, le volet « demande » est encore peu exploré (Burkhard et
al. 2013, 2014 ; Honey-Rosés & Pendleton 2013). Seules quelques rares études se sont penchées sur les
préférences sociales pour différentes formes des bouquets de services, qui font en général apparaitre un
antagonisme entre les préférences pour d’une part les services d’approvisionnement et les services culturels de
prélevement (comme la péche récréative) et d’autre part les services de régulation et la plupart des autres
services culturels (Bennett et al., 2009 ; Raudsepp-Hearne et al. 2010 ; Martin-Lépez et al., 2012). Cependant,
I"'analyse de la demande de SE doit dépasser la simple révélation des préférences de la société pour tels services
plut6t que tels autres a un moment donné. Elle devrait avoir pour objectif d’expliciter la diversité des manieres
d’interagir avec les écosystemes a travers des formes de demandes qui peuvent étre directes ou indirectes,
soustractives ou non, impactantes ou non, de conservation plutot que d’utilisation, et par suite de contribuer a
mieux appréhender les processus sociaux qui sont a I'ceuvre pour définir les modalités de I'utilisation et de la
gestion de la capacité de ces milieux a fournir des services écosystémiques (Mongruel et al. 2018). Par ailleurs,
I’étude sur le long terme de I’évolution des bouquets et des demandes de SE peut apporter des éclairages
importants sur les changements de modes de gestion, leurs effets et leur efficacité (Renard et al., 2015 ; Tomsha
and Gergel, 2016). Les analyses historiques des bouquets et demandes de SE fournissent également la
perspective temporelle nécessaire pour comprendre les causes sous-jacentes, les niveaux de changement dans
le systeme en tant que contexte pour I'avenir, y compris la probabilité de changements de régime et le potentiel
de conservation et de restauration et de gestion des écosystémes (Renard et al., 2015).

Pour les 21 SE biotiques et les trois périodes d’étude identifiés précédemment sur la lagune de Thau (Chapitres
4 et 5), nous avons dans un premier temps (§3) appliqué le cadre d’analyse des formes de demandes proposé
par Mongruel et al. (2018) dans I'étude EFESE-mer. Cette méthode permet de mettre en évidence d’éventuels
antagonismes (Burkhard et al. 2014) ou complémentarités entre demandes de SE. Des demandes antagonistes
vont souvent nécessiter la mise en ceuvre de mesures de gestion visant a des compromis ou des arbitrages
(Martin-Lopez et al., 2014; Power, 2010; Raudsepp-Hearne et al., 2010). Ces mesures de gestion peuvent par
exemple prendre la forme de dispositifs institutionnels influencant les regles d’usages, ou d’actions de
préservation et de restauration des écosystemes. Leurs conditions de mise en ceuvre vont dépendre de I'état de
I’écosysteme, du contexte (local, régional, national et européen), de I’évolution des connaissances scientifiques,
des perceptions de la société et des rapports de force entre les différents groupes d’acteurs (Mongruel et al.
2018). Certaines formes de demandes - les demandes impactantes, les demandes insatisfaites et les demandes
de conservation - peuvent étre particulierement porteuses de changement et s’avérer déterminantes dans les
trajectoires des socio-écosystemes en termes d’état, de structure, d’organisation et de fonctionnement. Dans un
deuxiéme temps (§4), nous avons donc porté notre attention sur I'évolution des formes de demandes les plus
porteuses de changement et sur leur lien avec I'état de I'écosysteme et les dispositifs de gestion. Il s’est donc agi
d’analyser quels types de demandes ont été favorisés par les choix de gestion en fonction du contexte
environnemental et social, et en quoi ces compromis de gestion apparaissent comme la résultante des
antagonismes ou des complémentarités entre certaines formes de demandes. Enfin, dans un troisieme temps
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(85), nous avons combiné cette analyse de I'évolution des formes de demandes vues comme des facteurs de
changement avec les éléments clés issus de I'élaboration des frises chronologiques pour proposer une synthése
des principaux déterminants de la trajectoire du socio-écosysteme Thau, de I’évolution de son état écologique,
des usages qui en sont faits et de son systeme de gouvernance.

2.

Cadre et méthode d’analyse des formes de demandes sociales

En fonction de la nature des interactions avec I'écosysteme, la demande de service écosystémique peut étre
analysée au travers de quatre grandes caractéristiques (Mongruel et al., 2018 ; Rigolet, 2016) (voir définitions et
exemples dans le Tableau 13) :

1) Le type consommation du SE : « s’agit-il d’'une demande d’utilisation ou de conservation du SE ? ».
Les demandes d’utilisation correspondent a la recherche d’un bénéfice obtenu de la consommation d’un
service (ou obtenu d’une activité pour laquelle le SE est un facteur mobilisé). Les demandes de
conservation visent quant a elles le maintien ou la restauration (ou d’un facteur favorisant le maintien
ou la restauration) du SE ou du processus, des stocks ou de la structure de I'écosysteme permettant de
fournir le service ;

2) Le lien entre le SE demandé et I'activité : « s’agit-il d’un lien direct ou indirect ? ». Un lien direct
correspond a des bénéfices tirés directement de I'usage ou de la conservation du SE demandé. Un lien
indirect correspond a des bénéfices tirés d’une activité que le SE demandé favorise. Les demandes
d’utilisation des services de régulation sont par définition des demandes indirectes ;

Pour les demandes d’utilisation, deux caractéristiques complémentaires sont précisées :

3) Le type d’utilisation du SE: « est-ce une utilisation soustractive ou non soustractive ? ». Les
utilisations soustractives correspondent a la consommation d’un SE obtenu via la soustraction d’une
partie des flux émis par I'écosysteme ou la soustraction d’une partie de sa capacité d’absorption. Au
contraire, les utilisations non soustractives n’ont pas d’effet sur le potentiel de fourniture de flux ni sur
la capacité d’absorption de I'écosysteme.

4) Le niveau d’utilisation du SE: « est-ce une utilisation impactante ou non-impactante ? ». Une
demande devient impactante si elle dégrade un processus de I'écosystéme ou sa structure : c’est le cas
des pratiques non durables ou des usages qui dépassent le potentiel de I'écosysteme en termes
d’émission de flux ou de capacité d’absorption. En I'absence de données précises sur le potentiel de
I’écosystéme d’une part et le niveau de consommation effective des SE d’autre part (qu’il s’agisse d’une
soustraction de flux ou de capacité d’absorption), le caractére impactant d’une demande peut étre
identifié dans des documents mentionnant un consensus autour du constat de dégradation du milieu
et de ses fonctionnalités engendrée par un usage excessif (apparition de rétroactions négatives qui
déstabilisent I'équilibre du systeme, cf. Villamagna et al., 2013). Cette dégradation peut alors donner
lieu au mécontentement d’acteurs locaux et a la mise en ceuvre de mesures de gestion (tentative de
mettre en place des boucles de rétroactions positives pour ramener le systéeme vers un nouvel
équilibre).

Enfin, pour tous les types de demandes telles qu’elles apparaissent dans le Tableau 5, deux caractéristiques
supplémentaires sont analysées :

5) La temporalité de la demande: « la demande est-elle latente, émergente ou installée ? ». Une
demande latente concerne des usages ou des mesures futures, elle s’exprime peu ou de fagon
informelle et rien n’est encore mis en ceuvre pour la satisfaire. Une demande émergente est exprimée
par un nombre croissant d’acteurs et des mesures commencent a étre mises en place afin d’y répondre.
Une demande installée est exprimée formellement par un grand nombre d’acteurs et des mesures sont
déja mises en place pour la satisfaire.

6) Le niveau de satisfaction de la demande : « la demande est-elle satisfaite ou non satisfaite ? ». Une
demande est considérée comme satisfaite en cas d’accés libre et/ou de fonctionnement correct du SE
et/ou en cas de mise en ceuvre de mesures de gestion efficaces. Une demande est insatisfaite si I'accés
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au SE est restreint et/ou si le SE dysfonctionne et/ou si les mesures de gestion sont inexistantes ou
inefficaces. Par définition, les demandes latentes sont insatisfaites.

La Figure 64.aillustre les différentes formes qu’une demande soustractive peut prendre en termes de satisfaction
(demande inférieure ou égale au flux de SE) et d’impact (flux inférieur ou supérieur au potentiel). La Figure 64.b
représente le cas de deux demandes exercées vis-a-vis d’un méme SE : 'impact peut résulter du flux d’'une seule
demande (cas 5) ou du cumul des flux correspondant aux deux demandes (cas 6). Dans les cas ol plus d’une
demande soustractive est recensée vis-a-vis d’'un méme SE et en I'absence de modele biophysique permettant
d’effectuer des bilans de matiére, nous n’avons pu évaluer le caractére impactant que pour les demandes
considérées indépendamment. Il est alors nécessaire de considérer le caractere « légitime » ou non des usages
pour hiérarchiser leur contribution a I'impact sur le milieu. La légitimité de la demande s’appréciera de facon
absolue ou relative : une demande peut étre illégitime tout simplement parce qu’elle est illégale ; dans d’autres
situations, une demande sera jugée moins légitime qu’une autre car elle ne procede pas du méme type de
rapport a I'écosysteme, par exemple une utilisation comme réceptable de pollution sera en général pergue
comme non prioritaire face a une utilisation comme source de biens. Ainsi, il semble pertinent considérer en
priorité la satisfaction des demandes « légitimes » (demande 1 dans le cas 5) et de voir si elles suffisent a elles
seules a dépasser le potentiel. S’il faut plus d’'une demande pour qu’il y ait un impact, seuls les porteurs d’une
demande illégitime ou non prioritaires sont considérés comme impactants (demande 2 dans le cas 6).

Potentiel #lie Demande’ Potentiel 7l Demande!
+ Satisfaite : demande = flux *  Non satisfaite : demande > flux e [ ! 6 -------------- ]
* Non impactante : flux < potentiel * Non impactante : flux < potentiel ---I ___________ Szsmaiide 2 B

o
© T --.I_-_

X
Potentiel Fling Demande Potentiel Flig Demandesd
* Satisfaite : demande 1 < flux * Satisfaite : demande 1 < flux
* Impactante: demande 1 > potentiel * Non impactante : demande 1 < potentiel
Demande 2 : Demande 2 :
Potentiel 7ling Demande Potentiel 7l Demande * Satisfaite : demande 2 < flux * Satisfaite : demande 2 < flux
* Non impactante : demande 2 < potentiel * Non impactante : demande 2 < potentiel
* Satisfaite : demande = flux * Non satisfaite : demande > flux P P P P
k Impactante : flux > potentiel j * Impactante: flux > potentiel +Demande 2 :

* Impactantes: demande 1+ demande 2 > potentiel

Figure 64 : Schéma représentant le potentiel, le flux et une demande soustractive unique (a) exercée vis-a-vis d’un service
écosystémique (SE). La demande est considérée comme non satisfaite (pointillés gris) si elle excede le flux de SE fourni (cas 2
et 4). Elle est considérée comme impactante (pointillés bordeaux) si le flux consommé résultant de la demande excéde le
potentiel du SE (cas 3 et 4). Dans le cas de deux demandes soustractives satisfaites exercées vis-a-vis d’'un méme SE (b),
I'impact peut résulter du flux d’'une seule demande (cas 5) ou du cumul des flux correspondant aux deux demandes (cas 6).

Plusieurs sources de données ont été exploitées pour recenser et qualifier les demandes de SE au cours des trois
périodes d’étude : la base de données constituée par J.L. Guillou (voir chapitre 4, §2) rassemblant notamment
les documents de gestion, les articles et rapports techniques d’Archimer et les ressources disponibles sur le Web.

Dans un premier temps (§3), pour chague demande sociale de SE identifiée, les caractéristiques du cadre
d’analyse présenté ci-dessus, ainsi que les catégories d’acteurs exprimant la demande et la source documentaire
correspondante, ont été renseignées, et cela pour les trois périodes qui ont marqué la trajectoire du socio-
écosysteme Thau de 1970 a 2018. Dans un second temps, nous avons analysé I'évolution, au cours des trois
périodes, du nombre des demandes impactantes, des demandes insatisfaites et des demandes de conservation
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(84.1). Les deux premieres formes de demandes sont potentiellement sources de situations conflictuelles et donc
déterminantes dans les choix de gestion. Les demandes de conservation peuvent étre antagonistes de demandes
d’utilisation et sont également potentiellement porteuses de changement. Nous avons donc étudié en quoi et
de quelle fagon (arbitrages ou compromis) les principales mesures de gestion mises en ceuvre au cours des trois
périodes ont pu étre influencées par ces trois formes de demandes de services. Enfin, nous avons analysé en quoi
ces principales mesures de gestion ont influencé I'état de la lagune et I'importance des usages qui en ont été
faits. Dans un troisieme temps, une analyse plus poussée des antagonismes et complémentarités concernant les
demandes pour certains services clés de la lagune de Thau - les services de régulation des nutriments, de
maintien des réseaux trophiques et de production conchylicole d’'une part (§4.2), les services culturels et les
autres services d’autre part (§4.3) - a ensuite été effectuée pour les trois périodes d’étude. Enfin, nous avons
réintroduit les formes de demandes porteuses de changement en tant que liens dynamiques associant les
principaux ingrédients et jalons de la trajectoire du socio-écosysteme Thau (§5). Cet approfondissement de la
formalisation des processus explicatifs de la trajectoire du socio-écosystéeme nous amenera également a porter
un nouveau regard sur la maniére dont les principales mesures de gestion, vues comme des réponses adaptatives
du systeme a la mise en cohérence des différentes formes de demandes sociales s’exprimant vis-a-vis des
services écosystémiques, ont influencé |'état écologique de la lagune et I'importance relative des différents
usages qui en sont faits, pour tenter de ramener I'ensemble du socio-écosysteme vers un équilibre stable.
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Tableau 13. Définition et exemples des formes de demandes sociales en termes de services écosystémiques (d’apres Mongruel et al., 2018).

Demande pour une utilisation soustractive
non-impactante

Demande pour une utilisation soustractive
impactante

Demande pour une utilisation
non-soustractive non-impactante

Demande pour une utilisation
non-soustractive impactante

Demande de conservation

Recherche d’un bénéfice obtenu
directement de 'usage ou de la
consommation du SE en soustrayant une
partie des flux émis par I’écosysteme ou de
sa capacité d’absorption sans impacter de
processus de I'écosystéme ni sa structure.

Recherche d’un bénéfice obtenu
directement de 'usage ou de la
consommation du SE en soustrayant tout
ou partie des flux fournis par I'’écosysteme
ou de sa capacité d’absorption et en
impactant un processus de I'écosystéme
ou sa structure.

Recherche d’un bénéfice obtenu
directement de 'usage ou de la
consommation du SE sans
soustraction aux flux fournis par
I’écosystéme ou a sa capacité
d’absorption et sans impacter de
processus de |'écosystéme ni sa

Recherche d’un bénéfice obtenu
directement de |'usage ou de la
consommation du SE sans soustraction aux
flux fournis par I'écosystéme ou a sa
capacité d’absorption mais en impactant
un processus de |'écosystéme ou sa
structure.

Demande pour le maintien ou la
restauration du SE ou du processus, des
stocks ou de la structure de I'écosysteme
permettant de fournir le SE. Cela peut se
traduire sous forme d’'une norme, ou
une mesure réglementaire ou volontaire
qui concerne directement le SE

Directe structure.
Exemple : demande de services Exemple : demande de services Exemple : demande en services Exemple : demande en services culturels i Exemple : demande pour la préservation
d’approvisionnement par les producteurs d’approvisionnement par les producteurs culturels récréatifs ou cognitifs par les | récréatifs ou cognitifs par les usagers des des dauphins dans leur habitat naturel
de biens alimentaires retirés des de biens alimentaires retirés des usagers des milieux marins cotiers milieux marins et cotiers infligeant aux par les ONG de défense de
écosystemes marins et cotiers dans le écosystemes marins et cotiers excédant les | dans le respect des seuils de écosystémes les dommages inhérents a I'environnement.
respect des seuils de rendement maximum | seuils de rendement maximum durable. fréquentation des espaces protégés. une sur-fréquentation.
durable.
Recherche d’un bénéfice tiré d’une activité, | Recherche d’un bénéfice tiré d’une activité, | Recherche d’un bénéfice tiré d’une Recherche d’un bénéfice tiré d’une activité, | Demande pour une activité, un produit,
pour laquelle le SE est un facteur mobilisé, | pour laquelle le SE est un facteur mobilisé, | activité, pour laquelle le SE est un pour laquelle le SE est un facteur mobilisé, | un autre SE, une norme, ou une mesure
en soustrayant une partie des flux fournis | en soustrayant tout ou partie des flux facteur mobilisé, sans soustraction sans soustraction aux flux fournis par réglementaire ou volontaire qui favorise
par I’écosystéme ou de sa capacité fournis par I’écosystéme ou de sa capacité | aux flux fournis par I'écosystéeme ou a | I'écosystéme ou a sa capacité d’absorption | indirectement le maintien ou la
d’absorption sans impacter un processus d’absorption et en impactant un processus | sa capacité d’absorption et sans mais en impactant un processus de restauration du SE.
de I'écosysteme ou sa structure. de I'écosysteme ou sa structure. impacter un processus de I"'écosystéme ou sa structure.

Indirecte I'écosystéme ou sa structure.

Exemple : demande pour les services de
régulation de type purification des
contaminants par des activités polluantes,
dans la limite des seuils admissibles de
pollution dans le milieu marin.

Exemple : demande pour les services de
régulation de type purification des
contaminants par des activités polluantes,
excédant les seuils admissibles de pollution
dans le milieu marin.

Exemple : demande en services de
régulation contribuant au maintien de
la qualité des eaux de baignade par les
usagers des plages respectueux des
écosystémes.

Exemple : demande en services de
régulation contribuant au maintien de la
qualité des eaux de baignade par les
usagers des plages amenant des déchets et
causant des perturbations.

Exemple : demande de conservation des
écosystémes marins exprimée par I'achat
de produits de la péche responsable.
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3. Résultats sur I'évolution des formes de demandes de services

écosystémiques

Un total de 103 demandes de services écosystémiques a été recensé, concernant les SE de régulation dans 57%
des cas, les SE culturels dans 27% des cas et les SE d’approvisionnement dans 16% des cas. Le nhombre de
demandes a augmenté au cours de la période d’étude, passant de 28 en période P1, a 35 en période P2 puis a
40 en période P3. Le nombre de services concernés par les demandes a également augmenté, passant de 13 en
période P1 (6 SE de régulation, 2 SE d’approvisionnement et 5 SE culturels) a 16 en période P2 (9 SE de régulation,
2 SE d’approvisionnement et 5 SE culturels), puis a 21 en période P3 (10 SE de régulation, 3 SE
d’approvisionnement et 8 SE culturels), couvrant la totalité des SE biotiques identifiés sur la lagune de Thau (cf.
Chapitre 5). L'augmentation du nombre de demandes a concerné de fagon plus importante les services culturels
(+71%) que les services de régulation (+38%) et les services d’approvisionnement (+20%). En termes de
répartition, la part des demandes concernant les services de régulation a légerement diminué des périodes P2 a
P3, au profit d'un plus grand nombre de demandes concernant les services culturels (Figure 65).

70%
Régulation et maintenance Approvisionnement Culturel

N=28 N=35 N=40
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%
P1 P2 P3

Figure 65 : Evolution, des périodes P1 a P3, de la répartition (en %) des demandes de services écosystémiques selon les trois
catégories de services : régulation et maintenance, approvisionnement et culturels.

3.1 Formes des demandes de services au cours de la période P1 (1970-1989)

3.1.a Des demandes installées liées aux activités traditionnelles

Au cours de la période P1 (1970-1989), les conchyliculteurs et les pécheurs expriment une demande directe
soustractive vis-a-vis des deux services d’approvisionnement en biens alimentaires correspondant a ces usages
traditionnels (services A2 et Al, voir Tableau 14 et Annexe 5.1 pour les sources). La restructuration du foncier
conchylicole a partir des années 1970 vient en réponse a une demande de conservation des conchyliculteurs qui
se plaignaient de la mauvaise pousse des coquillages et souhaitaient I'accroissement des rendements et
I'amélioration de la qualité des produits. Les pécheurs se sont plaints des conséquences du remembrement sur
la réduction de la surface de péche et ont demandé une compensation. Malgré la mise en ceuvre de mesures
visant a améliorer les rendements conchylicoles (remembrement) et la production halieutique (coopérative des
5 ports, ensemencements et repeuplements), les professionnels manifestent encore des insatisfactions en fin de
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période P1 concernant les rendements conchylicoles (Hamon et Tournier, 1984 ; Affaires Maritimes, 1987),
I’'appauvrissement des stocks de coquillages et de poissons et I'impact des péches illicites (Mazouni et al., 1999).

La pratique des activités de péche et de conchyliculture implique des demandes implicites de leurs usagers pour
les services de régulation et de maintenance, nécessaires a de bonnes conditions de production dans la lagune.
Les demandes suivantes vis-a-vis de I'utilisation des deux catégories de services de régulation sont exprimées
par les acteurs (installées ou émergente) :

les services de « Maintien et support du vivant » : les pécheurs expriment des demandes indirectes
soustractives non impactantes pour le maintien des habitats et des populations végétales et animales
(service R1) et pour le maintien des réseaux trophiques (service R3). Les conchyliculteurs expriment une
demande indirecte soustractive et impactante pour le service de maintien des réseaux trophiques et
une demande indirecte soustractive impactante pour le maintien des habitats et des populations
végétales et animales. En effet, la macroalgue Sargassum muticum, introduite accidentellement dans la
lagune en 1975 via les huitres C. gigas provenant du Japon, devient invasive dans les années 1980 et
impacte significativement |"écosysteme (elle couvre les fonds de toute la rive Nord de I'étang et des
tables conchylicoles, et s’étend jusqu’au port de Marseillan-plage et a I'avant-port de Sete) et les
activités conchylicole, de péche et de baignade (elle alourdit les cordes, remplit les filets et sa
dégradation provoque des odeurs) (Belsher et al., 1985 ; Belsher, 1991 ; Hamon et al., 2003) ;

les services concernant la « Qualité de I'eau » et la « Qualité des fonds » : trois demandes concernent le
service régulation des nutriments (service R4). Le premiere, issue des conchyliculteurs et des pécheurs,
est indirecte non soustractive non impactante et non satisfaite, et correspond au besoin de bonne
qualité de I'eau nécessaire aux productions. La deuxiéme est une demande soustractive non impactante
et satisfaite de la part des conchyliculteurs, correspondant aux effets de leur activité sur le cycle des
nutriments (cf Chapitre 5, §4.3). La troisieme, issue des ménages, des agriculteurs et des industriels, est
indirecte soustractive impactante et satisfaite et correspond aux rejets issus du bassin-versant. Des
demandes indirectes soustractives impactantes et satisfaites sont exprimées vis-a-vis du service
régulation des contaminants toxiques (service R5) par les industries, les agriculteurs, les ménages, les
plaisanciers, les conchyliculteurs et les pécheurs. Des demandes indirectes soustractives pour le service
régulation des pathogenes (R6) sont exprimées par les ménages et industries (impactante, satisfaite).
Pour les services R5 et R6, comme pour le service R4, une demande indirecte non soustractive est
exprimée par les conchyliculteurs et correspond au besoin d’'une bonne qualité chimique et
microbiologique nécessaire a la production. Ces demandes sont non satisfaites du fait de pollutions
d’origines chimique (Abadie et al., 2004 ; Alzieu et al., 1981) et fécale (voir Chapitre 4 §3.2 et Comps,
2000). Enfin, les conchyliculteurs expriment une nouvelle demande indirecte soustractive impactante
vis-a-vis de la régulation de la qualité des fonds (service R7).

Deux autres demandes a cette période sont également installées et concernent les services culturels : une
demande directe soustractive non impactante, qui concerne la péche récréative (service C1) et une demande vis-
a-vis des loisirs nautiques et de baignade. Cette derniere est une demande directe non soustractive non
impactante et non satisfaite, car les projets d’installation des ports de plaisance engendrent des conflits en début
de période (voir Annexe 5.1).
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Tableau 14. Formes des demandes de services recensées au cours de la période P1 (1970-1989). Les demandes impactantes
apparaissent en rouge, non satisfaites en gris et les demandes de conservation en vert.
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Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande Temporalité| Satisfaction
Association écologiste,
L . collectivités, Europe, Etat, | [Blii=aicelscoiscazidle | Emergente
Maintien des habitats et N P g
des populations pécheurs
Maintien et L. .
végétales et animales
support du - -
N (R1) . Indirecte soustractive non ,
vivant Pécheurs R Installée
impactante
X Indirecte soustractive
Conchyliculteurs : Emergente
impactante
Maintien des réseaux . . Indirecte soustractive non ,
A Pécheurs, conchyliculteurs . Installée
trophiques (R3) impactante
Indirecte soustractive non
Conchyliculteurs . Installée Oui
° impactante
e . . Conchyliculteurs Indirecte non soustractive
g Régulation des Ay ! . Installée
H : pécheurs non impactante
3 nutriments (R4) ” - . .
£ Ménages, agriculteurs, Indirecte soustractive 3 .
T > . : Installée Oui
£ industries impactante
°g Etat, collectivités Directedeconsenvation s B2l :-Clhid
% Industries, agriculteurs,
S ménages, plaisanciers, Indirecte soustractive , i
80 s . . K : Installée Oui
2 Qualité de Régulation des conchyliculteurs, impactante
I'eau contaminants toxiques pécheurs
(R5) Conchyliculteurs, Indirecte non soustractive ,
R . Installée
pécheurs non impactante
Etat Directe de conservation
. Indirecte non soustractive | .
Conchyliculteurs . Emergente Non
non impactante
Régulation des 3 X . Indirecte soustractive ,
N Ménages et industries : Installée
pathogénes (R6) impactante
Etat, conchyliculteurs .
! y " ! Directerdeconservation™ NIyl Non
collectivités
Collectivités, . .
s . . il . Directe de conservation Latente
Qualité des | Régulation de la qualité conchyliculteurs
fonds des fonds (R7) . Indirecte soustractive .
Conchyliculteurs : Emergente
impactante
. Directe soustractive non ,
. . Conchyliculteurs R Installée
Produits des élevages impactante
aquacoles (A1 Conchyliculteurs, . . .
e q (A1) y L, Directe de conservation  WanlY-Cli] Oui
H collectivités, Etat
E Pécheurs, Etat, . .
c . L, Directe deconservation s B 1e-Eli]
S Biens Collectivités
:g alimentaires
2 . R Directe soustractive
‘g Produits de la péche (A2) Braconniers ) Installée
< impactante
N Directe soustractive non ,
Pécheurs , Installée
impactante
. . Directe non soustractive ,
. P . Loisirs nautiques . Installée
Services récréatifs actifs non impactante
ou immersifs (C1) . L Directe soustractive non . .
. Pécheurs récréatifs R Installée Oui
Services impactante
récréatifs et de Services récréatifs . .
L. . , . . Directe non soustractive | . .
loisir passifs ou d'observation Touristes . Emergente Oui
non impactante
“ (2)
2 Source de L. Directe non soustractive | . .
2 . . Toutes les catégories i Emergente Oui
S divertissements (C3) non impactante
o
o Directe non soustractive | . .
. Scientifiques . Emergente Oui
Source de | Source de connaissances non impactante
connaissances écologiques (C4)
et d'inspiration Indirecte non soustractive | .
P Conchyliculteurs, Etat . Emergente Oui
non impactante
Valeur esthétique (C5) Collectivités, riverains Directe de conservation Latente Non
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3.1b Emergence de demandes de conservation

En début de période P1, I'autorité préfectorale prend déja conscience de la dégradation de la lagune en déclarant
sinistrés certains étangs dont celui de Thau (arrété du 28 aot 1975, Chapitre 4 §3.3). Suite a ce constat, un
programme départemental d'assainissement et de valorisation du bassin de Thau est lancé. En fin de période,
suite aux crises écologiques récurrentes (malaigues) et a la crise sanitaire de la salmonelle en 1989, I'ensemble
des acteurs (Etat, Région, Département, Communes, Agence de I'Eau, représentants des conchyliculteurs et
coopératives viticoles) se mobilisent autour de l'intérét de la santé publique avec la création d'un plan d'urgence,
concrétisé en 1990 sous la forme du premier contrat d’étang (voir Chapitre 4 §3.3). Ce programme concerté de
lutte contre les pollutions correspond a I'émergence de demandes de conservation vis-a-vis des services de
régulation des nutriments, des pathogénes et des contaminants toxiques. Des demandes de conservation vis-a-
vis du service de maintien des habitats et des populations végétales et animales émergent également en période
P1 de la part des pécheurs (en 1967, réglementation de la péche a la drague pour protéger les herbiers),
d’associations écologistes (en 1976, demande de classement de la lagune et de ses rivages auprés du
Conservatoire du Littoral), de I'Europe et des services de I'Etat (Directive ZNIEFF en 1982, Loi Littoral en 1986).
Enfin, les conchyliculteurs et les collectivités expriment une demande de conservation vis-a-vis du service de
régulation de la qualité des fonds (service R7) avec des projets de dragage et d’oxygénation des fonds envasés
sous les tables, demande qui demeure latente car non concrétisée par manque de financements (Affaires
Maritimes 1979, 1983). Les demandes de conservation exprimées en période P1 vis-a-vis des services de
régulation, en réponse aux impacts observés ou aux menaces pesant sur le milieu, sont considérées comme
insatisfaites étant donnés les dysfonctionnements constatés de I’écosysteme (e.g. malaigues et contaminations
microbiologiques récurrentes, contamination chimique au TBT, prolifération de la Sargasse). Par ailleurs, des
mesures de conservation des activités de péche et de conchyliculture émergent de la part de I'Etat (Décret
national sur les Schémas de Mise en Valeur de la Mer en 1987), des collectivités (création du Cépralmar en 1981)
et des professionnels eux-mémes (établissement d’'un nombre maximal de pécheurs en 1988, repeuplements de
poissons en 1971, ensemencements de palourdes en 1980 et 1989) (Ringuelet, 1974 ; Taquet, 1996).

De plus, une nouvelle demande de conservation concernant la valeur esthétique de la lagune (service C5) est
exprimée au travers de deux courriers. En 1967, le Service Maritime et de Navigation du Languedoc-Roussillon
s’adresse a I'entreprise des Ciments Lafarge pour qu’elle entreprenne la démolition d’une trémie de chargement
a Bouzigues, car elle est considérée « inesthétique ». En 1973, ce méme service recommande que le
regroupement de zones de détroquage prévu a St-Félix soit installé ailleurs afin d’éviter « la pollution et
I'altération d'un site pittoresque ».

Enfin, la richesse et la singularité de la lagune de Thau suscitent I'intérét des scientifiques, pour I'étude de son
fonctionnement et des phénomeénes qui la perturbent, et celui des professionnels et des services de I'Etat pour
les bénéfices qu’ils pourraient tirer de ces connaissances afin d’améliorer leurs pratiques ou la gestion de la
lagune. Ainsi, le programme scientifique ECOTHAU (1986-1989), rassemblant plusieurs théses en écologie,
hydrologie et physique, permet d'explorer la variabilité spatio-temporelle des différents compartiments de
|'écosysteme et de simuler pour la premiére fois le fonctionnement hydrodynamique de la lagune (Millet, 1989 ;
Troussellier et Deslous-Paoli, 2001). Par ailleurs, la période P1 voit la création par I'ISTPM puis I'lfremer des
premiers réseaux nationaux d’observation et de surveillance du littoral (RNO en 1974, REPHY en 1984 et REMI
en 1989). Ces programmes scientifiques viennent en réponse a I'émergence de demandes non soustractives et
non impactantes, exprimées par les scientifiques (demande directe) et par I'Etat, et les conchyliculteurs
(demande indirecte) pour le service de production de connaissances (C4).

3.2 Formes des demandes de services au cours de la période P2 (1990-2004)

La deuxieme période de I'évolution du socio-écosysteme (P2, 1990-2004) est marquée par une volonté
d’organisation des acteurs du territoire : de nombreuses mesures ont été mises en ceuvre en réponse aux crises
de la premiere période, ce qui traduit la persistance de demandes impactantes et la multiplication des demandes
de conservation. Le Tableau 15 présente les formes de demandes exprimées par les acteurs vis-a-vis des services
de la lagune durant la période P2 (voir 'annexe 5.2 pour les sources).
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Tableau 15. Formes des demandes de services recensées au cours de la période P2 (1990-2004). Les demandes impactantes

Chapitre 6

apparaissent en rouge, non satisfaites en gris et les demandes de conservation en vert.

Section

Catégorie

Service

Acteur(s)

Régulation & maintenance

Maintien des habitats et

Europe, collectivités, Etat,
conchyliculteurs,
pécheurs, agriculteurs

des I
végétales et animales
(R1)

Pécheurs

Type de d

Directe de conservation

Indirecte soustractive non
impactante

Installée

Installée

Conchyliculteurs

Indirecte soustractive non
impactante

Maintien des réseaux
i (R3)

Conchyliculteurs

Pécheurs

Qualité de
I'eau

Régulation des
nutriments (R4)

Conchyliculteurs

Conchyliculteurs, pécheurs|

Agriculteurs, industries,
ménages

Etat, Europe, collectivités,
agriculteurs,
conchyliculteurs, pécheurs

Industries, ménages,
agriculteurs, plaisanciers,
conchyliculteurs,
pécheurs

des
contaminants toxiques
(RS)

Conchyliculteurs,
pécheurs

Europe, Etat, collectivités,
agriculteurs,
conchyliculteurs, pécheurs

Conchyliculteurs

etindustries

Conchyliculteurs,
pécheurs, agriculteurs,
Etat, collectivités, Europe

Qualité des
fonds

Régulation de la qualité
des fonds (R7)

Conchyliculteurs, pécheurs,

Conchyliculteurs

Indirecte soustractive
impactante

Installée

Installée

Indirecte soustractive non
R Installée
impactante

Indirecte soustractive
impactante

Indirecte non soustractive
. Installée N
non impactante

Indirecte soustractive
impactante

Directe de conservation

Indirecte soustractive
impactante

Installée
Installée

Installée

Indirecte non soustractive
. Installée
non impactante

Directe de conservation

Installée

Indirecte non soustractive
K Installée
non impactante

Indirecte soustractive
impactante

Directe conservation

Directe conservation

Indirecte soustractive
impactante

Protection
cotiere

Régulation de I'érosion
(R8)

Europe

Indirecte de conservation

Régulation des

Collectivités, service
public

Installée

Installée

Indirecte non soustractive
R Latente
non impactante

dations (R9)

Régulation du

Régulation du climat

Etat, collectivités

Directe conservation

Directe conservation

Non
Non
on

170

climat local (R10)
R Directe soustractive .
Conchyliculteurs R Installée
Produits des élevag - P
Conchyliculteurs,
aquacoles (A1) . ) . 0 ,
- pécheurs, agriculteurs, Directe de conservation Installée
H Etat, collectivités
E R Directe soustractive non .
< N Pécheurs . Installée
g Biens impactante
Ig alimentaires
g B . Directe soustractive Installé
. N raconniers nstallée
2 Produits de la péche (A2) impactante
Conchyliculteurs,
pécheurs, agriculteurs, Directe de conservation Installée
Etat, collectivités
. . Directe non soustractive . .
Loisirs nautiques R Installée Oui
non impactante
Services récréatifs actifs . L Directe soustractive non . h
. » Pécheurs récréatifs N Installée Oui
ou (c1) impactante
Collectivités, Etat, comité . .
N Indirecte de c Emergente Oui
. de bassin
Services
récréatifs et de . .
L . P . . Directe non soustractive . .
] loisir Services récréatifs Touristes, naturalistes . Installée Oui
F " . : non impactante
g passifs ou d'observation
]
2 (€2) — —
2 Collectivités, Etat, comité . > .
© . QIR SR IRl Emergente Oui
] de bassin
2 Source de . Directe non soustractive . R
5 N B Toutes les catégories R Installée Oui
o diver (c3) non impactante
L Directe non soustractive . .
Scientifiques R Installée Oui
Source de | Source de connaissances non impactante
. ical (ca)
etd'inspiration Etat, collectivités, Indirecte non soustractive . n
N N K Installée Oui
conchyliculteurs, pécheurs non impactante
Valeur de legs (C8) Europe, Etat Directe de conservation Non
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3.2.a Des demandes installées toujours impactantes

Parmi les 7 demandes impactantes identifiées en premiere période, seule la demande indirecte soustractive des
conchyliculteurs vis-a-vis du maintien des habitats (service R1) devient non impactante en deuxiéme période,
grace a l'atténuation des problémes liés au développement de la Sargasse dans la lagune. Les demandes des
acteurs concernant les apports polluants, mobilisant les services de régulation liés a la qualité de I'eau et des
fonds (services R4, R5, R6 et R7), restent impactantes malgré des mesures significatives mises en ceuvre pour
limiter les rejets dans le cadre des deux premiers contrats de gestion (cf. Chapitre 4). En effet, les crises
dystrophiques et sanitaires subsistent (Cesmat, 2018, Chapitre 4 §3.2), I'état chimique reste dégradé et les fonds
envasés sont mis en cause dans les départs de malaigues (Hamon et Tournier, 1992). Malgré les efforts de gestion
face aux crises répétées, I'accumulation des apports issus des rejets passés et I'inertie de I'écosystéme face aux
efforts de restauration conduisent a l'apparition de nouvelles demandes impactantes. Ainsi, I'activité
conchylicole contribue significativement au processus d’eutrophisation de la lagune en période P2 et impacte
ainsi, au-dela des fonds déja dégradés par les biodépots en période P1, les services de régulation des nutriments
et de maintien des réseaux trophiques3! (services R3 et R4).

Les activités de conchyliculture et de péche se voient ainsi menacées par des dysfonctionnements de
I’écosysteéme (services de régulation impactés), mais également par les péches illicites qui persistent en période
P2. Ainsi, 184 braconniers sont interpelés par la police des péches en 1998, alors qu’on dénombre environ 350
marins pécheurs titulaires a cette période sur la lagune (Chapitre 4 §3.1) (Mazouni et al., 1999). Pour le service
de production de biens par la péche, les demandes |égales et régulées sont considérées comme non impactantes,
mais la demande illégale et non régulée des braconniers est considérée comme impactante.

3.2.b Installation des demandes de conservation

Les dysfonctionnements de I'écosysteme perdurant en deuxieme période et impactant significativement les
activités de péche et de conchyliculture, ils conduisent I'ensemble des acteurs a renforcer les mesures de
conservation de la période précédente. Ainsi, les services de régulation, qui font I'objet de demandes de
conservation a I’échelle européenne (Directives ERU en 1991, Natura 2000 et Cadre sur I'Eau en 2000 et Décret
sur les zones sensibles a I'eutrophisation en 2005) et nationale (Loi sur I'Eau en 1992) se déclinant a I'échelle du
bassin (premier SDAGE en 1992), sont concrétisées et complétées par des mesures locales (contrats de gestion
1990-1995 et 1998-2003). Par ailleurs, en 1995, le SMVM du bassin de Thau fixe comme vocations prioritaires la
péche et la conchyliculture et limite les possibilités d'urbanisation afin de protéger ces activités et les milieux
naturels dont elles dépendent. Cet outil constitue ainsi I'expression d’une forte demande collective de
conservation des activités traditionnelles de la lagune. Les conchyliculteurs, quant a eux, mettent en ceuvre des
mesures de conservation de leur activité via I'arrachage de tables en 2001, puis la signature du premier Schéma
des Structures en 2004, fixant officiellement un nombre maximal de structures d’élevage et des densités
maximales, ainsi que la création de zones « pare-feu » contre les départs de malaigues. Malgré les crises répétées
affectant I’activité conchylicole en deuxiéme période, on peut considérer que la demande des professionnels vis-
a-vis du service d’approvisionnement correspondant (A1) est satisfaite étant donnés les niveaux de production
qui atteignent leur maximum et les observations des scientifiques faisant état d’'une capacité trophique
suffisante pour assurer une bonne croissance des coquillages (Hamon et Tournier, 1992 ; Tournier et Pichot,
1987). En revanche, la demande des pécheurs semble toujours insatisfaite en période P2, malgré des mesures
répressives a I'encontre des braconniers. Les difficultés touchent en particulier la péche aux palourdes, pour
laquelle une commission est créée en 1995 (Mazouni et al., 1999). Les Prud'hommes de Thau créent ensuite en
2003 une zone de réserve de péche, entre les zones conchylicoles de Bouzigues et Méze pour favoriser la
reconstitution des stocks de palourdes, et prévoient un projet de ré-ensemencement.

3.2.c Un panel élargi de demandes

Les demandes vis-a-vis des connaissances scientifiques sur le fonctionnement de la lagune prennent de I'ampleur
et s’installent y compris au niveau collectif en période P2 au travers de volets spécifiques des contrats de gestion.

31 3 légitimité relative de ces deux formes de demandes soustractives et leurs contributions respectives au processus d’eutrophisation
n’ayant pas pu étre établies, les deux demandes sont considérées comme impactantes.
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Des projets pluridisciplinaires d’envergure tels que les programmes OXYTHAU (1992-1995) ou PNEC-Chantier
Lagunes (1997-2000, 2002-2005) sont menés dans I'objectif de mieux connaitre I’écosystéme Thau et d’apporter
des éléments d’aide a la gestion des crises qui I'impactent (Trousselier et Deslous-Paoli, 2001). Des projets
scientifiques tels que SYSCOLAG (2000-2006) ou DITTY (2003-2006) abordent quant a eux la problématique de
gestion intégrée et durable du littoral (Loubersac et al., 2007 ; Mazouni et al., 2006).

Trois services de régulation concernant la protection cétiere et le climat (services R8, R9 et R10), et pour lesquels
aucune demande n’avait été identifiée en premiére période, apparaissent en deuxieme période au travers de
demandes de conservation. Ces demandes sont non satisfaites car des recommandations figurent dans des
documents produits a I'échelle européenne (Natura 2000), nationale (Programmes d’Actions et de Prévention
des Inondations, PAPI 1) ou du bassin (SDAGE), mais les mesures d’application ne sont pas encore mises en ceuvre
localement.

Trois autres nouvelles demandes de conservation émergent et concernent les services culturels récréatifs ainsi
que la valeur de legs (services C1, C2 et C8) dans un contexte de développement des activités de plaisance et de
loisirs et I'intensification du tourisme au niveau du territoire. D’apres les avis recueillis aupres des acteurs lors
des entretiens, ces demandes portées par les collectivités sont le produit de plusieurs facteurs : I'attractivité du
territoire, l'augmentation de la pression démographique et I'orientation de la politique régionale
d’aménagement et de développement. Ces demandes sont craintes par les producteurs du secteur primaire, qui
les considérent comme une menace pour leurs activités et une source de pollution pour le milieu. En réponse a
ces préoccupations, le SMVM réaffirme la priorité des activités traditionnelles sur la lagune.

3.3 Formes des demandes de services au cours de la période P3 (2005-2018)
La période « récente » est caractérisée par I'apparition de demandes concernant un nombre croissant de services
écosystémiques (voir Tableau 16 et Annexe 5.3 pour les sources).

3.3.a Diminution de I'impact des demandes

Durant la troisieme période (P3, 2005-2018), 3 des 8 demandes identifiées comme impactantes lors de la période
précédente deviennent non impactantes. En effet, les travaux d’assainissement mis en ceuvre pour diminuer les
apports de nutriments a la lagune portent leurs fruits et le processus d’oligotrophisation est entamé (Chapitres
2 et 3). Ainsi, les demandes collectives qui impactaient précédemment les services de maintien et de régulation
associés a |I'eutrophisation (services R3, R4 et R7) ont été restreintes. Cependant, les demandes de conservation
associées a ces services demeurent insatisfaites car, malgré la poursuite des actions des 3°™ et 42™¢ contrats de
gestion, les habitats et peuplements restent perturbés (présence d'espéces invasives), le bon état écologique
fixé par la DCE n’est pas encore atteint pour tous les parametres (état moyen pour les macrophytes) et des
déséquilibres du réseau trophique se manifestent encore (malaigues en 2006 et 2018, crise des eaux vertes a
Picochlorum en 2018-2019). Cependant, les derniéeres crises écologiques de 2018-2019 semblent étre davantage
le fruit de facteurs climatiques (canicules et pluies exceptionnelles) et donc issues de pressions anthropiques pas
uniquement locales.

Par ailleurs, 5 demandes demeurent impactantes. Les deux premiéres concernent la qualité chimique et la qualité
microbiologique (services de régulation R5 et R6) pour lesquelles d’une part, le bon état visé par la DCE n’est pas
atteint (Sargian et al., 2013 ; Witkowski et al., 2017), et d’autre part, les apports d’origine fécale engendrent des
dépassements des seuils sanitaires, en particulier par temps de pluie (Cesmat, 2018).
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Tableau 16. Formes des demandes de services recensées au cours de la période P3 (2005-2018). Les demandes impactantes
apparaissent en rouge, non satisfaites en gris et les demandes de conservation en vert.

Section Catégori Service Acteur(s) Type de d p

Maintien des habitats et . . .
N Pécheurs et Indirecte soustractive non .
des populations , A Installée
- N conchyliculteurs impactante
végétales et animales

(R1) - 5
Toutes catégories Directe de conservation Installée
et |Di ion des A . .
R Pécheurs et Indirecte soustractive non
supportdu | des graines et des larves K . Latente
. conchyliculteurs impactante
vivant (R2)

L . N N Indirecte soustractive non .
Maintien des réseaux |Pécheurs, conchyliculteurs Installée

trophiques (R3) impactante

Toutes catégories Directe de conservation Installée

. Indirecte soustractive non .
Conchyliculteurs A Installée
impactante
. . R . Indirecte non soustractive .
Régulation des Conchyliculteurs, pécheurs Installée

non impactante
Agriculture, industries, | Indirecte soustractive non
ménages impactante
Toutes les catégories Directe de conservation Non
Agriculteurs, ménages et Indirecte soustractive

nutriments (R4)
Installée

Installée

industriels impactante
Qualité de . N Conchyliculteurs, Indirecte non soustractive .
. Régulation des . . Installée
I'eau . . pécheurs non impactante

(R5)

Régulation & maintenance

Toutes les catégories Directe de conservation Installée Non

Indirecte non soustractive .
K installée Non
égulation des non impactante
N Ménages, industries Indirecte soustractive
pathogénes (R6) X g L ’ i Installée
plaisanciers (pénichettes) impactante

Toutes les catégories Directe de conservation Non
Tous les acteurs Directe de conservation Non
Indirecte soustractive non

impactante

Conchyliculteurs

Qualité des | Régulation de la qualité
fonds des fonds (R7) Conchyliculteurs

Eme rgente

Indirecte non soustractive
non impactante

Indirecte de conservation m

Indirecte non soustractive | .
R Emergente Non
non impactante
Directe conservation Installée

Latente

Régulation de I'érosion Usagers de la lagune Latente

(R8)

Protection

. Etat, collectivités
cotiere

Collectivités, service
public
Europe, Etat, collectivités

Régulation des
inondations (R9)

Régulationdu | Régulation du climat

Toutes les catégories Directe de conservation

climat local (R10)
N . Directe soustractive non .
Produits des élevages Conchyliculteurs Installée
les (A1) impactante

Directe de conservation Installée

Toutes les catégories

) Directe soustractive .
t . Braconniers ) Installée
H Biens impactante
5 alimentaires
< . " .
< Produits de la péche (A2) . Directe soustractive non .
2 Pécheurs . Installée
2 impactante
g
3 Toutes les catégories Directe de conservation Installée
Sous-produits . .
. ) Agriculture, artisans, . .
de la péche et Sous-produits de . Indirecte soustractive non | .
. conchyliculteurs, R Emergente Non
de I'aquaculture (A3) o impactante
. collectivités
I'aquaculture
N . Directe soustractive
Pécheurs récréatifs S Installée
Services récréatifs actifs - - = P =
. . Plaisanciers, sports Directe non soustractive .
ou immersifs (C1) ) A : Installée Non
nautiques, baigneurs impactante
. Toutes les catégories Directe de conservation Installée Oui
Services
récréatifs et de N N X .
. Services récréatifs . . Directe non soustractive . R
loisir . \ . Touristes, naturalistes R Installée Oui
passifs ou d'observation non impactante
(c2)
Toutes les catégories Directe de conservation Installée Oui
2 Source de L Directe non soustractive . R
S e Toutes les catégories . Installée Oui
=T diver (c3) non impactante
g
2 . .
“ . ™ Directe non soustractive . .
= N Scientifiques . Installé Oui
g Source de  |Source de connaissances non impactante
2 . s eolapi (ca)
© et d'inspiration L Indirecte non soustractive . .
Toutes les catégories K Installé Oui
non impactante
Valeur esthétique (C5) Toutes les catégories Directe de conservatio Non
. Associations (acteurs . .
Valeur symbolique ou - Indirecte non soustractive , .
L d’animation et de . Installée Oui
spirituelle (C6) . X non impactante
promotion du bassin)
Source de
valeurs Associations,
Valeur culturelle et > . . R
communes N ) conservateurs, Directe de conservation Installée Oui
patrimoniale (C7) -~
collectivités, Etat

Directe de conservation Installée

Valeur de legs (C8) Toutes les catégories
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L’activité conchylicole, qui était impactante vis-a-vis de |'eutrophisation en deuxiéme période, ne le semble plus
en troisiéme période, probablement grace aux mesures de régulation de la production (Schémas des Structures
de 2011 et 2014, arrachage de tables en 2006, fiabilisation de la collecte des déchets via la COVED), mais aussi
du fait de la division par deux des niveaux de production suite a I'épizootie a OsHV-1 en 2008. Cependant, les
professionnels se plaignent d’une diminution du taux de chair des huitres (Gervasoni et al. 2016) et la capacité
trophique semble presque atteinte (Pete et al., 2020). Aussi, il est certain que la demande des conchyliculteurs
vis-a-vis de la production de coquillages (service Al) n’est pas satisfaite en période P3, mais il est difficile de
conclure quant a la significativité de I'impact de I'activité sur la capacité trophique de la lagune (service R3).

L'activité de péche illicite demeure quant a elle impactante et se cumule au développement de la péche
récréative (services A2 et C1) (Pary, 2005). Etant donnée la baisse trés importante de la ressource halieutique
observée lors de la troisieme période, toute activité supplémentaire de soustraction de la ressource peut devenir
impactante (Chapitre 4 §3.1). Pour faire face aux difficultés majeures de la profession, qui parle
« d’effondrement » des stocks, des mesures de gestion sont déclenchées a l'initiative des représentants des
pécheurs, telles que la création en 2005 d’'un cantonnement de péche pour 4 années et les actions de ré-
ensemencement de palourdes (Cépralmar, 2016).

Par ailleurs, les activités récréatives de loisirs nautiques deviennent impactantes en période P3, avec des conflits
qui se manifestent avec les pécheurs et conchyliculteurs. Ces derniers sont en effet génés par le trafic et les rejets
des pénichettes touristiques, des plaisanciers et des pratiquants de ski nautique, de planche-a-voile ou de kite-
surf (SMBT, 2010). Pour faire face a ces conflits et a 'augmentation de la fréquentation du plan d’eau, des
mesures réglementaires sont prises pour limiter les impacts sur le milieu et sur les activités traditionnelles
(arrétés préfectoraux de 2006 et 2009 sur le mouillage et la circulation des navires et engins motorisés).

3.3.b Multiplication des usages et consensus autour des mesures de
conservation

En lien avec la structuration et I'intégration de la gestion de la lagune, I'ensemble des acteurs du territoire se
mobilisent autour de la protection de la lagune et de ses activités traditionnelles. Ainsi, les 3°™ et 4¢™ contrats
renforcent les actions de restauration du milieu aquatique et viennent en application de nouveaux outils de
gestion au caractére opposable. Le SAGE élaboré en 2007 instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau. En 2014, le SCOT identifie quant a lui des secteurs non aménageables
et affirme la vocation prioritaire du bassin de Thau pour les péches et les cultures marines. A cela s’ajoute le
DOCOB de Natura 2000, qui vise la préservation des espéces végétales et animales et des habitats naturels. Ces
outils de gestion constituent donc la concrétisation des demandes collectives de conservation vis-a-vis de
plusieurs services de régulation (R1, R3, R4, R5, R6 et R7), d’approvisionnement (Al et A2), mais également
culturels (C1, C2, C5, C6, C7 et C8).

Les demandes de conservation vis-a-vis des services de régulation de I'érosion, des inondations et du climat local
sont concrétisées en période P3 par des mesures de gestion locales. Thau est identifié en 2007 en tant que
territoires a risque important (TRI) au titre de la Directive Inondation. Ainsi, en complément des actions des
programmes PAPI 2 et 3, une Stratégie Locale de Gestion des Risques d’Inondations (SLGRI) est adoptée en 2017
et portée par le SMBT.

Les programmes scientifiques se multiplient sur le volet de I'écologie lagunaire (e.g. RESTHAU (2007-2010,
Fouilland et al., 2012), DEPART et MARES (2013-2014, Ouisse et al., 2014a, 2014b)) et plusieurs projets suivent
des approches intégrées et contribuent au développement d’outils d’aide a la gestion : GAMELag (2004-2020, Le
Noc et al., 2013), SPICOSA (2007-2009, Mongruel et al., 2013, Pérez-Agundez et al., 2014), ou encore I-FIVE (2008-
2011, Bouleau et al., 2009).

Enfin, des demandes soustractives concernant deux nouveaux services apparaissent en période P3. La premiere
est une demande indirecte des pécheurs et conchyliculteurs vis-a-vis de la dispersion des gamétes, des graines
et des larves en faveur du maintien et du développement de leurs activités (service R2). En particulier, suite a
I'épizootie a OsHV-1, les conchyliculteurs manifestent un intérét croissant envers le captage naturel des huitres
(Gervasoni et Giffon, 2016). La deuxieme demande correspond a la recherche de débouchés pour la valorisation
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des sous-produits de la conchyliculture (service A3) en direction de I'agriculture (amendements des sols,
compléments alimentaires) ou des services de voieries (remblais, ciments).

4. Les demandes de SE en tant que déterminants de la trajectoire
du socio-écosysteme
4.1 Des formes de demandes porteuses de changement

Parmi les 103 demandes de services écosystémiques recensées pour les périodes P1 a P3, trois types de
demandes ont fait I'objet d’une analyse particuliere car elles apparaissent comme porteuses de changement :
les demandes impactantes, les demandes vis-a-vis de la conservation des services et les demandes non
satisfaites. Sur I'ensemble des 103 demandes exprimées au cours des 3 périodes, 18% ont été caractérisées
comme impactantes, car en jeu dans la dégradation d’un processus de I’écosystéme ou de sa structure (Tableau
14, Tableau 15 et Tableau 16). Ces demandes impactantes sont toutes des demandes soustractives, hormis celle
concernant la pratique des activités de loisirs nautiques en période P3 (plaisanciers, sports nautiques, baigneurs).
La part des demandes impactantes est quasi-identique aux périodes P1 (21%) et P2 (23%), puis diminue jusqu’a
13% en période P3. Les demandes impactantes sont majoritairement indirectes en périodes P1 et P2
(respectivement 83% et 75% des demandes impactantes) (Figure 66), car elles concernent essentiellement des
services de régulation (5/6 en période P1 et 6/8 en période P2), mobilisés via les rejets urbains, industriels et
agricoles, ainsi que pour les activités de péche et conchyliculture. Les demandes impactantes directes
correspondent a I'activité des braconniers en périodes P1 et P2 et a celle des conchyliculteurs en période P2. En
période P3, les demandes impactantes deviennent au contraire majoritairement directes (60% des demandes
impactantes) et concernent les braconniers, mais également les pécheurs récréatifs et les usagers des loisirs
nautiques. Les demandes impactantes indirectes subsistant en période P3 concernent les services de régulation
des contaminants et des pathogénes.

B Impactante directe ® Impactante indirecte
40% m Non satisfaite utilisation m Non satisfaite conservation
® Conservation directe Conservation indirecte N=40

X

35% N=28 N=35

30%

25%

20%

15%

10%

5 I i
N I

Figure 66 : Evolution, des périodes P1 a P3, de la répartition (en %) des demandes de services écosystémiques caractérisées
comme impactantes (directes en rouge ou indirectes en rosé), non satisfaites (d’utilisation en gris foncé ou de conservation
en gris clair), ou concernant la conservation (directes en vert foncé ou indirectes en vert clair). NB : les trois formes de
demandes peuvent se recouper : une demande impactante ou une demande de conservation pouvant également étre
insatisfaite.

La diminution de la part des demandes impactantes est a mettre en lien avec I'efficacité des mesures de gestion
mises en ceuvre deés la fin de la période P1 pour améliorer I'état chimique, sanitaire et écologique de la lagune.
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Ces actions sont venues en réponse a des demandes de conservation de la part des usagers de la lagune,
correspondant a 36% du nombre total des demandes de services écosystémiques recensées sur la lagune.

Outre I'augmentation du nombre de demandes de services constaté des périodes P1 a P3, la part des demandes
de conservation augmente, passant de 29% a 37%, puis a 40% (Figure 66). Les demandes de conservation sont
en grande majorité des demandes directes et portent essentiellement sur les services de régulation (59%). Le
constat d’'un écosysteme dégradé du point de vue des habitats, de la qualité de I'eau et des fonds conduit
naturellement a I'émergence de demandes de conservation des services de régulation. Ainsi, des mesures pour
la restauration de la lagune de Thau sont initiées dés la période P1 afin de satisfaire les demandes de conservation
des usagers et pour répondre au souhait de I'Etat de préserver ce bien collectif. Mais I’effet de ces mesures reste
limité du fait du manque de coopération entre les acteurs a cette époque-Ila. La crise sanitaire de la Salmonelle
en fin de période P1 est alors déterminante pour I'adoption d’un nouveau mode de gestion partenariale dés le
début de la période P2. Le maintien de conditions dégradées de I'’écosysteme en période P2, complété en période
P3 par I'amélioration des connaissances scientifiques sur le fonctionnement des écosystémes lagunaires, la
diversification et la montée en puissance des réglementations européennes et nationales sur la protection de
I’environnement, conduisent a des demandes de conservation concernant la quasi-totalité du spectre des
services de régulation. Outre le consensus de plus en plus partagé par les acteurs sur la nécessité de protéger le
fonctionnement et la structure de la lagune et ses usages traditionnels, le panel des demandes de conservation
s’élargit au cours des périodes P1 a P3. Ainsi, la part des demandes de conservation relative aux services de
régulation diminue, passant de 62% en période P1, a 61% en période P2 et 56% en période P3. Les demandes de
conservation relatives aux activités traditionnelles de péche et de conchyliculture se maintiennent des périodes
P1 a P3. La part des demandes vis-a-vis des services culturels relevant de la conservation est plus importante en
périodes P2 (3/5) et P3 (5/9) qu’en période P1 (1/5) et se portent davantage vers les usages récréatifs et la valeur
patrimoniale de la lagune (valeur esthétique, valeur culturelle et patrimoniale, valeur de legs).

Malgré I'amélioration de I'état et du fonctionnement de la lagune en réponse aux mesures de gestion mises en
place et se répercutant sur la diminution du nombre de demandes impactantes, la part des demandes
insatisfaites reste majoritaire des périodes P1 a P3, passant de 61% en période P1, a 57% en période P2, pour
revenir a 60% en période P3 (Figure 66). Cela peut s’expliquer d’une part par la diversification des usages de la
lagune, conduisant par exemple a des conflits pour I'espace, d’autre part par le nombre croissant de restrictions
d’usage et de réglementations visant a limiter les impacts. Enfin, pour certains services, l'insatisfaction est due a
I'inertie du processus de restauration de I'écosysteme. Ainsi, alors que la qualité de I'eau est conforme aux
objectifs réglementaires de la DCE en période P3, la part des herbiers parmi les peuplements de macrophytes
n’a pas encore suffisamment augmenté pour permettre 'atteinte du bon état écologique pour ce compartiment
de I'écosysteme. De plus, la vigilance vis-a-vis de la protection des activités traditionnelles est accrue en période
P3 du fait de la diversification des usages de la lagune et des pressions persistantes (e.g. pécheurs braconniers,
récurrence des contaminations microbiologiques) et nouvelles (réchauffement climatique, épizootie a OsHV-1)
menacant leur durabilité.

Le Tableau 17 synthétise le nombre total par service écosystémique, par période et pour les 3 périodes, des
demandes potentiellement porteuses de changement: les demandes impactantes, les demandes de
conservation et les demandes non satisfaites. Les 3 catégories de SE concernées par le plus grand nombre de
demandes porteuses de changement sont : les services relatifs a la qualité de I'eau, en particulier les SE de
régulation des nutriments (R4) et des pathogénes (R6) ; les services relatifs aux biens alimentaires, en particulier
la péche (A2) ; puis les services de maintien et de support du vivant, et plus précisément le service de maintien
des habitats et des populations végétales et animales (R1) et le service de maintien des réseaux trophiques (R3).
Pour ces services, ces demandes sont en majeure partie des demandes non satisfaites. Ces résultats confirment
que la qualité de I'eau et les usages prioritaires sont probablement les principaux moteurs des changements
observés dans la trajectoire de Thau de 1970 a 2018. Alors que le nombre de demandes porteuses de
changement tend a diminuer des périodes P1 a P3 pour les services de qualité de I'eau, il augmente pour la
conchyliculture et la péche, ainsi que pour les services culturels récréatifs et patrimoniaux. Dans les paragraphes
suivants (§4.2 et §4.3), nous nous sommes donc intéressés a I'évolution des demandes exprimées pour les
services concentrant sur eux ces demandes porteuses de changement, en privilégiant les associations de SE
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présentant de fortes interactions de fagon a révéler les antagonismes et complémentarités entre formes de
demandes. Les résultats obtenus concernant I'évolution des formes de demandes de SE ont ainsi permis une
analyse approfondie : des interactions entre le service de régulation des nutriments (R4) et le service de
production conchylicole (Al) ; des interactions entre les produits de la péche (A2) et les services culturels
récréatifs (C1 et C2) ; et des interactions entre le service de maintien des habitats et des populations végétales
et animales (R1) et les services culturels patrimoniaux (C5, C7 et C8).

Tableau 17. Nombre total de demandes potentiellement porteuses de changement (impactantes, conservation, non satisfaites) par service
écosystémique et évolution des périodes P1 (1970-1989), P2 (1990-2004) a P3 (2005-2018).

R L. B TOTAL PAR TYPE DE DEMANDE TOTAL PAR PERIODE
Section Catégorie Service TOTAL
pa e Total P1 Total P2 Total P3
Maintien des habitats et des
populations végétales et 1 3 3 3
Maintien et support du - 'anlr:ales (R]:)t n
o vivant |spc?r5|on es gamétes, des A 0 0 a 0 0 1
e graines et des larves (R2)
©
e Mainti - trophi
8 aintien des réseaux trophiques a . 1 3 3
£ (R3)
E Régulation des nutriments (R4) 3 3
w . . .
< Qualité de I'eau Régulation 'des contaminants 3 3
= toxiques (R5)
'é Régulation des pathogénes (R6) 3
Y Régulation de la qualité des fonds|
e« Qualité des fonds 8 g 3 2
(R7)
Protection catiere ’Regul.atlon de. | erosu')n (R8) 0 2 2 0 2 2
Régulation des inondations (R9) 0 2 4 0 3 3
Régulation du climat | Régulation du climat local (R10) 0 2 2 0 2 2
2 Produits des élevages aquacoles
@ . . . 3 2 2 3
£ Biens alimentaires (A1)
g Produits de la péche (A2)
o
k2 Sous-produits de la i ,
3 N Sous-produits de I'aquaculture
g péche et de (A3) 1 0 0 1 0 0 1
& I'aquaculture
Services récréatifs actifs o
I immersifsI (C1) o 2 2 1 1
Services récréatifs et Servi ¢ créatif ”
de loisir ervncels récréa | 's passifs ou 2 0 B 0 o a a
Py d'observation (C2)
3 Source de divertissements (C3) 0 0 0 0 0 0 0
B s d s d i
Lg os:rce e ourf:e e (':onnalssances 0 0 0 0 ° 0 0
- connaissances et écologiques (C4)
g d'inspiration Valeur esthétique (C5) 0 2 2 2 0 2
= Valeur symbolique ou spirituelle
3 v (2 o P 0 0 0 0 0 0 0
Source de valeurs - -
Valeur culturelle et patrimoniale
communes 1 0 1 0 0 0 1
(€7)
Valeur de legs (C8) 0 2 2 0 2 2
117 19 37 61 31 41 45

4.2 Evolution des formes de demandes vis-a-vis des services R4 et Al

Nous nous sommes intéressés dans le chapitre 5 (§4.3) a I’évolution conjointe du potentiel et du flux de deux
services clés associés a la production conchylicole dans la lagune de Thau : le service de régulation des nutriments
(R4) et le service de production conchylicole (A1). Comme indiqué précédemment, le SE de « maintien des
réseaux trophiques » (R3) supporte le SE de régulation des nutriments et y est donc étroitement lié, ce qui se
traduit dans les tableaux précédents par des demandes identiques pour ces deux services. Par ailleurs, les
pécheurs exercent également des demandes conjointes a celles des conchyliculteurs vis-a-vis des services R3 et
R4, mais moins bien renseignées pour les 3 périodes d’étude et non impactantes. Dans le cadre de I'analyse des
formes de demandes des SE clés associés a la production conchylicole dans la lagune de Thau, nous avons donc
limité notre analyse aux services R4 et Al et nous n’avons pas considéré les demandes exercées par les pécheurs
(Figure 67).
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La Figure 67.a illustre, pour les périodes P1 a P3, les demandes d’utilisation et de conservation exprimées vis-a-
vis des services R4 et Al, et le cas échéant leur caractére impactant et/ou insatisfait. Des demandes antagonistes
(e.g. demandes soustractives impactantes vs demandes non soustractives non impactantes et demandes de
conservation) ou complémentaires (e.g. plusieurs demandes soustractives ; demandes non soustractives non
impactantes et demandes de conservation) vis-a-vis des services de régulation des nutriments et de production
conchylicole y sont mises en évidence. Dans le cas du service R4, la demande indirecte soustractive des usagers
du bassin-versant, correspondant aux rejets de nutriments issus des eaux usées traitées et non traitées, prend
un caractére impactant aux périodes P1 et P2, les flux de nutriments émis dépassant le potentiel de régulation
de I'écosysteme et conduisant donc a un état dégradé vis-a-vis de I'eutrophisation (cf Chapitre 5, §4.3) et a
I'insatisfaction des autres usagers. Cette demande soustractive impactante vis-a-vis du service R4 est alors
antagoniste : i) de la demande de conservation (non satisfaite) émanant d’un nombre croissant d’acteurs ; ii) de
la demande (non satisfaite) non soustractive des conchyliculteurs, correspondant au besoin de bon
fonctionnement de I'écosysteme en termes nutritifs. En complément de la demande soustractive des usagers du
bassin-versant vis-a-vis du service R4, se manifeste une demande soustractive de la part des conchyliculteurs, via
les effets de leur activité sur I'écosystéme (effets négatifs liés a I’excrétion des coquillages et les biodépots ; effets
positifs liés a 'augmentation de la transparence de I'eau et I'export de coquillages vendus, cf Chapitre 5, §4.3).
Lorsque les effets négatifs exceédent les effets positifs, on peut considérer que la demande soustractive des
conchyliculteurs est impactante, ce qui est le cas en période P2 avec la mise en cause des dépots conchylicoles
dans certains départs de malaigues.

Le service de production conchylicole (A1) fait quant a lui I'objet d’'une demande soustractive directe de la part
des conchyliculteurs ainsi que d’une demande de conservation, qui émerge en période P1 et émane d’un panel
d’acteurs s’élargissant en périodes P2 et P3. Ces deux formes de demandes peuvent étre considérées comme
antagonistes en période P2 étant donné le caractére impactant de la demande soustractive des conchyliculteurs
(envasement des tables mis en cause dans le déclenchement de certaines malaigues). Malgré le caractére
impactant de cette demande soustractive, elle est considérée comme satisfaite en période P2, alors que des
problemes de rendements et de malaigues en période P1 et de croissance et de maladie en période P3 la rendent
insatisfaite. La demande de conservation du service A1 ne devient insatisfaite qu’en période P3, quand se
manifestent les inquiétudes des conchyliculteurs vis-a-vis des probléemes de croissance des coquillages, qu’ils
attribuent a une baisse de productivité du milieu, et vis-a-vis de menaces croissantes pesant sur leur activité,
issues du développement des activités touristiques et du changement climatique.
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Légende :
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Figure 67 : (a) Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis des services de régulation des nutriments
(R4) et de production conchylicole (A1) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les fleches sont remplies en gris
dans le cas de demandes insatisfaites et en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. (b) figure complétée des interactions positives
et négatives a I'origine des changements (fleches pointillées vertes et bordeaux). NB : Les demandes sont toutes installées, sauf les demandes

de conservation en période P1 qui sont émergentes.
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Les formes de demandes présentées en Figure 67.a ont été complétées sur la Figure 67.b par une représentation
des principales interactions positives et négatives s’établissant entre composantes du socio-écosysteme du fait
des demandes de SE porteuses de changement (demandes de conservation, impactantes ou insatisfaites) et de
leurs éventuels antagonismes et complémentarités. Ainsi, en période P1, I'état eutrophisé et les malaigues
récurrentes résultent d’une interaction négative entre la demande impactante des usagers du bassin-versant et
le service R4, conduisant a I'insatisfaction des autres acteurs vis-a-vis du service R4, donc a un déséquilibre
potentiel du socio-écosystéme. L'insatisfaction de I'Etat et des collectivités est a I'origine de leur demande de
conservation, correspondant aux premiers travaux d’assainissement entrepris en période P1. Ces travaux, en
limitant les rejets des usagers du bassin-versant, agissent négativement sur la demande soustractive
correspondante : il s’agirait d’instaurer une interaction négative entre la gestion et la demande impactante des
ménages, agriculteurs et industries sur le service R4, et de créer ainsi une boucle de rétroaction permettant de
stabiliser le systéme au regard de sa capacité a fournir de facon satisfaisante le service R4. Cependant, cette
boucle de rétroaction tarde a produire ses effets, car elle ne parvient pas a limiter I'impact des activités du bassin-
versant en période P1, ni en période P2 du fait de I'inertie de I'écosystéme face a la restauration et de travaux
insuffisants. Il faut attendre la période P3, sous I'effet des travaux successifs et de la mobilisation de I'ensemble
des acteurs en faveur des mesures de conservation, pour que les rejets du bassin-versant deviennent non
impactants sur le service R4, puisque la qualité de l'eau vis-a-vis de I'eutrophisation s’améliore alors
significativement. L'interaction négative entre ménages, industriels et agriculteurs et capacité de I’écosysteme a
fournir le service de régulation des nutriments a alors disparu.

Cependant, cette amélioration ne s’accompagne pas d’une diminution de la part des demandes non satisfaites
vis-a-vis du service R4, puisqu’en période P3, le bon état fixé par la DCE n’est encore que partiellement atteint
(du fait de I'inertie du compartiment macrophytes face au processus de restauration) et que les conchyliculteurs
s'inquietent de I'appauvrissement du milieu. Cette situation complexe s’explique par les multiples interactions
qui relient les services Al et R4. Il existe tout d’abord une double interaction reliant le service R4 au service
Al : les nutriments soutiennent la production conchylicole (interaction positive sur la Figure 67.b), mais lui sont
néfastes s’ils sont en excés (interaction négative sur la Figure 67.b). Cette double interaction traduit
I'ambivalence des demandes des conchyliculteurs vis-a-vis des services R4 et Al : le milieu doit étre productif
(demande soustractive pour le service A1), mais il ne doit pas étre trop eutrophisé (demande non soustractive
et de conservation pour le service R4). |l existe en outre une interaction négative allant de I’activité conchylicole
vers le service R4 lorsque ses effets négatifs excedent ses effets positifs : cette interaction négative entre services
Al et R4 est visible en période P2 lorsque la demande soustractive des conchyliculteurs pour le service R4 devient
impactante. Cette interaction supplémentaire traduit un antagonisme entre formes de demandes exprimées par
les conchyliculteurs pour un méme service de régulation, lorsque la demande non soustractive coexiste avec une
demande soustractive devenue impactante. A un niveau d’organisation supérieur du socio-écosystéme, ces
interactions croisées aboutissent a des demandes de conservation vis-a-vis des services R4 et A1 ambivalentes
et donc potentiellement antagonistes : I’écosysteme doit étre en bon état vis-a-vis de |'eutrophisation (demande
pour le service R4) et I'activité traditionnelle conchylicole doit rester prioritaire et étre soutenue (demande pour
le service Al).

Ces interactions multiples et ces ambivalences peuvent donc expliquer les difficultés pour les acteurs du territoire
de Thau a trouver un équilibre permettant de satisfaire I'ensemble des demandes. Ainsi, il semble que les
mesures de gestion mises en ceuvre collectivement des périodes P1 a P3 en réponse aux problémes subis par les
conchyliculteurs du fait de I'eutrophisation, aient véritablement porté leurs fruits vis-a-vis de la capacité de
I’écosystéme en termes de régulation des nutriments, mais pas entiérement vis-a-vis des attentes des
professionnels, dont I'activité est particulierement fragilisée en fin de période P3. L'insatisfaction des
conchyliculteurs vis-a-vis de la majorité des demandes qu’ils expriment en période P3 (18/23, soit 78% de
demandes insatisfaites - voir Tableau 16, §3.3) illustre I'accumulation des difficultés rencontrées, qui ne
concernent pas uniquement la capacité trophique (e.g. épizootie OsHV depuis 2008, fermetures liées aux TIAC).
En I'état de nos connaissances sur le fonctionnement du socio-écosysteme Thau, il semble qu’au terme de la
séquence de trois périodes, les mécanismes d’adaptation internes aient abouti a la mise en place d’une boucle
de rétro-action permettant de stabiliser le service régulation des nutriments, mais que de nouvelles adaptations
du systeme restent nécessaires afin de stabiliser le service de production conchylicole.
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4.3 Des antagonismes et des conflits a I'origine de changements

Aprés avoir présenté dans le paragraphe précédent I'évolution des formes de demandes portant sur deux
services majeurs de |'écosysteme, un service de régulation lié a la qualité de I'eau (R4) et un service
d’approvisionnement (A1), nous nous intéressons ci-dessous a deux exemples permettant de mettre en évidence
d’autres antagonismes entre formes de demandes susceptibles d’expliquer les changements marquants
observés dans la trajectoire du socio-écosystéme. Le premier exemple concerne les demandes vis-a-vis d’un
service d’approvisionnement (A2 : produits de la péche) et des services culturels récréatifs (C1 et C2) (Figure 68)
et le second exemple concerne les demandes vis-a-vis d’un service de régulation lié au maintien du vivant (R1:
maintien des habitats et des populations végétales et animales) et des services culturels liés au patrimoine (C5,
C7 et C8) (Figure 69).

Dans le premier exemple, plusieurs demandes soustractives s’expriment vis-a-vis des stocks sauvages de
poissons et de coquillages, qui sont péchés par les pécheurs professionnels et les braconniers (service A2), mais
également par les pécheurs récréatifs (service C1) (Figure 68). Les prélevements des braconniers impactent
significativement les stocks de palourdes aux trois périodes et sont donc antagonistes a la fois a la demande
soustractive des pécheurs professionnels et a la demande de conservation de I'activité de péche. En période P1,
les actions de préservation de I'activité de péche par I'Etat et les collectivités sont émergentes et ne portent pas
encore leurs fruits sur le stock de poissons et de coquillages, conduisant les pécheurs insatisfaits a mettre en
ceuvre eux-mémes des mesures visant a limiter les péches illicites. Ainsi, des groupes de surveillance des
pécheurs de palourdes plongeant en bouteille sont mis en place par les Prud’hommes dans les années 1980
(Mazouni et al., 1999). En période P2, les stocks étant toujours en régression et les pécheurs par conséquent
insatisfaits, les actions de conservation sont renforcées, en particulier en faveur des stocks de palourdes, avec :
la mise en place en 1995 d’une « Commission Palourdes » associant les services de I'Etat, les pécheurs et
I'lfremer ; I'intervention de la police pour la répression du braconnage (Maouni et al., 1999) ; et également la
création en 2003 par la Prud’homie des pécheurs d’une zone de réserve de péche. Enfin, en période P3, dans un
contexte d’insatisfaction croissante des pécheurs liée a la poursuite de la baisse des stocks de coquillages et de
poissons, I'activité de péche récréative est considérée comme impactante par les pécheurs, qui réclament un
renforcement des controles de la part des services de I’Etat pour limiter ces prélévements « opaques », s’ajoutant
a ceux des braconniers (Pary, 2005). De plus, alors que des conflits pour I'espace étaient déja existants entre
pécheurs et usagers des loisirs nautiques (e.g. pénichettes, ski nautique, plaisanciers) aux périodes P1 et P2, le
développement des activités récréatives en période P3 fait qu’elles deviennent alors impactantes, avec comme
conséquence la parution d’arrétés préfectoraux réglementant le mouillage et la circulation des navires sur la
lagune Thau (2006, 2009, voir Chapitre 4, §3.1.c).

La Figure 68 montre que les demandes exprimées vis-a-vis des services récréatifs et de loisir C1 et C2 sont
globalement satisfaites au cours des périodes P1 a P3, au contraire des demandes vis-a-vis de la péche. En
revanche, les demandes de conservation des activités récréatives n’émergent qu’en période P2 avec le premier
SDAGE qui cite, en lien avec la protection de la qualité de I'eau, I'objectif de satisfaire I'ensemble des usages de
I’eau. Il faut attendre la période P3 pour que soient mises en ceuvre des mesures concrétes de conservation des
services récréatifs, dans le cadre des 3™ et 4™ contrats de gestion, intégrant davantage les usages multiples
de la lagune, et dans le cadre du DOCOB de Natura 2000. Par ailleurs, les demandes vis-a-vis des services
récréatifs étant majoritairement non soustractives (sauf celle des pécheurs récréatifs), elles sont
complémentaires des demandes de conservation, ce qui limite grandement les sources de conflits entre usagers,
au contraire du cas de la péche (service A2). Il est a noter qu’en période P3, le caractére antagoniste des
demandes exprimées par les pécheurs d’une part, et les usagers des loisirs nautiques d’autre part, est
partiellement compensé par la possibilité pour les pécheurs et conchyliculteurs de développer une activité de
dégustation ou de vente directe. De ce fait, les rapports des pécheurs et conchyliculteurs avec les touristes
deviennent segmentés, certains touristes pouvant étre nuisibles a leur activité (e.g. pollution issue des
pénichettes ou occupation de I'espace par les activités nautiques), et d’autres constituant une source de
débouché pour leur production, avec cette complexité supplémentaire que, dans bien des cas, ces deux types de
touristes sont les mémes personnes.
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Figure 68 : Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis des services récréatifs actifs (C1) et récréatifs
passifs (C2) et de péche (A2) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les fleches sont remplies en gris dans le cas de

demandes insatisfaites et en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. Les fleches pointillées représentent les interactions positives (en
vert) et négatives (en bordeaux) a I'origine des changements. NB : Les demandes sont toutes installées, sauf en période P1 et P2 (certaines
demandes émergentes).
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Les interactions représentées en Figure 68 concernent uniquement le service A2, pour lequel I'impact des
braconniers sur le stock de poissons et de coquillages déclenche des mesures de répression (intéraction négative
vers les braconniers) et des mesures de conservation via les ré-ensemencements (intéractions positives vers le
service A2) de la part des pécheurs professionnels en période P1, puis des collectivités en période P2. Ces actions
ne paraissent pas suffisantes ou pas efficaces car I'impact sur le service A2 subsiste jusqu’en période P3: il
n’existe pas véritablement de boucle de rétroaction permettant d’assurer la stabilité de fourniture du service
A2. On observe une multiplication et une forte complexification des interactions en période P3, associée au
développement de la fréquentation de la lagune pour les activités de loisirs récréatifs. Ces derniers usages
devenant impactants, ils générent de nombreuses interactions négatives sur le service A2; des mesures
réglementaires sont alors prises (interaction négative vers les usagers des loisirs nautiques et les pécheurs et
positive en direction du service A2), sans toutefois parvenir a créer une boucle de rétroaction favorable au stock
de poissons et donc au maintien du service A2 dans le temps.

La Figure 69 illustre les demandes exprimées pour un service de régulation, le maintien des habitats et des
populations végétales et animales (R1) et pour 3 services culturels correspondant aux valeurs esthétique (C5),
culturelle et patrimoniale (C7) et de legs (C8). Les pécheurs, via leurs prélévements, et les conchyliculteurs, via
les impacts de leur activité sur I'’écosysteme, exercent des demandes soustractives vis-a-vis du service R1. La
demande des conchyliculteurs est considérée comme impactante en période P1 du fait des conséquences de
I'introduction accidentelle, par les coquillages en élevage, de la macroalgue Sargassum muticum, espéce invasive
originaire du sud de I'Asie (Belsher et al., 1985 ; Belsher, 1991). Dans les années 1980, son expansion pose
probléeme dans les tables conchylicoles car elle alourdit les cordes, dans les zones de péche car elle remplit les
filets et dans les zones de baignade du fait des odeurs provoquées I'été par sa dégradation. Cette prolifération
de macroalgues, couplée a I'appauvrissement des stocks sauvages de coquillages et de poissons conduit a
I'insatisfaction des pécheurs et des conchyliculteurs. En réaction, le Programme national "Sargassum" (1983-
1987) est lancé par le Ministére de I'Environnement pour un diagnostic de I'expansion de cette algue invasive et
la recherche de moyens de lutte et de valorisation (Belsher et al., 1991). En période P1, d’autres mesures de
conservation, antagonistes aux demandes soustractives, émergent en faveur du service R1 aux échelles locale
(demande de classement de la lagune au Conservatoire du Littoral par une association écologiste en 1976),
européenne (directive ZNIEFF en 1982), puis nationale (Loi Littoral en 1986). En période P2, les impacts de la
Sargasse ne sont plus significatifs, I'expansion de cette espece ayant été régulée naturellement. L'insatisfaction
des pécheurs demeure cependant, du fait de la diminution constante des stocks de coquillages et de poissons.
Ainsi que cela a été décrit précédemment (Figure 68), les pécheurs entreprennent alors la création d’une zone
de réserve de péche. La période P2 voit également le développement de mesures de conservation en faveur du
service R1 (DCE et Natura 2000, SDAGE, SMVM et contrats de gestion). En période P3, ce type de mesures est
porté par I'ensemble des acteurs du territoire, sans toutefois permettre de supprimer l'insatisfaction des
pécheurs et conchyliculteurs.

Les demandes concernant les services culturels C5, C7 et C8, du fait de leur nature non matérielle liée aux valeurs
de la lagune, sont uniqguement des demandes de conservation. En période P1, elles portent uniquement sur la
valeur esthétique de la lagune, avec des actions des riverains et des collectivités pour protéger des sites
pittoresques situés en bordure de la lagune (ciments Lafarge a Bouzigues en 1967, zone de détrocage a Saint-
Félix en 1973). La protection des rivages de la lagune, via la préservation d’habitats naturels, présente des effets
positifs sur le service R1. A partir de la période P2, une demande de I’Europe et de I’Etat émerge en faveur de la
la valeur de legs (service C8) grace aux Directives Oiseaux et Habitats et au réseau Natura 2000 mis en ceuvre
pour la conservation du patrimoine naturel européen. En période P3, cette demande de conservation se
concrétise localement avec le DOCOB Natura 2000 et correspond également a une demande de conservation
des valeurs patrimoniales (service C7). Elle est complétée par le SCOT, qui inclut la protection de sites classés
(Canal du Midi) et de sites inscrits (zone portuaire de Marseillan, vieux ports et rives de I'étang de Thau), avec
des effets positifs sur le service R1.
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Figure 69 : Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis du service de maintien des habitats et des
populations végétales et animales (R1) et des services culturels concernant les valeurs esthétique (C5) culturelle et patrimoniale (C7) et de legs
(C8) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les fleches sont remplies en gris dans le cas de demandes insatisfaites et
en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. Les fleches pointillées représentent les interactions positives (en vert) et négatives (en
bordeaux) a I'origine des changements. NB : Les demandes sont toutes installées, sauf en période P1 et P2 (certaines demandes latentes ou
émergentes).

184



Chapitre 6

La Figure 69 illustre également les interactions entre demandes visant les services R1, C5, C7 et C8. Face a la
problématique transitoire d’invasion par la Sargasse, une mesure de conservation ciblée des pouvoirs publics et
des scientifiques (interaction positive en direction du service R1) est mise en ceuvre. Le systéme dans son
ensemble revient donc a une situation d’équilibre a partir de la période P2. Par ailleurs, les multiples interactions
positives en direction a la fois du service R1 et des services C5, C7 et C8 illustrent la complémentarité des
demandes des acteurs. Dans cet exemple, au contraire des deux précédents (Figure 67 et Figure 69), les
demandes révélent finalement peu d’antagonismes et ne font pas paraitre de conflits majeurs pouvant remettre
en cause |'atteinte d’'un compromis en faveur de la préservation du patrimoine naturel. Tout au plus doit-on
noter que les demandes pour d’autres dimensions de la valeur patrimoniale, notamment la valeur esthétique et
la valeur de legs, demeurent en partie insatisfaites, suggérant que I'équilibre atteint durant la période P3
relativement a la préservation du patrimoine naturel reste encore susceptible d’aménagements.

5.  Syntheése sur les principaux déterminants de la trajectoire du
socio-écosysteme

A Iissue de notre analyse des flux de services écosystémiques, des formes de demandes dont ils font I'objet et
des interactions et boucles de rétro-actions qui se sont mises en place autour d’eux, nous disposons maintenant
des éléments nécessaires pour compléter I'élaboration de la frise chronologique de la trajectoire du SES Thau en
y ajoutant les principaux liens dynamiques entre jalons, composantes et changements d’état. La Figure 70
reprend les principaux ingrédients ayant permis de décrire dans le chapitre 4 (Figure 56, §3.5) les activités, I'état
et la gestion de la lagune et de dégager trois périodes contrastées dans la trajectoire du SES de 1970 a 2018. Les
déterminants clés de la dynamique sociale révélés par I'analyse des demandes de services écosystémiques
conduite dans ce Chapitre 6 y sont ajoutés et font I'objet d’'une description synthétique ; ces déterminants
permettent en outre de relier les ingrédients des frises chronologiques par des interactions positives et négatives
qui permettent de comprendre le fonctionnement du SES et les mécanismes de réorientation de sa trajectoire
aux différentes périodes. En particulier, les demandes impactantes, insatisfaites ou de conservation et les
antagonismes décrits dans les paragraphes précédents (§4.1 a 4.3) sont mentionnés lorsqu’ils ont été
déterminants dans les changements d’état, de structure, d’organisation ou de fonctionnement, conduisant a la
manifestation de propriétés émergentes du SES.
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Figure 70 : Principales propriétés et faits marquants des 3 périodes de la trajectoire du socio-écosysteme Thau de 1970 a 2018 en
termes d’activités, d’état et de gestion de la lagune. Les lignes horizontales grisées représentent I'évolution des ingrédients des frises. Les
fleches pointillées représentent des interactions positives (en vert) et négatives (bordeaux). 6 succesions d’interactions sont commentées en
s’appuyant sur la dynamique sociale en termes de demandes de services écosystémiques (SE) porteuses de changement (impactantes,
insatisfaites et de conservation).

En période P1, les services de régulation sont trés fortement sollicités et de facon majoritairement indirecte via
les rejets polluants du bassin-versant et les activités de péche et conchyliculture. Ces consommations
importantes des services de régulation conduisent a des dysfonctionnements de I’écosysteme (eutrophisation,
contaminations microbiologiques), correspondant donc a des demandes impactantes de la part des acteurs du
territoire. L'état dégradé de I'écosysteme est également a I'origine de demandes majoritairement insatisfaites
(demandes de conservation et d’utilisation concernant la qualité du milieu) : des interactions négatives se
mettent alors en place entre état dégradé de I'écosystéme et activités. Le double constat vis-a-vis des demandes
insatisfaites et impactantes favorise I'émergence de demandes de conservation visant a rétablir le bon
fonctionnement de la lagune et de ses usages (Figure 70.1) : bien qu’encore sectorielle, la gestion installe des
interactions positives avec I'état de la lagune. Concretement, cela se traduit par des travaux d’assainissement
importants dés la période P1.
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La gestion sectorielle évolue vers une gestion plus territoriale en début de période P2, avec la mise en place du
premier contrat, accompagné de travaux complémentaires sur le systéeme d’assainissement. Des premiers
résultats sont rapidement observés sur la colonne d’eau, dont les teneurs en nutriments diminuent rapidement
grace a la baisse des rejets (et donc celle des flux de services de régulation liés a la qualité de I'eau). Cependant,
le nombre de demandes impactantes encore significatives en période P2, couplé a I'inertie du compartiment
benthique, conduisent au maintien de conditions dégradées de fonctionnement de I'écosystéme (interactions
négatives vers I'état), et donc a des demandes toujours insatisfaites de la part des acteurs du territoire (Figure
70.2). Les demandes de conservation continuent alors d’augmenter, engendrant a nouveau une rétro-action
positive en faveur de la mise en place de mesures de gestion. En période P2, les usages récréatifs se développent,
sans présenter de caractere impactant, mais engendrant une interaction positive vers la gestion (demande de
conservation des activités récréatives). Tout comme en période P1, I'interaction négative partant de I'état de la
lagune vers les usages déclenche une interaction positive vers la gestion, donnant lieu a une rétroaction positive
en faveur de la qualité de I'’eau, mais avec un effet a retardement, ce qui marquera I'entrée dans la période P3.

En période P3, les demandes impactantes issues d’une utilisation indirecte ciblant les services de régulation de
I’écosysteéme baissent tres significativement sous I’effet des diminutions des rejets. Du fait de I'inertie du systéme
et de perturbations subsistant en fin de période P2 et en début de période P3, la boucle de rétroaction partant
de I'état vers les usagers puis vers la gestion est donc encore en active, se concrétisant par des demandes de
conservation en hausse (e.g. Décret zone sensible) et donc des travaux d’assainissement complémentaires
(Figure 70.3). Cependant, les baisses de production observées par les pécheurs et les conchyliculteurs, ainsi que
leurs inquiétudes face aux menaces multiples et nouvelles qui pésent sur leur activité, font que le niveau
d’insatisfaction reste stable (Figure 70.4). L'interaction négative entre état écologique et pécheurs, qui apparait
en période P3, illustre I’écart probable entre les objectifs de bon état visés par la DCE en termes de qualité et de
maintien de productivité pour les conchyliculteurs. De plus, avec la montée en puissance des usages culturels et
leur diversification, des impacts significatifs sont constatés (a I'origine des interactions négatives entre usagers),
conduisant a des conflits et également a des demandes insatisfaites et a un besoin commun de protection du
milieu et des activités qui en vivent (interaction positive des usages vers la gestion) (Figure 70.5). En période P3,
les demandes impactantes concernent majoritairement des demandes directes, pour lesquelles les contraintes
sont moins faciles a mettre en ceuvre que pour des demandes indirectes, car elles correspondent alors a des
restrictions ou des limitations d’'usage moins facilement acceptées par les acteurs. Le modeéle de gestion intégrée
mis en ceuvre par le SMBT, accompagné de la mobilisation continue des collectivités et services de I'Etat, a
montré son efficacité en période P3 pour poursuivre les actions de restauration de I'écosysteme. Cependant, le
niveau d’insatisfaction des demandes, encore majoritaire en période P3 (60%, répartis de fagcon équitable entre
les demandes d’utilisation et de conservation) montre que la recherche d’un équilibre entre les usages et la
préservation du milieu est plus difficile a mettre en ceuvre. En fin de période P3, le territoire de Thau semble a
I'orée d’'un changement de modeéle de gestion, devant prendre en compte la diversification des demandes des
acteurs, les demandes croissantes vis-a-vis de la conservation des services rendus par la lagune, mais également
les contraintes croissantes du réchauffement climatique (Figure 70.6).

La multiplication des interactions positives en direction de |'état écologique et sanitaire a finalement créé une
boucle de rétroaction amenant la lagune vers une forme d’état désiré. Dans le méme temps cependant, les
processus a I'origine d’interactions négatives affectant les activités du secteur primaire se sont multipliés, et le
systéme accuse un niveau relativement élevé d’insatisfaction vis-a-vis des services de production de biens
alimentaires issus de la conchyliculture et de la péche. Par conséquent, cette composante du socio-écosysteme
ne parait pas avoir atteint un équilibre stable, et de nouvelles adaptations (mise en place de boucles de
rétroaction) ou ruptures (disparition de certaines composantes du SES) sont a prévoir en lien avec cette
problématique.
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6. Discussion

L’approche exhaustive suivie dans ce chapitre a permis d’illustrer la multiplicité et la diversité des demandes de
services écosystémiques et de mettre en évidence certains antagonismes ou interactions. Par ailleurs, la
distinction entre demandes directes et indirectes a permis de prendre en compte les processus mobilisés,
volontairement ou non, par I'ensemble des acteurs, ce qui est indispensable lorsque I'on traite des questions de
durabilité des usages. Ainsi, 'augmentation du nombre de demandes vis-a-vis des SE observée au cours de la
période d’étude illustre la multiplication des usages et des contraintes réglementaires sur le territoire, en
réponse a laquelle les institutions se sont tournées vers un mode de gestion intégrée. Au sein de l'inventaire des
demandes sociales, I’analyse ciblée sur les demandes non satisfaites, les demandes impactantes et les demandes
de conservation, exprimées au cours des 3 périodes par les acteurs du territoire de Thau, permet d’intégrer la
diversité des ingrédients historiques et des flux de SE traités dans les chapitres 4 et 5 et apporte un éclairage
complémentaire sur les déterminants de la trajectoire du SES. Ainsi, alors que les liens de synergie et de cause a
effet mis en évidence précédemment (chapitre 4, §3.5) représentent des processus physiques et écologiques
ayant une inertie importante (e.g. délais observés dans le processus d’oligotrophisation), les demandes
impactantes, insatisfaites ou de conservation correspondent quant a elles a des processus plus dynamiques
(temporalité plus courte). Par exemple, nous avons montré que la demande de conservation émergente pour le
service de régulation des nutriments en période P1 a conduit tres vite a des changements dans |'organisation et
le fonctionnement du systéme (mise en place des mesures de réduction des rejets en période P1, poursuite et
amplification en périodes P2 et P3), qui seront plus tard a I'origine du basculement de I’écosystéme dans un
nouveau régime de fonctionnement (oligotrophisation en période P3).

Nous avons observé que I'augmentation de la part des demandes de conservation est venue le plus souvent en
réponse a la part croissante des demandes impactantes. Les demandes de conservation concernent en majorité
les services de régulation au cours de la période d’étude, mais on note que leur portée s’élargit au cours du
temps, en particulier vers les services culturels récréatifs et patrimoniaux. La part des demandes impactantes a
été divisée par deux des périodes P1 et P2 a P3 et s’est accompagnée d’une amélioration significative de la qualité
de I'eau, faisant suite aux mesures de gestion effectuées sur le systéme d’assainissement du bassin-versant de
la lagune. Cependant, 'attribution du caractére impactant ou non des demandes a été effectuée avec un niveau
d’incertitude non négligeable pour certains services. Dans le cas de |la péche par exemple, le manque de données
sur les quantités péchées par les professionnels a conduit a ne considérer que les péches illicites comme étant
impactantes. Dans ce type de cas, correspondant a des demandes multiples vis-a-vis d’'un méme service, la prise
en compte du caractére légitime ou non des usages est nécessaire pour hiérarchiser leur contribution a I'impact
sur le milieu. Cependant, davantage de données auraient facilité I'évaluation de I'impact relatif de chaque
catégorie de pécheurs sur le stock halieutique de la lagune. Dans le cas de la conchyliculture, le recours a un
modele de bilan de matiere tel que I'outil GAMELag (Pete et al., 2020) devrait permettre de quantifier plus
précisément les effets négatifs et positifs des élevages de coquillages et ainsi de diminuer le niveau d’incertitude
sur leur caractere impactant sur le fonctionnement de I’écosysteme.

Nous avons observé que, malgré des mesures de gestion efficaces en termes de restauration de la qualité de
I’eau de la lagune, le niveau d’insatisfaction des demandes est resté stable et majoritaire des périodes P1 a P3.
Cela illustre la difficulté pour les gestionnaires de mettre en ceuvre des actions visant la recherche d’un équilibre
entre les usages et la préservation du milieu. Cela traduit également la multiplication et la diversification des
demandes sociales vis-a-vis des services rendus par I'écosystéeme, accompagnée de I'augmentation de demandes
antagonistes et de conflits potentiels. Les gestionnaires doivent alors jouer le réle d’« intégrateur » permettant
de rendre compatible entre elles les politiques publiques, en vue de concilier compétitivité économique,
cohésion sociale et protection de I’'environnement (Barone et Bouleau, 2011).

L'analyse des formes de demandes, ciblée particulierement sur les demandes potentiellement porteuses de
changement (impactantes, de conservation et insatisfaites) a fourni un cadre permettant de révéler des
antagonismes et les principales interactions a I'ceuvre entre les différentes composantes sociales et écologiques
du socio-écosysteme. Au travers de I'analyse de trois exemples (§4.2 et 4.3), élargie ensuite a 'ensemble du SES
(85), nous avons mis en évidence que les demandes potentiellement porteuses de changement étaient
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effectivement a I'origine d’interactions négatives et positives engendrant des modifications dans la trajectoire
du SES. Les deux catégories de services concentrant la majorité des demandes porteuses de changement (qualité
de l'eau et biens alimentaires) ont fait I'objet de boucles de rétroactions positives en direction de I'état
écologique et sanitaire de la lagune, 'amenant progressivement vers une forme d’état désiré en fin de période
P3. Le maintien d’interactions multiples et contradictoires concernant la qualité de I'eau en fin de période P3
illustre cependant que I'équilibre est encore instable pour cette composante du socio-écosystéme. Ces résultats
montrent donc l'intérét de l'analyse des formes de demandes de services, en complément des frises
chronologiques, pour alimenter les diagnostics sur les facteurs de stabilité et de changement des SES.
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Conclusions et perspectives

L’objectif général de la these était de proposer des méthodologies et des référentiels permettant d’évaluer I'état
et d’analyser I'évolution du socio-écosysteme (SES) Thau de fagon intégrée. Les sous-objectifs de la these
étaient :

e pour le volet des sciences du vivant et de I'écologie de la restauration (Partie 1) :

o decomparer les dynamiques des trajectoires de restauration vis-a-vis de I’eutrophisation selon
les états des lagunes et les actions de remédiation entreprises. selon les états des lagunes et
les actions de remédiation entreprises ;

o de situer la trajectoire de la lagune de Thau au sein des schémas de restauration et de mettre
en évidence d’éventuelles périodes de basculement ou de changements de régime et des
phénomenes de résilience ou d’hystérésis.

e pour le volet interdisciplinaire portant sur la trajectoire de du socio-écosysteme Thau de 1970 a 2018
(Partie 2) :

o de retracer les trajectoires de I'état, des usages et de la gestion de la lagune et mettant en
évidence des périodes contrastées ;

o d’analyser I'évolution du « bouquet de services écosystémiques (SE) », a travers une démarche
rétrospective au cours de ces périodes ;

o d’identifier les déterminants de la stabilité ou du basculement d’un état a un autre du socio-
écosysteme en s’appuyant sur I'analyse des formes de demandes de services écosystémiques.

Les étapes mises en évidence dans la partie 1 de la thése sur la trajectoire écologique de la lagune ont permis de
dégager des périodes de basculement et d’alimenter le volet « écologie » de I'approche interdisciplinaire
développée dans la partie 2. Nous décrivons ci-dessous les apports de la thése - synthétisés en Figure 73 - sur le
volet de I'écologie de la restauration (§1) et de I'analyse des socio-écosystémes cotiers lagunaires (§2), pour finir
par des propositions de perspectives (§3).

1.  Apports de la these sur le volet de I'écologie de la restauration

Les résultats de I'étude menée sur les trajectoires de restauration des lagunes méditerranéennes, couvrant le
gradient d’eutrophisation, ont montré que la diminution des rejets de nutriments d’origine urbaine permet des
réductions importantes et rapides (1 a 3 ans) des concentrations de nutriments et des biomasses
chlorophylliennes dans I'eau (Chapitre 1, Derolez et al., 2019). Nous avons également mis en évidence que les
trajectoires de restauration dépendent de I'état initial vis-a-vis de l'eutrophisation (avant les travaux sur
I'assainissement). Ainsi, nous n’avons pas observé de phénomene d’hystérésis pour la lagune eutrophe, alors
qgue des phénomenes d’inertie et d’instabilité ont été observés dans la lagune hypereutrophe. Ces résultats
soutiennent les observations disponibles dans les écosystémes lacustres (lbelings et al., 2007; Jeppesen et al.,
2007, 2005) et cotiers (Boynton et al., 2013 ; Lie et al. 2011, Ni Longphuirt et al., 2016) et compléetent les travaux
récents menés sur le phytoplancton (Leruste et al., 2016) et les macrophytes (Le Fur et al., 2019) des lagunes
méditerranéennes. Les résultats innovants concernent en particulier : i) la rapidité et I'ampleur de la réponse des
lagunes aux actions de restauration par rapport aux données de la littérature (Garcia et al., 2010; Gee et al.,
2010; Kronvang et al., 2005; Saeck et al., 2013; Williams et al., 2009) ; ii) la mise en lien entre le niveau de pression
anthropique (apports de nutriments issus du bassin-versant rapportés au volume de la lagune) et un proxy de
I’état écologique des lagunes - la concentration en chlorophylle a - au cours de la trajectoire de restauration. Le
repere ainsi constitué permet de proposer un schéma de restauration s’adaptant tres bien aux modéles
théoriques proposés par les écologues (Elliott et al., 2007a; Tett et al., 2007). Le positionnement des données de
la lagune de Thau dans ce repére a montré : i) que cet écosystéme a évolué d’un état mésotrophe a un état
proche de I'oligotrophie de 2001 a 2014 ; ji) les spécificités de cet écosysteme en termes de profondeur et de
passé eutrophisé ; iii) la nécessité d’étudier sa trajectoire de restauration sur un plus long terme et en suivant
une approche intégrée permettant de tenir compte de son usage conchylicole et des mesures drastiques de
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diminutions des apports de nutriments dont elle a fait I'objet depuis les années 1970 (Deslous-Paoli et al., 1998;
La Jeunesse, 2001).

L’étude ciblée sur I'évolution des communautés phytoplanctoniques de la lagune de Thau de 1998 a 2016 a
permis de confirmer la poursuite du processus d’oligotrophisation de la lagune de Thau (Chapitre 2, Derolez et
al., 2020a), entamé dans les décennies précédentes en réponse aux travaux d’assainissement (Collos et al., 2009;
Gowen et al., 2015). Nos résultats ont montré que la diminution de la biomasse du phytoplancton était associée
a la diminution de I'abondance des diatomées, soulevant la question du dépassement potentiel de la capacité
trophique de I'écosystéme vis-a-vis du soutien a la production conchylicole (Pete et al., 2020). lls ont également
mis en évidence une période de basculement autour des années 2003-2005, correspondant a un changement
dans la structure de la communauté phytoplanctonique, passant de la dominance des taxons Skeletonema et
Chaetoceros a celle des taxons Chaetoceros et Pseudo-nitzschia. Nous avons enfin avancé I'hypothese que le
changement dans les communautés phytoplanctoniques pouvait étre le résultat des effets combinés de la
réduction des apports en nutriments et des variables climatiques, se rapprochant des conclusions d’études
menées sur le long-terme en milieux lacustres (Pomati et al., 2012; Verbeek et al., 2018) et cotiers (Borkman and
Smayda, 2009; Paerl et al., 2014). Le schéma conceptuel proposé sur les principaux facteurs déterminants de la
structure des communautés phytoplanctoniques est une déclinaison du Mandala de Margalef et al. (1979)
revisité par Glibert (2016) et permet de clarifier le fonctionnement d’un écosystéme lagunaire méditerranéen
exploité par la conchyliculture sous I'effet du processus d’oligotrophisation et du changement climatique.

L’analyse de la trajectoire d’oligotrophisation de Thau, menée sur 5 décennies (1970-2018) et a I’échelle des
compartiments pélagiques et benthiques (Chapitre 3, Derolez et al., 2020b), est un cas rare d’étude de milieux
cotiers anthropisés a I’échelle de I'écosystéme et sur le long-terme (Kemp et al., 2005; Pasqualini et al., 2017;
Pérez-Ruzafa et al., 2019a). Notre étude a montré comment la diminution des apports en nutriments a conduit
a des changements écologiques majeurs dans la lagune de Thau. Nous avons identifié des périodes successives
de fonctionnement de I'écosystéme au cours du processus d'oligotrophisation (Figure 71) : une période eutrophe
(1970-1992) caractérisée par un passage de la dominance des herbiers marins a la dominance des macroalgues
rouges ; une période caractérisée par un meilleur état vis-a-vis de I'eutrophisation, découpées en 3 phases : une
phase de transition avec une communauté benthique stable (1993-2003), un changement de régime entre deux
étés caniculaires et des crises anoxiques - “malaigues” - (2003-2006) ; et enfin une phase au cours de laquelle la
colonne d'eau est devenue oligotrophe et les herbiers ont commencé a recoloniser les fonds (2007-2018).

Period 1. Eutrophic period Period 2
i 2a.Transition 2b.Regime 2c.Towards
shift oligotrophy
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Figure 71 : Synthése schématique du processus d'oligotrophisation dans la lagune de Thau de 1970 a 2018 (période 1 et les 3

étapes de la période 2) et scénario possible pour la période 2020-2030 (stabilisation de la charge nutritive et augmentation
de la température). Pressions : apports en nutriments du bassin versant et facteur climatique (température). Impact : la taille
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des bulles représente I'étendue spatiale et I'intensité de la couleur grise la durée des malaigues estivales. Etat de I’écosysteme
: état vis-a-vis de I'eutrophisation de la colonne d'eau selon les seuils de la Directive Cadre sur I’'Eau (DCE) déterminés pour le
phosphore dans les lagunes cotiéres frangaises (MTES, 2018a, 2018b) (Derolez et al., 2020b).

Ainsi, nos résultats ont mis en évidence des periodes contrastées dans la trajectoire de restauration de la lagune
et confirmé I'existence d’une période de changement d’état ou de basculement entre 2003 et 2006. Par ailleurs,
I'analyse de la dynamique de restauration a I'échelle de I'écosystéme a mis en évidence I'inertie du compartiment
benthique face au processus d’oligotrophisation, les herbiers ayant mis environ 10 années de plus a se restaurer
qgue le phytoplancton et les nutriments de la colonne d’eau. Ce décalage et le retour partiel aux conditions
antérieures a la période d’eutrophisation suggerent un phénomeéne d’hystérésis et correspondent a une
résilience partielle décrite dans les écosystemes aquatiques (Borja et al., 2010; Duarte et al., 2009; Elliott et al.,
2007a). Ainsi, a Thau les flux continus de nutriments provenant des sédiments enrichis par le passé eutrophisé
de la lagune peuvent retarder le processus de restauration, tel que cela a été décrit dans les lacs (Gulati and Van
Donk, 2002; Jeppesen et al., 2007; Kosten et al., 2011; Sgndergaard et al., 2003) et plus récemment dans les
écosystemes cotiers ou estuariens (Lillebg et al., 2007; Ni Longphuirt et al., 2016; Ratmaya et al., 2018; Riemann
et al,, 2016). Nos analyses ont également montré que les principaux déclencheurs des anoxies estivales sont la
température de l'air et I'état vis-a-vis de I'eutrophisation, et que I'oligotrophisation a rendu |'écosystéme plus
résistant au stress climatique causé par les températures estivales élevées. Cependant, avec les scénarios de
changement climatique proposés pour les prochaines décennies (Jouzel et al., 2014), il est possible que les effets
du réchauffement climatique induisent des modifications de la structure de I'écosysteme a méme de réduire sa
résistance et sa résilience, notamment face aux canicules (Cramer et al., 2018; Du et al., 2018; Friedrich et al.,
2014). On pourrait alors revoir apparaitre des régimes de transition - ou des états alternatifs stables - dont on ne
peut a ce stade, présager la nature ni les impacts sur les usages, en particulier la conchyliculture, ni sur les types
de réactions qu’elles déclencheront localement en termes de gestion.

2.  Apports de la these sur 'approche dynamique et intégrée
appliquée au socio-écosysteme Thau

Les approches suivies dans le cadre de la deuxiéme partie de cette thése sont originales a plusieurs titres. Tout
d’abord, I'approche dynamique et intégrée choisie pour élaborer les frises (Chapitre 4), puis pour analyser les
bouquets de services écosystémiques (Chapitre 5) et les formes de demandes de SE (Chapitre 6), est peu
courante dans les études des socio-écosytémes. Trois grands types d’approches du changement peuvent étre
distinguées dans les sciences humaines et sociales (Bergeret et al., 2015) : une posture a-historique (qui
s’intéresse a la stabilité (étude des changements qui permettent a un systéme existant de se perpétuer), une
perspective linéaire (trés ancrée dans les sciences physiques et du vivant et qui postule que des lois et des
causalités bien identifiées permettent de déterminer quelle sera la trajectoire suivie), et enfin une lecture
complexe, qui introduit I'imprévisibilité et I'incertitude. L'« outil-frise chronologique », proposé par Bergeret et
al. (2015) et que nous avons mobilisé dans le Chapitre 4, s’inscrit dans la théorie des systemes complexes, avec
une prise en compte explicite de la notion de « poly-temporalité » pouvant s’appliquer aux composantes du SES
a différentes échelles. La finalité de I'outil-frise est d’aboutir a une représentation condensée en un seul schéma
intégrateur de I'ensemble des paramétres, facteurs de changement et modes de réponse qui caractérisent
I’évolution du SES étudié. L’application de 'outil-frise sur les trajectoires relatives aux usages, a I'état, a la gestion
et a ses aspects techniques (sur le volet de I'assainissement des eaux usées) de la lagune de Thau de 1970 a 2018
a permis de dégager 3 séquences, séparées par des événements marquants associés a la qualité sanitaire et
écologique de la lagune : période P1 de 1970 a 1989 - année de la « crise de la Salmonelle » - ; période P2 de
1990 a 2004 - année du déclassement sanitaire et suites de la malaigue de 2003 -, période P3 de 2005 - année
de la création du SMBT - a 2018. Ces 3 périodes sont cohérentes avec celles mises en évidence dans le Chapitre
3 sur la base de I'état écologique uniquement (Derolez et al., 2020b). Ainsi, la « période eutrophe » de 1970 a
début 1990 (Period 1 sur la Figure 71) correspond a la période P1 issue des frises (1970-1989) ; la période « de
transition » du début des années 1990 a 2003, suivie du « changement de régime » de 2003-2006 (Period 2a et
2b sur la Figure 71), correspond a la période P2 (1990-2004) ; et la période d’ « oligotrophisation » de 2007 a
2018 (Period 2c sur la Figure 71) correspond a la période P3 mise en évidence par les frises (2005-2018). Cette
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cohérence montre a quel point les enjeux de qualité de I’eau, d’'usages et de gestion sont étroitement liés sur le
territoire de Thau.

La complexité des processus et la multiplicité des institutions de gouvernance, connues pour les zones cotieres
(Jentoft, 2007), sont importantes sur le territoire de Thau (Bouleau, 2009 ; Maurel, 2012 ; Rey-Valette et Valette,
2005). Grace a la construction conjointe des frises concernant les usages, I'état et la gestion de la lagune
effectuée dans le Chapitre 4, nous avons mis en évidence des « liens dynamiques » au moment des phases de
rupture et correspondant essentiellement a des relations de synergie ou de causalité entre les aléas
environnementaux de la lagune et les changements dans le systéme de gouvernance et les mesures de gestion
apportées. Ainsi, il est apparu que les crises sanitaires et écologiques de 1989 et de 2003-2004 ont mené a des
réorganisations dans la gestion du territoire, avec respectivement le premier « Contrat pour I'étang de Thau »
en 1990 et la création du SMBT en 2005. Ces crises ont ainsi confirmé I'importance majeure de la qualité sanitaire
des coquillages, mais également de la qualité écologique de la lagune de Thau, et leurs réles dans la mobilisation
des acteurs du territoire lorsqu’elles sont menacées (Maurel, 2012 ; Barone, 2012, 2016). Cette dynamique
marquée par des crises successives engendrant des adaptations des modes de gestion locales, mise en évidence
dans d’autres systémes estuariens (Danielle et al., 2020), peut s’apparenter a une succession de cycles
d’exploitation dans le schéma théorique proposé par Gunderson et Holling (2002) (voir Introduction, Figure 10).
Ce type de schéma a été mis en évidence dans I'exemple de la gestion des zones humides des Everglades (Floride,
USA) au cours du 20°™ siécle, qui a évolué suite a des épisodes majeurs de crue, sécheresse ou de blooms algaux
(Gunderson et al., 2002). Deux autres études récentes ont confronté des indicateurs écologiques et sociaux pour
analyser les dynamiques de socio-écosystémes sur le long-terme, en les replagant dans le cadre théorique
proposé par Gunderson & Holling (2002). La premiere, effectuée a I’échelle de I'Espagne de 1960 a 2010 (Santos-
Martin et al., 2019), a permis, a partir de I'analyse de I’évolution et des interactions entre 21 indicateurs, de
mettre en évidence des phases de rupture séparant 5 périodes contrastées dans les relations entre la nature et
la société (e.g. conservation-réorganisation de 1961 a 1980, croissance rapide et conservation de 1997 a 2006).
La deuxiéme, réalisée sur I’évolution du lac Taihu en Chine, a partir de I'analyse de 12 services écosystémiques
sur la période 1950-2005, a permis de montrer la succession de 4 périodes : développement (années 50 a 70),
dégradation (années 70 a 90), transition (années 90 a 2000) et réorganisation (aprés les années 2000) (Lin et al.,
2019). Le cadre théorique de Gunderson et Holling (2002) semble intéressant pour comparer la succession de
cycles observée a Thau et dans d’autres socio-écosystemes, cependant, les variables construisant le repéere des
cycles d’évolution des SES (« connectivité » en abscisse et « potentiel d’accumulation » en ordonnée) sont
difficiles a traduire sur la lagune de Thau. Pour révéler les processus clés de la trajectoire du SES Thau et préciser
les « liens dynamiques », que la démarche des frises chronologiques considere comme un des principaux
déterminants du changement, nous avons plutot choisi de mener une analyse combinée de I'évolution des
niveaux de services écosystémiques (Chapitre 5) et des demandes dont ils font I'objet (Chapitre 6).

Plusieurs auteurs ont récemment mis en exergue la nécessité de mobiliser une approche historique ou
dynamique pour I'étude des bouquets de services écosystémiques (Renard et al., 2015 ; Tomscha et al., 2016),
mais peu d’applications sont a ce jour disponibles (voir Inacio et al., 2018 ; Kermagoret et al., 2019 ; Lavorel et
al.,, 2015 ; Renard et al., 2015 ou Tomscha & Gergel 2016). L'analyse dynamique du bouquet de services
écosystémiques de la lagune de Thau que nous avons réalisée dans le Chapitre 5 a montré une diminution des
flux de SE de régulation des périodes P1 a P3, un flux maximum des SE d’approvisionnement en période P2 et
une augmentation des flux de SE culturels des périodes P1 a P3. Ces tendances illustrent I’évolution d’un systéme
dédié essentiellement a la production alimentaire vers un systéme aux usages diversifiés, se tournant en
particulier vers les activités récréatives. Cela correspond a I'attrait croissant des sociétés littorales pour les
activités de loisir (Corlay, 1995). En revanche, la diminution des flux de régulation que nous avons observée en
conséquence du processus de restauration résultant de la baisse des rejets polluants (chimiques,
microbiologiques et nutritifs) est peu documentée dans les écosystémes cotiers. Cela peut s’expliquer par le
caractere tres ambigi de la notion de flux pour les services de régulation (Burkhard et al., 2014; Rova et al.,
2019). Les SE de régulation correspondent plus a des fonctions ou des processus assurés par les écosystemes
contribuant a I'ensemble des SE qu’a des services pouvant faire I'objet de demandes directes facilement
quantifiables (Mongruel et al., 2018), ils sont davantage abordés sous I'angle du potentiel (Kermagoret et al.,
2019; MEA, 2005).
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La comparaison des flux et potentiels pour les services de régulation des nutriments et de production
conchylicole a par ailleurs mis en évidence des dépassements des capacités disponibles en périodes P1 (1970-
1989) et P2 (1990-2004). Nous avons de plus montré que la production conchylicole avait été limitée par I'espace
alloué a I'élevage en période P1 (1970-1989), et qu’elle pourrait étre co-limitée en période P3 (2005-2018) par
la capacité de I'écosysteme a réguler les pathogénes (épizootie a OsHV-1) et potentiellement par la capacité
trophique (Pete et al., 2020). Cependant, ces résultats demanderaient a étre confortés a I'aide d’un modéle de
bilan de matiere tel que GAMELag (Le Noc et al., 2013) pour les périodes P1 a P3, alors que les résultats
disponibles aujourd’hui ne concernent que la fin de la période P3 (cf. années 2014-2016 considérées dans le
projet CAPATHAU, Pete et al., 2018, 2020). De plus, I'exercice de comparaison des flux et potentiels de services
écosystémiques devrait idéalement s’appuyer sur des indicateurs ayant des métriques aux unités identiques
(Schroter et al., 2014 ; Rigolet, 2016), mais de tels indicateurs paraissent difficiles a établir, voire inexistants pour
certains SE.

Dans le Chapitre 6, nous nous sommes ensuite intéressés aux différentes formes de demandes exprimées par la
société en termes de services écosystémiques, ainsi que leur évolution au cours des périodes P1 a P3. Dans les
approches par les services écosystémiques, le volet « demande » est encore trés peu exploré (Burkhard et al.
2013, 2014 ; Honey-Rosés & Pendleton 2013). En nous appuyant sur le cadre d’analyse proposé par Mongruel et
al. (2018) dans le cadre du programme EFESE3?, nous avons illustré la multiplicité (plus d’une centaine recensées)
et la diversité (6 caractéristiques renseignées) des demandes dont les services écosystémiques de Thau ont fait
I'objet de 1970 a 2018. L’augmentation du nombre de demandes vis-a-vis des SE observée (de 28 en période P1
a 40 en période P 3) illustre la multiplication des usages et des contraintes réglementaires sur le territoire au
cours de la période d’étude. Au sein de I'inventaire des demandes sociales, I'analyse ciblée sur les demandes
impactantes, les demandes non satisfaites et les demandes de conservation visait a mettre en évidence des
facteurs de changement dans la structure, I'organisation et le fonctionnement du SES Thau au cours des 3
périodes. Tout d’abord, la division par deux de la part des demandes impactantes observée entre les périodes
P1 et P2 et la période P3 illustre I'amélioration significative de la qualité de I'eau qui a fait suite aux mesures de
gestion effectuées sur le systeme d’assainissement du bassin-versant de la lagune. Nous avons de plus montré
qgue pour certains services, des demandes d’utilisation pouvaient se cumuler et dépasser le potentiel de ces
services (e.g. péche illicite et autorisée), soulevant la nécessité de considérer le caractére légitime ou non des
différents usages pour estimer leur caractére impactant ou non. L’attribution du caractére impactant ou non des
demandes ayant été effectuée avec un niveau d’incertitude non négligeable pour certains services faisant I'objet
de demandes multiples, des travaux de consolidation seraient nécessaires, par exemple : i) pour préciser I'impact
relatif de chaque catégorie de pécheurs (professionnels, braconniers, récréatifs) sur le stock halieutique de la
lagune (grace a des données complémentaires sur les quantités péchées) et ii) pour quantifier plus précisément
les effets négatifs et positifs des élevages de coquillages et mieux mesurer leur caractere impactant ou non sur
le fonctionnement de I'écosystéme (grace au recours au modele GAMELag, voir plus haut).

Par ailleurs, les demandes impactantes, insatisfaites ou de conservation ont permis de révéler des processus plus
dynamiques que les processus physiques et écologiques ayant une inertie importante (e.g. délais observés dans
le processus d’oligotrophisation). Nous avons ainsi montré que la demande de conservation émergente pour le
service de régulation des nutriments en réponse aux demandes impactantes en période P1 a conduit tres vite a
des compromis de gestion (mise en place des mesures de conservation visant la réduction des rejets en période
P1, poursuite et amplification en périodes P2 et P3), qui seront plus tard a l'origine du basculement de
I’écosystéeme dans un nouveau régime de fonctionnement en période P3 (oligotrophisation). Nous avons
également observé que, malgré des mesures de gestion efficaces en termes de restauration de la qualité de I'eau
de la lagune, le niveau d’insatisfaction des demandes est resté stable et majoritaire des périodes P1 a P3. Cette
discordance entre la baisse des demandes impactantes et le maintien des demandes insatisfaites peut s’expliquer
par les délais entre la mise en ceuvre des mesures de gestion et la réponse de I'écosysteme, résultant des
différences entre les cinétiques des processus écologiques et institutionnels (notion de « poly-temporalité »). Ce
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décalage peut également illustrer la difficulté pour les gestionnaires de mettre en ceuvre des actions visant la
recherche d’un équilibre entre les usages se diversifiant et la préservation du milieu.

Enfin, I'analyse de I'évolution des formes de demandes envers des combinaisons de services écosystémiques,
déclinée au travers de 3 exemples (i.e. SE de régulation vs SE d’approvisionnement ; SE d’approvisionnement vs
SE culturels récréatifs ; SE de régulation vs SE culturels patrimoniaux) a permis de mettre en évidence des
interactions, des antagonismes et des complémentarités entre services et entre demandes de services. En
particulier, des antagonismes entre demandes soustractives impactantes et demandes non soustractives ou
demandes de conservation ont été observés, permettant de mieux appréhender les processus sociaux a I'ceuvre
quant a l'utilisation et a la gestion de la capacité de la lagune de Thau a fournir des services écosystémiques.
Finalement, en s’appuyant sur le découpage de la trajectoire en périodes contrastées effectué grace a I'outil-
frise, 'analyse combinée de I'évolution des niveaux de SE et des demandes dont ils font I'objet a permis
d’approfondir et de préciser les « liens dynamiques » entre processus sociaux et processus associés a I'état de
I’écosystéme. En rendant visible I'apparition dans le temps d’interactions positives ou négatives et d’éventuelles
boucles de rétroaction entre composantes du SES, cette représentation intégrée donne alors des indications sur
I’équilibe ou l'instabilité des compartiments les plus exposés a ces interactions nouvelles. Ce travail appliqué a
I’échelle de socio-écosystéme Thau sur 5 décennies ouvre donc des pistes intéressantes pour construire un
référentiel permettant d’évaluer I'état et d’analyser I’évolution des socio-écosystemes cotiers de fagon intégrée.

3.  Pistes et perspectives pour un référentiel d’analyse de I'état et
de la dynamique des socio-écosystemes cotiers

L’objectif général de la these était de proposer des méthodes et des des référentiels permettant d’évaluer I'état
et d’analyser I'évolution du socio-écosysteme Thau de fagon intégrée. Les dernieres recommandations
internationales en matiére d’objectifs de restauration écologique proposent des critéres écologiques, par
exemple en termes de conditions physiques ou de biodiversité (Figure 72.A), ainsi que des critéres sociaux, tels
que la création d’emplois ou I'amélioration de la santé et du bien-étre des habitants (Figure 72.B).

Figure 72 : Représentation des objectifs a atteindre dans le cadre d’un projet de restauration écologique : (A) sur le plan
écologique ; (B) sur le plan du développement social (Gann et al., 2019).

Les pistes d’indicateurs issues des travaux menés dans les deux parties de la thése et potentiellement applicables
a d’autres socio-écosystemes cotiers, ainsi que les perspectives en termes de référentiels d’analyse dynamique
et intégrée, sont quant a elles détaillées dans les paragraphes ci-dessous et résumées dans la Figure 73.

Du point de vue de I'état et du fonctionnement de I'écosystéme, nous avons montré, grace aux analyses
statistiques uni- et multi-variées de séries de données a long terme sur les compartiments autotrophes, que des
schémas de restauration pouvaient étre dégagés en fonction de I'état initial des lagunes vis-a-vis de
I’eutrophisation et de I’'ampleur des travaux mis en ceuvre. Nous avons également mis en évidence des ruptures
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en termes de composition des communautés phytoplanctoniques, ainsi que des phénomeénes d’inertie et de
résilience partielle au cours du processus d’oligotrophisation (Figure 73).
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Figure 73 : Schéma représentant les objets d’étude et les outils (cases grises, bleu-foncé et vert-foncé) mobilisés dans les
parties 1 et 2 de la thése, ainsi que les principaux résultats (cases vert-clair et bleu-clair) et perspectives (cases rosées) en
termes de référentiel d’analyse des socio-écosystemes cotiers.

Ces résultats apportent donc des éclairages sur la dynamique de restauration des lagunes méditerranéennes, et
peuvent également fournir des éléments d’aide a la gestion vis-a-vis de la problématique de |'eutrophisation.
Ainsi, nous avons proposé trois stratégies pour les lagunes n’ayant pas pleinement atteint les objectifs fixés par
la DCE : « Attendre et voir », « Aller plus loin » ou « Donner un coup de main » (Derolez et al., 2019). Cependant,
nous avons montré que la trajectoire de restauration suite a la diminution des apports en nutriments pouvait
étre affectée par : i) des facteurs externes, tels que le niveau de réduction des nutriments, la connectivité marine
ou le changement climatique ; ii) des facteurs internes tels que les caractéristiques physiques (e.g. profondeur,
temps de renouvellement), les stocks de nutriments dans les sédiments ou la présence d’herbiers marins
résiduels ou de stocks de semences ; iii) et les interactions entre les deux facteurs (Derolez et al., 2019). Par
ailleurs, la présence d’usages du milieu cotier, tels que la conchyliculture, peuvent influencer le fonctionnement
de I’écosysteme (Chapelle et al., 2000a; Mazouni et al., 1998; Richard et al., 2019), et réciproquement (Harvell
et al., 1999; Lagarde et al., 2019; Pernet et al., 2018). Le recours a des modéles écosystémiques parait constituer
une étape indispensable pour intégrer I'ensemble de ces facteurs et apporter une expertise plus précise sur le
fonctionnement des milieux cotiers exploités (Filgueira et al., 2015; Guyondet et al., 2014; McKindsey et al.,
2006). Ainsi, le modéle GAMELag, outil d’aide a la gestion des milieux lagunaires eutrophisé, est un modéle qui
fait le lien entre I'état du milieu et les pressions auxquelles il est soumis (Le Noc et al., 2013). GAMELag permet
d’estimer les flux maximaux admissibles (FMA) en azote et phosphore, définis comme les niveaux maximaux
d’apports du bassin-versant ne remettant pas en cause le bon état écologique des lagunes au titre de la DCE
(AERMC, 2018). A ce jour, les FMA n’ont pas encore été définis pour la lagune de Thau. Dans le cadre du projet
CAPATHAU, le modele GAMELag a été adapté aux spécificités de la lagune de Thau, notamment en intégrant le
compartiment « huitres », et a permis d’évaluer la capacité de charge de I'écosystéme selon divers scénarios de
gestion, pour les années 2014 a 2016 (Pete et al., 2020, 2018). Les résultats de CAPATHAU montrent que la
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pression des élevages conchylicoles sur le phytoplancton ne semble pas critique pour la nourriture des
coquillages, sauf ponctuellement. Les résultats des modélisations soulévent également I'hypothese qu’une
augmentation des apports de phosphore a la lagune, correspondant a un ratio N:P optimal, permettrait
d’améliorer les rendements conchylicoles tout en garantissant le maintien du bon état DCE (Pete et al., 2020,
2018). La nécessité d’une baisse conjointe des apports de N et de P a été soulevée au niveau international (Conley
etal., 2009), sans pour autant qu’un ratio N:P optimal n’ait fait I'objet d’'un consensus sur les écosystémes cétiers
peu profonds (Souchu, 2016). Parmi les pistes d’indicateurs explorés dans le cadre de CAPATHAU, celle des
indices de Dame et Filgueira, tels que le ratio temps de clairance des huitres (CT) / temps de renouvellement
du phytoplancton (PPT), semble trés pertinente car elle permet de caractériser de facon synthétique la
performance conchylicole de I'écosystéme (Dame and Prins, 1998 ; Filgueira et al., 2014).

Il semble également nécessaire de recourir a des approches plus fonctionnelles que celles mises en ceuvre dans
le cadre de la partie 1 de la these, en s’appuyant sur des indicateurs fonctionnels (Moreno-Mateos et al., 2012;
Personnic et al., 2014) portant par exemple sur les traits écologiques (Leruste et al., 2018; Mouillot et al., 2013)
ou le métabolisme de I'écosystéme (Camacho et al., 2012; Giordani et al., 2008; Viaroli et al., 2008). Ainsi, le
schéma conceptuel proposé dans le Chapitre 3 (Derolez et al.,, 2020a), portant sur les principaux facteurs
déterminants de la structure des communautés phytoplanctoniques sous I'effet du processus d’oligotrophisation
et du changement climatique, mériterait d’étre enrichi par une analyse plus poussée sur les traits fonctionnels
du phytoplancton. Cette analyse permettrait en particulier de tester I’hypothése selon laquelle des espéces aux
cycles de vie plus complexes (e.g. incluant des phases de résistance), mixotrophes ou présentant des capacités
allélopathiques, se positionneraient dans les phases de transition ou de changement de régime. En vue d’une
approche plus fonctionnelle, I'outil GAMELag pourrait également s’avérer pertinent pour quantifier les fonctions
écologiques clés (e.g. production primaire, stockage/recyclage des nutriments), identifier les voies privilégiées
de transfert de matiére et les principaux compartiments de stockage de matiere pour des états contrastés de
I’écosysteme. Une étude récente d’optimisation du modele GAMELag (Saguet et al., 2019) a permis de proposer
des pistes d’indicateurs fonctionnels permettant d’approcher ainsi les flux maximaux admissibles, tels que les
stocks de N et de P dans la colonne d’eau et dans les compartiments biologiques ou les flux de N et de P échangés
avec le sédiment.

Les améliorations du modele GAMELag sont cependant nécessaires afin de pallier certaines limites de cet outil
(Pete et al., 2020) concernant : i) le manque de recul sur la sensibilité du modeéle aux différents facteurs ; ii) la
non prise en compte des autres bivalves tels que les moules ou les palourdes sauvages dans le modeéle ; iii) les
besoins de développements du modele pour permettre de tester des scénarios climatiques sur le long terme.
Concernant les deux derniéres limites soulevées, le projet ANOXITO débutera fin 20203 avec pour objectifs : 1)
d’observer, analyser et comprendre la dynamique spatio-temporelle de I'oxygéne de la lagune de Thau et la
variabilité associée des teneurs en azote et phosphore et des communautés microbiennes planctoniques ; 2) de
tester, a I'aide de mésocosmes, |'effet de I'anoxie et des mortalités d’huitres associées sur la diagénése précoce,
les flux et les composantes microbiennes planctoniques dans le couplage pelagos ; 3) d’étudier et comparer
I'influence des moules, des huitres et de différents peuplements de macrophytes sur les flux en condition de
normoxie et d’anoxie. Les données acquises permettront d’améliorer le modele avec la prise en compte de
I'oxygéne dans le modeéle GAMELag pour simuler les phénoménes d’anoxie et tester différents scénarios
climatiques et de gestion conchylicole sur le fonctionnement de I'écosystéeme et sur les productions
conchylicoles. Par ailleurs, les travaux de modélisation réalisés dans le cadre de la thése de Rémi Caillibotte3*
apporteront des réponses quant a I'impact d’'une augmentation de l'intensité et la fréquence des événements
extrémes sur les écosystémes de la lagune de Thau et de sa bande cétiére, en particulier en termes de production
primaire et de teneurs en nutriments.

Nous avons par ailleurs montré dans le cadre de la partie 2 de la thése qu’il est possible d’associer aux référentiels
d’évaluation de I'état écologique des éléments d’appréciation de I'état du SES tenant compte des dynamiques
sociales (Figure 73), en particulier grace :

33 Financement DS/Ifremer obtenu (thése) et demande EC2CO en cours.
34 Thése 2017-2020 de I'Université de Montpellier, réalisée dans le cadre du projet CHIFFRE (CNRS-INSU).
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e a l'application de I'outil des frises chronologiques proposé par Bergeret et al. (2015), pertinent pour
mettre en évidence des jalons-clés et des ruptures dans la trajectoire des SES, grace a I'étude des
principaux « ingrédients » suivants : état, usages et gestion (dispositifs institutionnels et techniques) ;

e aux bouquets de services écosystémiques montrant des adéquations ou des écarts entre potentiel et
consommation de services écosystémiques, utiles pour évaluer la durabilité des SE ;

e a l'analyse des formes de demandes porteuses de stabilité (non impactantes, satisfaites), de
changement (impactantes et non satisfaites) ou des deux (e.g. demande de conservation en réaction a
des états écologiques mauvais).

L’application combinée de ces outils, selon une approche dynamique, s’avére par ailleurs pertinente pour : i)
comprendre les effets des variables « lentes » et les décalages temporels, notamment les décalages entre
I’évolution d’un flux de SE et la décision de gestion qui en résulte et ii) mettre en en évidence des interactions
complexes entre SE (synergies, antagonismes). Les limites et perspectives soulevées par notre approche
concernent : i) la nécessité de compléter les données sur les stocks et productions halieutique et conchylicole
et sur les flux de services culturels ; ii) la recherche d’indicateurs de potentiels compatibles avec les indicateurs
de flux pour préciser le caractére impactant ou non des demandes ; iii) la caractérisation de la perception des
acteurs locaux (usagers, habitants, gestionnaires, etc.) face aux changements du SES et des valeurs qu'’ils
attribuent au territoire ; iv) I'analyse de I'effet des jeux de pouvoirs (Epstein et al., 2020) et des discours a
I’échelle locale (Barone, 2016; Clement, 2013). Concernant le premier point, le SMBT a impulsé la création d’un
observatoire participatif, le Réseau d’Observation Lagunaire (ROL), qui devrait permettre a partir de 2021 de
collecter des données plus précises et régulieres sur les stocks de coquillages en élevage et sur les différentes
pratiques culturales (e.g. exondation, importations), mais également sur les activités de péche professionnelle
et les activités récréatives. Plusieurs études relevent le manque de données fiables concernant les services
culturels, en particulier récréatifs (Layke, 2009; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Rova and Pranovi, 2017). Des
travaux menés sur les lagunes d’Occitanie ont montré que |'usage récréatif de ces milieux est surtout le fait des
populations résidentes et que la promenade et I'observation de la nature sont les usages les plus significatifs
(Kuhfuss et al., 2010). Une évaluation plus récente, ciblée sur les sites de bordure littorale de Thau gérés par le
Conservatoire du Littoral, a montré la part dominante des services culturels dans la valeur économique estimée
des services écosystémiques fournis (Billet et al., 2015).

Concernant les trois autres perspectives soulevées (recherche d’indicateurs de potentiels ; caractérisation de la
perception et des valeurs ; effet des jeux de pouvoirs et des discours), I'approche rétrospective, telle qu’elle a
été appliquée dans le cadre cette thése, va étre poursuivie et complétée sur Thau et transposée a deux autres
socio-écosystémes cétiers a vocation conchylicole dans le cadre du projet RETROSCOPE3® (2019-2022) : la baie
des Veys (Normandie) et les Pertuis-Charentais (Nouvelle-Aquitaine). Ce projet inter-disciplinaire, rassemblant 9
laboratoires scientifiques aux compétences variées (biostatistiques, écologie, biogéochimie, chimie des
contaminants, économie, droit public, sociologie, anthropologie et histoire) et associant les acteurs locaux,
permettra : i) non seulement de dégager les périodes de basculement pour chaque site, mais également ii)
d’étudier les synchronicités/similitudes et différences entre sites et iii) de développer des indicateurs et des
méthodes d’analyse génériques concernant les capacités d’adaptation et de résilience des sociétés et des
écosystemes face aux changements. Sur le volet des valeurs, une enquéte sera menée aupres d’anciens pécheurs
et conchyliculteurs et de riverains de la lagune de Thau et permettra de caractériser la perception de ces acteurs
face aux changements (e.g. climat, milieu, usages) survenus depuis 50 ans en termes d’innovations sociales,
techniques et de gestion. Ces travaux devraient permettre de mieux prendre en compte la notion d’ « état
désiré » du milieu, qui représente le niveau d’altération que la société convient de tolérer compte tenu de ses
propres besoins mais aussi des impératifs écologiques (Chales, 2017), et qui peut avoir des significations diverses
selon les acteurs du territoire et parfois éloignées des normes écologiques en vigueur (Audouit et al., 2017; De
Wit et al., 2015). L'ensemble des travaux rétrospectifs et comparatifs du projet RETROSCOPE devrait donc
contribuer, via une meilleure compréhension des déterminants écologiques et sociaux des basculements entre
états, a éclairer les futures politiques de transition écologique des écosystemes coétiers et a guider les

35 ¢ Approche comparée des trajectoires d’évolution des socio-écosystemes cotiers a vocation conchylicole (Baie des Veys, Pertuis
Charentais, Lagune de Thau », financement DS/Ifremer dans le cadre de I'’AAP « Sciences en Société ».
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gestionnaires des milieux aquatiques dans leur travail de recherche de compromis visant I'intérét général local
(Barone et Bouleau, 2011).

D’autres travaux de comparaison entre Thau et un autre site ostréicole en voie d’oligotrophisation, la baie
d’Hiroshima au Japon, ont été entrepris pour appliquer une approche interdisciplinaire commune incluant un
volet écologique, un volet socio-économique et également un volet socio-psychologique (Hori et al., 2017). Les
premiers résultats, ciblés sur le volet écologique, ont mis en en évidence des résultats comparables concernant
le réle positif des herbiers sur la croissance des huitres, mais des différences en termes de nutriments en excés
(DIN a Hiroshima vs DIP a Thau) et de niveaux de chlorophylle a (Lagarde et al., 2020). Ces dissemblances
pourraient s’expliquer par des différences en termes de politiques de restauration (travaux importants
d’assainissement a Thau vs gestion ciblée sur la ré-implantation d’herbiers a Hiroshima) mais aussi de facteurs
de forcages physiques et biologiques (caractere microtidal, bassin-versant plus réduit, impact moindre du milieu
marin a Thau). Dans la perspective d’intégrer davantage les caractéristiques des forgages terrestres et marins en
jeu, il serait important de considérer le socio-écosystéme cétier le long du continuum terre-mer, voire a une
échelle territoriale plus large, tel que cela est fait dans le cadre des analyses de cycle de vie (ACV) territoriales
(Loiseau et al. 2012). Une ACV appliquée a I’échelle du bassin-versant de la lagune de Thau a ainsi mis en évidence
gue la plupart des impacts environnementaux ont des effets au-dela des limites du territoire et qu’ils contribuent
- essentiellement via les importations de produits alimentaires, de biens et de services et les activités de
fabrication - aux problemes environnementaux suivants : changement climatique, formation de particules et
d’éléments toxiques pour la santé humaine et occupation des sols (Loiseau et al., 2014). Ce type d’approche va
&tre déployé et couplé a I'approche par les services écosystémiques dans le cadre du projet COST TO COAST3®
(2020-2023) sur I'estuaire du Saint-Laurent (Québec) et la lagune de Thau. Ce projet permettra de fournir des
pistes d’indicateurs pour I'évaluation de la durabilité des activités maritimes a I'échelle du territoire et
d’évaluation de plusieurs scénarios socio-économiques prospectifs construits avec les gestionnaires.

Le recul historique sur la trajectoire du SES Thau, la richesse des travaux interdisciplinaires déja existants, ainsi
que les pressions multiples et croissantes pesant sur les activités traditionnelles conchylicole et halieutique
malgré leur vocation prioritaire, en font un trés bon « site pilote » pour poursuivre des observations et des
expérimentations scientifiques interdisciplinaires sur le long terme. Le territoire de Thau trouverait ainsi trés bien
sa place au coté des 14 « Zones Ateliers » labellisées a I'échelle nationale par I'INEE%, dans lesquelles les
recherches interdisciplinaires, menées en prise directe avec les acteurs du territoire, sont favorisées afin
d’étudier les relations complexes entre activités humaines et fonctionnement des écosystémes. En particulier,
les analyses prospectives devraient étre développées sur les lagunes méditerranéennes, qui peuvent étre
considérées comme des « systemes sentinelles » pour I'étude des effets des changements globaux sur les
écosystemes cotiers (Brito et al., 2012). Ainsi, le réchauffement prévu en Méditerranée a I’horizon 2100 devrait
étre plus rapide et dépasser de 25% les taux mondiaux et s’Taccompagner d’une augmentation de la fréquence
des canicules estivales et des épisodes pluvieux intenses (Cramer et al., 2018). Selon le MedECC (Mediteranean
Experts on Climate and Environmental Change), sans actions d’atténuation, la température augmentera de 2,2°C
en Méditerranée d’ici 2040 (Cramer et al., 2019). De plus, les différents scénarios climatiques prévoient une
augmentation du niveau marin de 0,5 m a 2 m a I’'horizon 2100, avec un risque accru dans les zones cétieres
peuplées (Lacroix et al., 2019 ; Lacroix and Rocle, 2020). Parmi les 8 scénarios issus de I'analyse morphologique
- intégrant des composantes économiques, sociales et géopolitiques - de Lacroix et al. (2019) vis-a-vis du risque
de montée du niveau marin a I"horizon 2100, 5 conduiraient a des situations « extrémes » ou « graves »,
montrant que seule une véritable rupture vers des politiques vertueuses a I'échelle mondiale permettrait
d’aboutir a des situations positives. Une analyse des impacts d’une augmentation d’1 metre du niveau marin d’ici
2100 sur les lagunes méditerranéennes a par ailleurs montré que le scénario d’adaptation du retrait stratégique
conduirait a un impact économique 1,8 fois moins dommageable que les scénarios de « déni » ou de « laisser-
faire » (Kuhfuss et al., 2011).

36 Gestion maritime et cotiere durable selon une approche intégrée combinant I'évaluation des services écosystémiques a une échelle
territoriale et selon une perspective cycle de vie. Projet ANR-FRQ (CIRAIG, UQAM, ITAP, Polytechnique Montréal, UQO, CCE-M, MARBEC).

37 http://www.za-inee.org/fr/ateliers
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Face aux enjeux du changement climatique, la dimension prospective, permettant aux décideurs de comparer
différents scénarios possibles, est donc indispensable pour compléter 'approche rétrospective et permettre
d’aborder les questions de résilience et de durabilité du socio-écosysteme de la lagune de Thau. Outre
I’'augmentation prévisible du niveau de la mer, la hausse possible de I'intensité et de I'occurrence des tempétes
pourrait conduire a la réouverture du lido sur la mer, avec des impacts négatifs d’une salinité plus élevée sur la
physiologie des huitres (Gagnaire et al., 2006). En plus de la hausse de la température, qui risque d’augmenter
la fréquence des malaigues, les biocénoses de la lagune pourraient également étre bouleversées par le
développement d’espéces extrémophiles (telles que Picochlorum spp. (Foflonker et al., 2018; Krasovec et al.,
2018) qui a provoqué les eaux vertes en 2018-2019) ou l'introduction d’especes exogénes provenant de
I’Atlantique ou surtout de la Mer Rouge et de I'Océan Indien. En plus du forcage croissant du changement
climatique, deux facteurs sont a considérer dans les projections des évolutions possibles de la lagune (D. Lacroix,
communication personnelle) : i) I'évolution de la technologie et des méthodes d’analyse, qui vont apporter de
grands changements dans I'observation de la lagune (e.g. multiplication de capteurs autonomes, recours au big
data, mobilisation des sciences participatives) ; ii) les attentes sociales, politiques, économiques et culturelles de
la société vis-a-vis de la vocation de la lagune. Etant donnés les impacts majeurs prévisibles du changement
climatique sur le bassin de Thau, en particulier sur les activités traditionnelles prioritaires, et en I'absence de
levier local pour diminuer la tendance mondiale, les gestionnaires vont probablement se tourner vers des
mesures d’atténuation a I’échelle du territoire. Les actions visant a augmenter la résilience du socio-écosystéme
et ainsi la durabilité de ses usages seront a privilégier. Parmi les facteurs permettant de favoriser la durabilité
d’un socio-écosystéme, Yorque et al. (2002) identifient des criteres de résilience a la fois a I'échelle de
I’écosysteme, du systéme social et du systeme de gestion. Parmi les critéres de résilience au niveau social,
I'importance de la communication entre acteurs (La Jeunesse et al., 2015), la capacité d’apprentissage collectif
(Carpenter et al., 2002 ; Jentoft, 2007 ; Ostrom, 1990 ; Yorque et al., 2002), la capacité d’innovation (Holling and
Gunderson, 2002) et le recours aux connaissances historiques locales (da Cunha et al., 2020; Gann et al., 2019 ;
Berkes and Folke, 2002) sont des éléments clés pour permettre au systeme de s’adapter et se ré-organiser face
a de perturbations importantes. Le « Manuel de gouvernance des zones humides cétiéres méditerranéennes »
paru en 2019 (CAR/PAP, 2019) identifie quant a lui la nécessité de partager une vision commune, de mener une
gouvernance « avisée », multidisciplinaire et adaptative afin de satisfaire toutes les parties concernées.
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Figure 6 : Comparaison de la distribution des macrophytes de la lagune de Thau en 1908 et 1990 (d’apres Sudry, 1910 ; Lauret,
1990, 1994 ; Gerbal and Verlaque, 1995 ; Deslous-Paoli et al., 1998). Les nombres en parenthéses correspondent a la biomasse
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Figure 7 : Le modele d’écosystéme proposé par Odum (Lin and Lin, 2006 d’aprés Odum, 1971, 1983, 1993). A : autotrophes ; H :
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Figure 8 : Représentation de I'approche écosystémique partant d'un modéele monospécifique. Les fleches indiquent les liens et
les couleurs la phase a laquelle ces liens sont intégrés dans la modélisation. La phase 1 (en bleu) correspond a I'approche
traditionnelle d'une seule espéece basée sur un rendement maximal durable (espéces 1 a 3). La phase 2 (en rouge) intégre les
interactions entre espéces, y compris les principaux prédateurs et concurrents non péchés (espéces 4 a 5), ainsi que les effets
de la variabilité environnementale a petite échelle. La phase 3 (en vert) intégre les modéles de bilan de matiére soumis au
forgcage du climat a long terme, des changements de I'écosystéme (e.g. changements de régime) et des interactions entre
écosystemes (e.g. lien avec les bassins-versants). La phase 4 (en orange) ajoute un cadre spatial comprenant les structures
sociales, économiques et institutionnelles régissant tous les services sectoriels (Crowder et al., 2008). ........ccccvvrercrveeecnnenn. 20

Figure 9 : Le cadre conceptuel DPSIR proposé par 'EEA (Levrel et al., 2010 d’apres AEE, 2003).....cccueeevuieeeiireeiireeeirreeeeieeeeeenee 21

Figure 10 : Représentation des 4 fonctions de I’écosystéme (r, K, Q, a) et du flux d’événements les liant. Les fleches représentent
la vitesse du flux : fleches courtes et rapprochées = situation changeant lentement ; fleches longues = situation changeant
rapidement. Le cycle représente les changements selon deux propriétés: (1) ordonnée : potentiel d’accumulation des
ressources de biomasse et de nutriments ; (2) abcisse = degré de connectivité entre les variables de contrdle (Gunderson and
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Figure 11 : Représentation des services écosystémiques dans le « modéle de la cascade » proposé par Haynes-Young and Potschin
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Figure 12 : Le modele IAD (Hollard and Sene, 2010 d’aprés Ostrom et al., 1994).......ccovieiieeieeeiieecee e see e sre e 24

Figure 13 : Schéma de restauration écologique appliqué au cadre de la DCE. Eat de I’écosystéme exprimé sous la forme de Ratio
de Qualité Ecologique (EQR) représenté sur I'axe des ordonnées selon un code couleur : état trés bon (bleu) a mauvais (rouge).
Un état historique de I"écosystéme, non impacté par les pressions humaines, est pris ici en tant que « conditions de
référence ». La DCE cible I'atteinte du bon état ou du trés bon état, considéré comme |'« état désiré ». Aprés réduction des
pressions, I'écosysteme dégradé peut évoluer vers |'état désiré, en passant par un ou plusieurs états de transition. La
trajectoire peut varier selon que la restauration est passive ou active (De Wit et al., 2020). ......ccceevveeereerreeireeneeecreeseesneenne 26
Figure 14 : Modele conceptuel du changement d’état d’un écosystéme suite a I'augmentation ou la diminution des pressions.
(*) : état de santé de I’écosystéme exprimé selon un indicateur de structure ou de fonction ; (a) résilience compleéte ; (b)
résilience incompléte (EIIOtt €1 al., 2007). .ocuuiiiiieiieecieeeie et eseesee et e st e e rte e s e e sbe e teesaaeesbeessseesaessseasseeseesssesseeasseensaessseesseesens 27
Figure 15 : Représentation de I'impact de la réduction des apports en nutriments sur le changement des producteurs primaires
et du réle des communautés sur les flux d’azote et de phosphore (Le Fur, 2018).......ccccueeciereerieerieesiesieesee e eseesee e e 28
Figure 16 : Evolution de la fourniture des différentes catégories de SE (régulation, approvisionnement, culturels) selon les
changements de mode de mise en valeur de I'écosystéme (e.g. naturel, extensif, urbain) et de son état (MEA, 2005). ....... 29
Figure 17 : Schéma représentant les objets d’étude et les outils mobilisés dans les parties 1 et 2 de la thése. Les compartiments
du socio-écosysteme dont l'intitulé est écrit en caractéres gris n’ont pas fait I'objet d’investigations originales durant la these.
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Figure 18 : Location of the 16 lagoons and the 22 water sampling stations. The three stations with asterisks were the subject of
SPECITIC STATISTICAl @NAIYSES. 1..uvviiiiiiee ettt e e e e e et e e e e ba e e eeateeeebaee e abaeeastaeeesbeeesabeeeantasaeas s esnbeeessaeeesraaenn 42
Figure 19 : Between-station PCA of 5 water column variables from the 22 stations and the 14 years of sampling. a) Loadings of
the 5 active variables on the plane defined by PC1 and PC2. b) Location of stations on the PC1-PC2 plane. The colours show
the degree of eutrophication of three of the stations: oligotrophic (AYR, blue), eutrophic (BGN, green) and hypertrophic
(MEW, red). The d-values give the scale (i.e. the size of the grid is ShOWN iN Brey). ...cccveveerieecieieeeee e 46
Figure 20 : Trajectories between 2001 and 2014 of the AYR (oligotrophic, in blue), BGN (eutrophic, in green) and MEW
(hypertrophic, in red) stations on the plane defined by PC1 and PC2 of the between-station PCA. The d-value gives the scale
(i.e. the size of the grid iS SNOWN IN BIEY). ...eiiuiiiieeieei ettt e et s e et eesae e e ee e teeeaseenseesaeeenseenseesnseeneesnseane s 47
Figure 21 : Monthly concentrations (diamonds) and means (curves) of summer concentrations (June-August) of: a) DIP and DIN
(uM), b) TP and TN (uM), c) Chl a (ug L%, logio scale) and d) picoeukaryote and nanoeukaryote abundances (10° cell L) from
2001 to 2014 at MEW (left column), BGN (middle column) and AYR (right column) stations. The shaded areas represent the
period before the waste water treatment systems Were iMpProVEd. ........ccicuviiiiiieiiiiie e ceiee e esree e sire e s sre e e be e e saaeesnereas 48
Figure 22 : Changes in chlorophyll a in the water at stations BGN and MEW measured before (years 2001-2002-2003) and after
mitigation actions (years 2012-2013-2014) versus TN total inputs from the watersheds (dots: average; crosses: outliers).
Boxplot of Chl a at AYR station represents data measured in 2001-2002-2003 and in 2012-2013-2014. Data are represented
in the conceptual model of changes in the ecosystem status with pressure (adapted from Elliott et al. 2007a and Tett et al.
2007). lllustrations of ecosystem status: oligotrophic (1) mesotrophic (2), eutrophic (3) and hypertrophic (4) (© Réseau de
SUIVE LABUNGITE). 1uveeiuieiteeitteeteeiteesteeeteesteesseesteeasseessaessseaaseessaeasseassaasseensaeasssanseessseassaansseasseesssesssean sesseenseeansensseessseensesssaensenne 51
Figure 23 : Données mensuelles (losanges) et moyennes (courbes) estivales (juin a ao(t) : a) des concentrations de DIP et DIN
(uM), b) de TP et TN (uM), c) de Chl a (ug L%, échelle logio) et d) des abondances de picoeucaryotes et nanoeucaryotes (10°
cell L'!) de 2001 to 2014 aux stations MEW (1% colonne), BGN (28™¢ colonne), AYR (32™ colonne) et TES (4°™ colonne). Les
secteurs grisés et orangés représentent les périodes avant la mise en ceuvre des travaux d’assainissement...............c......... 55
Figure 24 : Schéma de restauration des lagunes illustré par la teneur estivale en chlorophylle a dans I'eau (« Etat de I'écosystéme
») aux stations Thau-Est (TES, en orange), Bages-Nord (BGN, en vert) et Méjean-Ouest (MEW, en rouge) avant (2001-2002-
2003) et apres (2012-2013-2014) les travaux d’assainissement, en fonction des apports en azote total (NT) des bassins
versants (« Pression anthropique »). lllustrations de I’état des écosystémes : oligotrophe (1), mésotrophe (2), eutrophe (3) et
hypereutrophe (4) (ORSL) (complété depuis Derolez et al. (2019) avec les données de Thau (apports de NT: Cépralmar,
2006a et Pete et al., 2020)). *Variabilité naturelle du systeme, observée sans pression anthropique. Les données mesurées a
la station Ayrolle (AYR, en bleu) sont celles de 2001-2002-2003-2012-2013-2014. **Résilience compléte : retour a I’état initial
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Figure 25 : Location of Thau lagoon and of the phytoplankton and hydrological monitoring stations: REPHY station
(phytoplankton); ZA station and TES station (nutrients); Sete meteorological station. Shellfish farming structures are located
along the northern shore of the Water DOTY........coouiiiiiiiiiie et e et e st e e e abe e e s bbeessbeeesabaeessaeaenares 62
Figure 26 : Comparison of the average level (1970-2016) of (a) annual mean air temperature (°C) and (b) annual cumulative rainfall
levels (mm y1), monitored at Séte meteorological station from 1998 to 2016 (data: Météo-France). .......ccccceeeeveveevereunnnne. 66
Figure 27 : Monthly concentrations (dots) of summer levels (June to August) of (a) DIP (uM) and (b) NO3+NO, (UM) in the water
column from 1999 10 2016 At TES STATION. c..eeruiiirtiirieiiieie ettt ettt ettt st e e st e sat e e teesateeabeesbaesatesnbeesatesnteesasesnbeenbaesananns 67
Figure 28 : Box-and-whisker plots of annual variations in chlorophyll a concentrations (a), diatom (b) and dinoflagellate (c)
abundances between 1998 and 2016 at REPHY station. Orange dashes represent annual medians. Theil-Sen’s slope is
represented by a green line when MK is significant (i.e. p-value < 0.05). ....cueiiiiiiiiiiiiiiiieeceiee et 68
Figure 29 : Results of PCA of phytoplankton community data from Bouzigues station in Thau lagoon from 1998 to 2016. (a) First
and second axes for taxonomic units (dinoflagellates in orange, diatoms in green). (b) Years on the plane defined by the first
and second axes and clusters highlighted by clustering. The plot shows 23.7% and 13% of the variance on the first and second
axes, respectively. The codes for the taxonomic units are detailed in Tableau 8. ........cccvevvriierieeceesee e 70
Figure 30 : Box-and-whisker plots of the variation in annual abundance of the three dominant diatom taxonomic units (top panel:
(a) Chaetoceros spp., (b) Pseudo-nitzschia spp. and (c) Skeletonema spp.) and the three dominant dinoflagellate taxonomic
units (bottom panel: (c) Prorocentrum spp., (d) SCRI - Scrippsiella spp. + Ensiculifera spp. + Pentapharsodinium spp. +
Bysmatrum spp. - and (e) Gymnodinum spp.) between 1998 and 2016 at REPHY station. Orange dashes represent annual
medians. Theil-Sen’s slope is represented by a green line when the MK p-value is significant. Grey lines represent the
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Figure 31 : Annual mean contribution of the main phytoplankton taxonomic units to total phytoplankton abundances between
1998 and 2016 at REPHY station. The codes for the taxonomic units are detailed in Tableau 8. ........cccocveveevievieenienvieennnn. 71

Figure 32 : Conceptual scheme representing the phytoplankton community in Thau lagoon according to the revised
phytoplankton Mandala proposed by Glibert (2016). Variables are ordered according to 3 categories represented in 3 squares:
bottom-up control (central square), the main phytoplankton community traits (middle square) and competition and top-
down control (outer square). Variables are depicted along 12 axes (identified by the small numbers in the corner of each axis).
The axes include: (1) the N:P supply ratio; (2) the contribution of organic forms to total nutrients in the water column; (3)
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climate-related variables: temperature and salinity; (4) water turbulence; (5) cell size; (6) growth rate; (7) ecological strategy
along the r to K spectrum (8) tendency to be autotrophic vs mixotrophic; (9) impact of sediment; (10) competition with
macrophytes; (11) potential impact of shellfish farming; (12) potential impact of trophic web/grazing. The oligotrophication
process is represented by changes in phytoplankton biomass and mirrors the shift from new production to regenerated
production. Note that all the scales are relative and no dimensions are implied; (13) propensity for phytoplankton production
to cycle through regenerated production or to constitute new production. All responses within relative space are
representative and are not meant to imply that all species or individuals in a given response zone will respond similarly. ... 75
Figure 33 : Synthese schématique du processus d'oligotrophisation dans la lagune de Thau de 1970 a 2018 (période 1 et les 3
étapes de la période 2) et scénario possible pour la période 2020-2030 (stabilisation de la charge nutritive et augmentation
de la température). Pressions : apports en nutriments du bassin versant et facteur climatique (température). Impact : la taille
des bulles représente I'étendue spatiale et l'intensité de la couleur grise la durée des malaigues estivales. Abondance de
phosphore (DIP) et de chlorophylle a dans I'eau et abondance des herbiers, des algues vertes et des algues rouges sur les
sédiments meubles. Etat de I’écosystéme : état vis-a-vis de I’eutrophisation de la colonne d'eau selon les seuils de la Directive

Cadre sur I'Eau (DCE) déterminés pour le phosphore dans les lagunes cotieres frangaises (MTES, 2018a). ......cccceeevuveeennnenn. 82
Figure 34 : A) Location of Thau lagoon and of water and macrophyte sampling stations (*the macrophyte station not sampled in
2003). B) Location of sediment sampling stations. The three shellfish farming areas are represented by polygons. ............. 85

Figure 35 : Changes in summer DIP concentrations (M) in the water in Thau lagoon from 1972 to 2018 at ZA station (1972-1993)
and TE station (1999-2018). Data for June are represented by black dots and the LOESS curve in DIP in June by a black line.
Data for July and August are represented by grey dots. The blue line represents the threshold of the good status according to
the WFD (DIP € 1 IM; IMITES, 20188). ... veeereereeeereeeeeseeeeeeseeseeseeseesesesesseseesseeseesseseessessessesesssssseeseeseeseassesesesssssassssseseessessesensessenes 89

Figure 36 : Results of PCA analysis of water column parameters monitored from 1999 to 2018 at the three stations TW, TE and
TANG. A) First and second axes for the nine environmental variables (dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic
phosphorus (DIP), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), chlorophyll a (CHLA), autotrophic picoeukaryotes (PEUK),
nanophytoplankton (NANO), phycoerythrin-rich picocyanobacteria (PE-CYAN) and dissolved oxygen (02)). lllustrative
hydrological variables (temperature (TEMP), salinity (SAL) and turbidity (TURB)) are in blue. B) Years and C) sampling stations
on the plane defined by first and second axes accounted for 52.6% of the total variability. The first cluster is represented by
a grey ellipse and the second cluster by @ black @lliPSE. .....coceiiiiiiiiiiie e s e 90

Figure 37 : Changes in mean summer chlorophyll a biomass (ug Chla L) (A), nanophytoplankton (B), picoeukaryote (C) and
phycoerythrin-rich picocyanobacteria abundances (10° cells L) with changes in water temperature (°C) (D) from 1999 to
2018 at TW and TE (averaged) and TANG stations (respectively in blue and orange). .......ccceveeveeeieereesce e 92

Figure 38 : Proportion of stations dominated by four groups of macrophytes (seagrass, brown algae, red algae and green algae)
or bare sediment from 1966 to 2017 (data from Bouchoucha et al. 2019; Derolez et al. 2015; Dubois 1972; Gerbal and
Verlaque 1995; Ifremer 2004a, 2009a & 2012a; Lauret 1967, 1970, 1990 & 1994; Verlaque, 2000). NB: 1966 refers to the
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Figure 39 : Oyster (in brown), mussel (in grey) and total shellfish production (in black) in 103 t year® from 1970 to 2018 and the
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Figure 40 : Duration and intensity of summer anoxia crises from 1970 to 2018. The y-axis corresponds to the duration (months)
of the crises and the size of the bubbles corresponds to the spatial extent of the anoxia. ........ccccceveeriiieeiiii e 96
Figure 41 : Effects of the 3 meteorogical variables included in the glm predicting the probability of triggering summer anoxia (%:
mean and confidence interval): wind intensity (wind_ST, standardised unit), air temperature (air_M, °C), rainfall in July
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Figure 42 : Schematic synthesis of the oligotrophication process in Thau lagoon from 1970 to 2018 (period 1 and the 3 steps in
period 2) and a possible scenario for the period 2020-2030 (stabilization of the nutrient load and increase in temperature).
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Figure 47 : Péche de poissons (tonnes/an) dans la lagune de Thau de 1950 a 2018 (Affaires Maritimes de Séte, 1960 a 1975 ;
Amanieu and Lasserre, 1973 ; Bach et al., 1992, 1988 ; Cépralmar, 2001 a 2006b ; COGEPOMI, 2003 ; Crespi, 2002 ; Direction
des Péches Maritimes, 1950 a 1959 ; Farrugio and Le Corre, 1985 ; Guillou et al., 2002 ; ISTPM, 1973 ; Lasserre, 1976, 1974).

Figure 48 : Nombre de navires de péche et de marins pécheurs en activités sur la lagune de Thau de 1950 a 2018 (Affaires
Maritimes de Sete, 2004-2005 ; Cejpa, 1985 ; Cépralmar 2001 a 2006b ; Direction des Péches Maritimes, 1950-1959 ; SIH
2018-2019 (Anonyme, 1999; Chaboud et al., 2015; Farrugio and Le Corre, 1985; Fauvel, 1986; Gervasoni and Giffon, 2016;
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Figure 50 : Evolution de 1950 & 2018 de la production annuelle conchylicole de la lagune de Thau en milliers de tonnes (sources :
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Figure 52 : Evolution de 1968 4 2018 du nombre de lits pour I'accueil touristique sur les communes du bassin-versant de la lagune
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Figure 54 : Frise chronologique des principaux événements concernant la gestion de la lagune de Thau de 1970 a 2018. Les
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Figure 55 : Frise chronologique des installations des stations d’épuration et des principaux travaux d’assainissement sur le bassin-
versant de la lagune de Thau de 1970 a 2018 (La Jeunesse, 2001, comm. pers. L. Cesmat, R. Pete/SMBT, A. Barrera/AERMC).
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vert) (Collos et al., 2009; Pena, 1989; Vaulot and Frisoni, 1986) (Derolez et al. 2020a ; REPHY, 2018). Deux indicateurs de la
demande du service sont également affichées : le nombre de tables conchylicoles attribuées et le ratio de tables occupées
sont également indiqUés (COUrbes OraNEE €1 JAUNE)........uiiiiiiiiiiie ittt eetee et e e e e e be e e s ba e e s sab e e e sbaeessbeeeesbaeessbeesantneeaas 151

Figure 63 : Schéma conceptuel de I'évolution du potentiel (en bleu) et du flux (en jaune) pour les services de régulation des
nutriments (A) et de production conchylicole (B) des périodes P1 a P3. Les dépassements de potentiel et les limitations sont
indiqués par des fleches étroites bordeaux et grises. Les larges fleches rouges représentent les impacts négatifs de la
production conchylicole sur I'état de I|’écosystéeme vis-a-vis de I|'eutrophisation. NB: les hauteurs des barres sont
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proportionnelles aux valeurs moyennes par période pour les indicateurs disponibles (Tableau 11). L’indicateur d’état du service
R4 correspond au proxy du potentiel trophique du service A1 (concentration en chlorophylle a). .............cccooeeevvevevvneeannen. 154
Figure 64 : Schéma représentant le potentiel, le flux et une demande soustractive unique (a) exercée vis-a-vis d’un service
écosystémique (SE). La demande est considérée comme non satisfaite (pointillés gris) si elle excéde le flux de SE fourni (cas 2
et 4). Elle est considérée comme impactante (pointillés bordeaux) si le flux consommé résultant de la demande excede le
potentiel du SE (cas 3 et 4). Dans le cas de deux demandes soustractives satisfaites exercées vis-a-vis d’'un méme SE (b),
I'impact peut résulter du flux d’'une seule demande (cas 5) ou du cumul des flux correspondant aux deux demandes (cas 6).

Figure 65 : Evolution, des périodes P1 a P3, de la répartition (en %) des demandes de services écosystémiques selon les trois
catégories de services : régulation et maintenance, approvisionnement et culturels
Figure 66 : Evolution, des périodes P1 a P3, de la répartition (en %) des demandes de services écosystémiques caractérisées
comme impactantes (directes en rouge ou indirectes en rosé), non satisfaites (d’utilisation en gris foncé ou de conservation
en gris clair), ou concernant la conservation (directes en vert foncé ou indirectes en vert clair). NB : les trois formes de
demandes peuvent se recouper : une demande impactante ou une demande de conservation pouvant également étre
NSOEISTOITE. ...ttt ettt ettt ettt a e e bt e he et e s bt e st e bt eat e ke she e b e eh e e st e sbeea e et e eatembes 4 bt eate bt ea b et e sheenbenbeeabesbeeneebenais 175
Figure 67 : (a) Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis des services de régulation des
nutriments (R4) et de production conchylicole (A1) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les
fleches sont remplies en gris dans le cas de demandes insatisfaites et en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. (b)
figure complétée des interactions positives et négatives a I'origine des changements (fleches pointillées vertes et bordeaux).
NB : Les demandes sont toutes installées, sauf les demandes de conservation en période P1 qui sont émergentes............. 179
Figure 68 : Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis des services récréatifs actifs (C1)
et récréatifs passifs (C2) et de péche (A2) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les fleches sont
remplies en gris dans le cas de demandes insatisfaites et en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. Les fleches
pointillées représentent les interactions positives (en vert) et négatives (en bordeaux) a I'origine des changements. NB : Les
demandes sont toutes installées, sauf en période P1 et P2 (certaines demandes émergentes)............c.ccocevvevvveeieesiuerirnenns 182
Figure 69 : Evolution, des périodes P1 a P3, des formes des demandes (fleches pleines) vis-a-vis du service de maintien des
habitats et des populations végétales et animales (R1) et des services culturels concernant les valeurs esthétique (C5)
culturelle et patrimoniale (C7) et de legs (C8) (carrés bleus), exprimées par les acteurs du territoire (ovales gris). Les fleches
sont remplies en gris dans le cas de demandes insatisfaites et en bordeaux dans le cas de demandes impactantes. Les fleches
pointillées représentent les interactions positives (en vert) et négatives (en bordeaux) a I'origine des changements. NB : Les
demandes sont toutes installées, sauf en période P1 et P2 (certaines demandes latentes ou émergentes). ..............cc.ou.... 184
Figure 70 : Principales propriétés et faits marquants des 3 périodes de la trajectoire du socio-écosysteme Thau de 1970 a 2018
en termes d’activités, d’état et de gestion de la lagune. Les lignes horizontales grisées représentent I'évolution des ingrédients
des frises. Les fleches pointillées représentent des interactions positives (en vert) et négatives (bordeaux). 6 succesions
d’interactions sont commentées en s’appuyant sur la dynamique sociale en termes de demandes de services écosystémiques
(SE) porteuses de changement (impactantes, insatisfaites et de consServation).........ccoceecvereerceereesce e 186
Figure 71 : Synthése schématique du processus d'oligotrophisation dans la lagune de Thau de 1970 a 2018 (période 1 et les 3
étapes de la période 2) et scénario possible pour la période 2020-2030 (stabilisation de la charge nutritive et augmentation
de la température). Pressions : apports en nutriments du bassin versant et facteur climatique (température). Impact : la taille
des bulles représente I'étendue spatiale et I'intensité de la couleur grise la durée des malaigues estivales. Etat de I’écosysteme
: état vis-a-vis de I'eutrophisation de la colonne d'eau selon les seuils de la Directive Cadre sur I’'Eau (DCE) déterminés pour le
phosphore dans les lagunes cotiéres frangaises (MTES, 2018a, 2018b) (Derolez et al., 2020b). .....c.cecvvereerreerieeceereeeieenne 194
Figure 72 : Représentation des objectifs a atteindre dans le cadre d’un projet de restauration écologique : (A) sur le plan
écologique ; (B) sur le plan du développement social (Gann et al., 2019). .....ccceeevvreevirieecciireecieeenn,
Figure 73 : Schéma représentant les objets d’étude et les outils (cases grises, bleu-foncé et vert-foncé) mobilisés dans les parties
1 et 2 de la thése, ainsi que les principaux résultats (cases vert-clair et bleu-clair) et perspectives (cases rosées) en termes de

référentiel d’analyse des SOCIO-ECOSYSIEMES COTIEIS. ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e ceteeeete e e e rtre e e et e e e rtaeeesabeeesbaeeeasteeesasaeessseeensseeennnns 199
Figure 74 : Comparison of the average level (1970-2016) of (a) annual mean air temperature (°C) and (b) annual cumulative rainfall
levels (mm y?), recorded at Séte meteorological station from 1970 to 2016 (data: Météo-France). .......cceeveveerevreveeereenns 247
Figure 75 : Monthly concentrations (dots) of summer levels (June to August) of (a) DIP (uM) and (b) NO3+NO; (uM) in the water
column from 1972 to 1993 at ZA station (in black) and from 1999 to 2016 at TES station (in grey). .....cccccevevereveeveerivereneenns 248
Figure 76 : Box-and-whisker plots of annual variations in water temperature (a) and salinity (b) from 1998 to 2016 at REPHY
station. Orange dashes represent annual medians. MK p-values are giVEN..........ccvvevviiiiiiiieeiiee et aee e 249

Figure 77 : Changes in the summer concentrations (June, July, August) of NH,;* (a), DIN (b), TN (c), TP (d), TN:TP (e), DIP:TP (f),
DIN:TN (g) and DIN:DIP (h) between 1999 and 2016 at TES station. MK p-values are given (*in bold when the MK test is
3T e{a N or= T L =T o RO 0 1) IR USSP 250
Figure 78 : Results of PCA of phytoplankton community data from Bouzigues station in Thau lagoon from 1998 to 2016. (a) First
and third axes for taxonomic units (dinoflagellates in orange, diatoms in green). (b) Years on the plane defined by first and
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third axes and clusters highlighted by clustering. The plot shows 23.7% and 10.9% of the variance on the first and third axes,
[T oLt £ 1771 Y PR RTOPPI 251
Figure 79 : Results of PCA analysis of water column parameters monitored from 1999 to 2018 at the three stations TW, TE and
TANG. A) First and third axes for the nine environmental variables (dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic
phosphorus (DIP), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), chlorophyll a (CHLA), autotrophic picoeukaryotes (PEUK),
nanophytoplankton (NANO), phycoerythrin-rich picocyanobacteria (PE-CYAN) and dissolved oxygen (02)). B) years, and C),
sampling stations on the plane defined by first and third axes (respectively 33.9% and 14.4% of the total variability). The first
cluster is represented by a grey ellipse, the second cluster by a black ellipse and the third cluster by a green ellipse. ....... 255
Figure 80 : Changes in mean summer concentrations of TN (A), TP (B), DIN (C), DIP (D), turbidity (E), O2 (F), salinity (G) and
temperature (H) between 1999 and 2018 at TANG station (in orange) and TW-TE stations (in blue, averaged data). MK p-
values are given, with Theil-Sen’s slope, when the test was significant (i.e. P < 0.05)..ccc.cerciierieniiriiieenieeieenee e e see e 256
Figure 81 : Results Box-and-whisker plots of variations in the concentration in surface sediment in A) mud expressed in %, B)
organic matter (OM) expressed in % and C) total nitrogen (TN) expressed in g kg™t from 1998 to 2014 (Kjeldahl-N in 1987); D)
total phosphorus (TP) expressed in mg kg™ from 1987 to 2014. Mid-line: median; box: 25" and 75t percentiles; whiskers: 1.5

X EhE INTEIQUANTIE FANEE. ..eieiiiiieiee ettt sttt e s et e e s he e e bt e b e e sat e s bt e s seeeateenseesane eesaneeaneesnnenneenns 257
Figure 82 : Service Al : nombre de concessionnaires et d’emplois conchylicoles directs de 1970 a 2018 (Affaires Maritimes, 1970-
1971-2004 ; CG34, 1975 ; Hamon et Tournier, 1984 ; Rey-Valette, 2006 ; Gervasoni et Giffon, 2016). .........ccccveeerirveeecnnnnnn. 265
Figure 83 : Service A3 : déchets conchylicoles traités au Mourre-Blanc de 1970 a 2018 (source SMBT)......ccccveveercrveveescvesireenne 265
Figure 84 : Service R1 : flux de Phosphore total (PT) et d’Azote total (NT) apportés par le bassin-versant de la lagune de Thau de
1970 a 2018 (Bec et al., 2018 ; Cépralmar, 2006 ; La Jeunesse, 2001). .......ccceeeeiuireeiiieeeirieeecireeeeieeeeeaeeeesaeeeeerreeeesteeesnseeeenes 266

Figure 85 : Service R7 : médianes des concentrations en Phosphore total (PT, mg/kg de matiére séche) et en Azote total (NT, g/kg
de matiére seche) dans les sédiments de la lagune de Thau de 1970 a 2018 (Péna et Picot, 1991 ; Le Fur et al. 2019). ...... 266
Figure 86 : Service R5 : concentrations en cuivre, cadmium, plomb et mercure (mg/kg de poids humide) et en lindane (ug/kg de

poids humide) dans les moules de la station Bouzigues de 1986 & 2018 (ROCCH/Q2)......ceeueueeeereeresreeeeereetesteseeeee e evesnens 267
Figure 87 : Service R6 : nombre d’habitants et nombre d’habitants raccordés au réseau d’assainissement sur le bassin-versant de
la lagune de Thau de 1935 a 2018 (Couton et al., 2007 ; INSEE, 2016 ; La Jeunesse, 2001)........ccccueervrireeiieeenireesiieeeeeneeens 267

Figure 88 : Services R1 et R8 : pourcentage de stations benthiques dominées par les herbiers de 1965 a 2017 (Derolez et al., 2020).
Service R9 : nombre d’arrétés catastrophes naturelles sur les communes du bassin-versant de la lagune de 1985 a 2014
(CeSMAt €1 ROUMEAU, 2017)...iiiiiiieeiiieeeiiiee ettt e ettt e ettt e e s taeesetteeeaataeeeabeeesabeeaansaeeasbesessbaeaanssseessbeeesaseaesassaeesnsses baeesstneeansaeens 268

Figure 89 : Service C4 : nombre d’articles scientifiques citant « Thau » sur le Web of Sciences. Nombre de musées concernant la
lagune sur le bassin-versant de Thau (recherches Web). Nombre de formations délivrées au Lycée de la Mer de Séte
(http://lyceedelamer.fr/sites/default/files/atoms/files/Projet%202014-2020_0.pdf ; Affaires Maritimes de Sete, 1973-1975).

............................................................................................................................................................................................... 268
Figure 90 : Service C7 : surface (en ha) d’habitats protégés au titre de Natura 2000 sur la lagune de Thau (ZNIEFF) et sur son
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Distribution of the 12 environmental parameters (temperature (Temp.), salinity (Sal.), dissolved oxygen (02),
turbidity (Turb.), dissolved silicate (SiOH), dissolved inorganic nitrogen (DIN), total nitrogen (TN), total
phosphorus (TP), dissolved inorganic phosphorus (DIP), chlorophyll a (Chl a), nanophytoplankton (NANO),
autotrophic picoeukaryotes (PICO)) measured in the 22 stations. Box and whiskers plots from summer data (June,
July, and August) of year 2001 to year 2014 (n=42 for each station): the whiskers represent the 5" and the 95"
percentiles, the outer edges of the boxes represent the 25th and 75th percentiles, the horizontal lines within the
boxes represent the medians and the black points represent the averages. The colours show the degree of
eutrophication of three of the stations: oligotrophic (AYR, blue), eutrophic (BGN, green) and hypertrophic (MEW,

red).

The variability of parameters of the 22 stations are within the observed ranges of coastal Mediterranean lagoons.
According to the whole variability observed in these 22 stations, the 3 selected lagoons cover the range of
observed trophic status. AYR and MEW stations represent the observed minima & maxima for most of the 12

parameters studied.
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Tableau 18. List of the 56 taxonomic units (TU) of diatoms and dinoflagellates observed from 1998 to 2016 at REPHY station.
Frequency of occurrence and the contribution to the total abundance over the study period (in %), order according to the
Sanders index and codes of each TU. Results of the Mann-Kendall test (MK test): the p-value is given for phytoplankton time-
series with 8 or more annual medians. When p < 0.05, Theil-Sen’s slope and 1998 and 2016 values according to Theil-Sen’s
regression line are given. Lines in bold correspond to the 26 most frequent TUs (frequency of occurrence > 15%).

MK-tests
Order according to 1998.2016
Occurence Contribution the modified | heil | - f
Group Taxonomic unit Code frequency to total Sanders index p-value | T e: i v: l{fs rc:m
(%) abundance (%) Sen’s | Thei -S(.en $
slope | regression
line (logio)
Diatoms Achnanthes spp. ACHN 0.8 0.0007 46 - - -
Asterionella spp., ASTE 11.4 0.7 25 - - -
Asterionellopsis spp.,
Asteroplanus spp.
Bacteriastrum spp. BACT 4.9 0.05 27 - - -
Biddulphia spp. BIDD 0.6 0.0004 45
Cerataulina spp. CERA |31.6 0.2 23 0.96
Chaetoceros spp. CHAE 81 25 1 0.08
Cocconeis spp. cocc |44.7 8.8 10 0.11
Coscinodiscus spp., COsC 7.8 0.005 36 - - -
Stellarima spp.
Cylindrotheca spp. cvi 17 4.9 5 ” ° °
Dactyliosolen DACT 27.4 0.5 17 0.34
fragilissimus
Diploneis spp. DIPL |04 0.0003 47 - - -
Ditylum spp. DITY 6.4 0.035 29 - - -
Eucampia spp., EUCA 3.9 0.005 38 - - -
Climacodium spp.
Grammatophora spp. | GRAM | 21.4 0.039 24 1.00
Guinardia spp. GUIN |19 0.3 21 - - -
Hemiaulus spp. HEMI | 12.9 0.05 30 - - -
Lauderia spp., Detonula | LAUD 4.7 0.02 26 - - -
spp.
Leptocylindrus spp. LEPT 54.7 3.7 4 0.49
Licmophora spp. Lcm | 402 0.03 18 0.04 |0.01 |[1.99-2.15
Melosira spp. MELO |33 0.01 28 - - -
Navicula spp., Fallacia | NAVI 66.1 0.1 11 <0.001 |-0.04 |2.86-2.09
spp., Haslea spp.,
Lyrella spp., Petroneis
spp.
Nitzschia spp., NITZ 71 10.3 6 0.34
Hantzschia spp.
Odontella spp. ODON | 0.2 0.00007 56 - - -
Pleurosigma spp., PLEU 18.2 0.009 31 - - -
Gyrosigma spp.
Pseudo-Nitzschia spp. PSEU 81.4 20.4 2 0.76
Rhizosolenia spp. RHIZ 42.5 1 16 0.73
Skeletonema spp. SKEL |50 27.9 3 <0.001 |-0.09 |3.61-2.02
Striatella spp. STRIA | 4.3 0.002 37 - - -
Thalassionema spp., THAL 50.8 1.3 9 0.03 0.02 2.24-2.56
Thalassiothrix spp.,
Lioloma spp.
Thalassiosira spp., THAP 20 0.7 13 0.71
Porosira spp.
Dinoflagellates Akashiwo sanguinea AKAS 1.8 0.0008 40 - - -
Alexandrium spp. ALEX | 20.7 15 15 0.70
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Ceratium spp.
Cochlodinium spp.
Dinophysis spp.

Diplopsalis spp.,
Diplopelta spp.,
Diplopsalopsis spp.,
Preperidinium spp.,
Oblea spp.

Gonyaulax spp.
Gymnodinium spp.
Gyrodinium spp.
Hermesinum spp.
Heterocapsa spp.
Karenia mikimotoi

Katodinium spp.
Kryptoperidinium
foliaceum

Lingulodinium spp.
Neoceratium spp.
Oxyrrhis marina
Oxytoxum spp.
Phalacroma spp.
Podolampas spp.
Polykrikos spp.

Prorocentrum spp.

Protoceratium
reticulatum
Protoperidinium spp.,
Peridinium spp.
Scrippsiella spp.,
Ensiculifera spp.,
Pentapharsodinium
spp., Bysmatrum spp.

Tripos spp.

CERA
COCH
DINO
DIPL

GONY
GYMN
GYRO
HERM
HETE
KARE
KATO
KRYP

LING
NEOC
OXYR
OXYT
PHAL
PODO
POLY
PROR
PROT

PROP

SCRI

TRIP

0.2
0.6
18.2
0.9

19.6
729
49.6
1.8
15.9
2.7

0.2

0.4
5.9
0.2
12.7
2.3
0.2
6.1
61.2
0.2

62.7

81.8
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0.0001
0.001
0.009
0.002

0.3

0.4
0.07
0.003
0.2
0.004
0.01
0.0006

0.0003
0.002
0.00007
0.01
0.001
0.00004
0.008
0.8
0.0001

0.15

0.3

0.0004
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0.63
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Figure 74 : Comparison of the average level (1970-2016) of (a) annual mean air temperature (°C) and (b) annual cumulative
rainfall levels (mm y), recorded at Séte meteorological station from 1970 to 2016 (data: Météo-France).
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DIP (uM)

NO3 + NO2 (uM)

Figure 75 : Monthly concentrations (dots) of summer levels (June to August) of (a) DIP (uM) and (b) NO3+NO;™ (LM) in the
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Figure 76 : Box-and-whisker plots of annual variations in water temperature (a) and salinity (b) from 1998 to 2016 at REPHY

station. Orange dashes represent annual medians. MK p-values are given.
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Figure 77 : Changes in the summer concentrations (June, July, August) of NH,* (a), DIN (b), TN (c), TP (d), TN:TP (e), DIP:TP (f),
DIN:TN (g) and DIN:DIP (h) between 1999 and 2016 at TES station. MK p-values are given (*in bold when the MK test is
significant, i.e. p < 0.05).
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Figure 78 : Results of PCA of phytoplankton community data from Bouzigues station in Thau lagoon from 1998 to 2016. (a)
First and third axes for taxonomic units (dinoflagellates in orange, diatoms in green). (b) Years on the plane defined by first
and third axes and clusters highlighted by clustering. The plot shows 23.7% and 10.9% of the variance on the first and third

axes, respectively.
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Annexe 3. Supplementary material (Derolez et al., 2020b)

Tableau 19. Category, measured parameters, number of stations, year or period of sampling, sampling frequency, sampling
or observation methods, type of data (actual monitoring or literature) and literature or database references.

Data category Measured parameters Number of Year or period Sampling Sampling or Type of data Literature or
stations of sampling frequency observation methods (actual database
(Fig. of the (associated references) monitoring or references
location) literature)
Pelagic, water | Dissolved inorganic phosphorus |1 (ZA, Figure | 1972-1993 Summer, monthly | One metre below the | Literature Collos et al. (2009);
column (DIP) 34.A) sampling  (June, | surface. Sampling of 1 L. Souchu et al. (1998)
July, August)
Temperature  (TEMP), salinity |3 (TE, TW and|1999-2018 Summer, monthly | One metre below the | RSL and WFD | Data extracted from
(SAL), dissolved oxygen (O2), DIP, | TANG, Figure sampling  (June, | surface. In situ | monitoring Quadrige?/Ifremer
dissolved inorganic nitrogen (DIN), | 34.A) July, August) measurement (TEMP, database
total nitrogen (TN) and total SAL, O2) or sampling of 1 (RSLHYD), available
phosphorus (TP), Turbidity L (Souchu et al. 2010; Bec on Surval
(TURB), Chlorophylla (CHLA), etal. 2011). (http://envlit.ifremer.f
autotrophic picoeukaryotes r/resultats/surval)
(PEUK) autotrophic
nanophytoplankton (NANO),
phycoerythrin-rich
picocyanobacteria (PE-CYAN)
Benthic, Floristic list, dominant species 35 (Figure 34.A) | 1963-1968 Spring, annual Soft bottom. Observation | Literature Dubois (1972);
macrophytes (referred as sampling of dominant species of Lauret (1967, 1970)
1966 in Fig. 5 seagrass, red, green and
and § 2.3.2) brown algae.
Floristic list, map of dominant 24 (Figure 34.A) | 1986 Autumn, annual Soft bottom. Observation | Literature Gerbal and Verlaque
species sampling and sampling (0.12 to (1995)
0.64 m?/station) at each
station: biomass of
seagrass, red, green and
brown algae.
Floristic list, map of biomass or 35 (Figure 34.A) | 1988-1994 Spring, annual Soft bottom. Observation | Literature Lauret (1990, 1994)
dominant species (referred as sampling along transects plus
1992 in Fig. 5 sampling (0.16
and § 2.3.2) m?/station): biomass or
dominance of seagrass,
red, green or brown
algae.
Floristic list, map of biomass 26 (Figure 34.A) | 1998 Spring, annual Soft bottom. Observation | Literature Ifremer et al. (2000);
sampling and sampling (0.25 to 1 Verlaque (2000)
m?/station) at each
station: total vegetation
cover (%) and biomass of
each species.
Floristic list, map of biomass or 35 (year 2003) 2003, 2008, Spring, annual Soft bottom. Observation | RSL and WFD | Data extracted from
coverage and 36 (years 2011, 2014, sampling and sampling at each monitoring Quadrige?/Ifremer
2008 to 2017) 2017 station) (Le Fur et al. database
(Figure 34.A) 2019): (RSLPHY).

e 2003: total vegetation
cover (%) and
biomass of each
species (0.25
m?/station)

2008 to 2017: total
vegetation cover (%)
and relative cover of
each species (120
m?/station)

Ifremer (2004, 2009,
2012); Derolez et al.
(2015); Bouchoucha
et al. (2019); Le Fur
etal. (2019)
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Data category Measured parameters Number of Year or period Sampling Sampling or Type of data Literature or
stations of sampling frequency observation methods (actual database
(Fig. of the (associated references) monitoring or references
location) literature)
Benthic, Mud content (%) , organic matter | 28 (Figure 34.B) | 1998, 2003, |Late spring or|Top layer (0-5 cm) of | RSL monitoring | Data extracted from
sediment content (OM), total nitrogen (TN) 2008, 2014 early summer, | sediment collected with a Quadrige?/lfremer
and total phosphorus (TP) annual sampling | sediment corer and sifted database
through a 2-mm sieve (Le (RSLSED).
Fur et al. 2019) Le Fur et al. (2019)
Kjeldahl-N (KN) and TP 30 (Figure 34.B) | 1987 Annual sampling | Top layer (0-5 cm) of| Literature Péna and Picot
sediment collected with a (1991)
sediment corer and sifted
through a 2-mm sieve
Shellfish Annual oyster, mussel and total All the shellfish 1970-2003 Annual Annual surveys of Literature Comps (2000);
production shellfish production areas (Figure Departmental Direction of Gangnery (2003)
34.A) Maritime Affairs (1970-
2000). Scientific survey
(2001-2003)
Annual oyster, mussel and total All the shellfish 2004-2018 Annual Annual survey Departmental DDTM
shellfish production areas (Figure Directorate of
34.A) Territories and
the Sea (DDTM)
monitoring
Meteorology Summer air temperatures and Sete Météo- 1970-2018 Daily Daily measurements Météo-France Data provided by
wind intensities averaged by France station measurements monitoring Météo-France
month (June, July and August) n°34301002
(air_M, wind_M). Rainfall (Figure 34.A)
cumulated in June, July and
August (rainfall_6, rainfall_7,
rainfall_8) and from January to
May (rainfall_1-5)
Anoxia Frequency and intensity of the All the lagoon 1970-2018 Punctual to daily e Observations or Literature Hamon et al. (2003);

summer anoxic crises

measurements

Trousselier and
Deslous-Paoli,
(2001); Ifremer,
(2004, 2007);
Lagarde (2018a)

Tableau 20. Characteristics of the glm modelling the risk of triggering summer anoxia according to the four significant
variables (air_M, wind_ST, rainfall_7 and period): estimated coefficients and odds ratios with associated confidence intervals

(Cl) and p-values.

Estimated | Odds ratio [CI] p-
coefficient value
air M 1.03 2.80[1.61, 5.85] 0.002
wind_ST -1.32 0.27 [0.07, 0.79] 0.03
rainfall_7 0.04 1.05[1.00, 1.10] 0.05
PERIOD:
period 1 Reference
period 2 -1.78 0.17 [0.03, 0.81] 0.04
(Intercept) -26.9 0.00 [0.00, 0.00] <0.001
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Figure 79 : Results of PCA analysis of water column parameters monitored from 1999 to 2018 at the three stations TW, TE
and TANG. A) First and third axes for the nine environmental variables (dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic
phosphorus (DIP), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), chlorophyll a (CHLA), autotrophic picoeukaryotes (PEUK),
nanophytoplankton (NANO), phycoerythrin-rich picocyanobacteria (PE-CYAN) and dissolved oxygen (02)). B) years, and C),
sampling stations on the plane defined by first and third axes (respectively 33.9% and 14.4% of the total variability). The first
cluster is represented by a grey ellipse, the second cluster by a black ellipse and the third cluster by a green ellipse.
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Figure 80 : Changes in mean summer concentrations of TN (A), TP (B), DIN (C), DIP (D), turbidity (E), O2 (F), salinity (G) and
temperature (H) between 1999 and 2018 at TANG station (in orange) and TW-TE stations (in blue, averaged data). MK p-

values are given, with Theil-Sen’s slope, when the test was significant (i.e. p < 0.05).
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Figure 81 : Results Box-and-whisker plots of variations in the concentration in surface sediment in A) mud expressed in %, B)
organic matter (OM) expressed in % and C) total nitrogen (TN) expressed in g kg™t from 1998 to 2014 (Kjeldahl-N in 1987); D)
total phosphorus (TP) expressed in mg kg™ from 1987 to 2014. Mid-line: median; box: 25" and 75t percentiles; whiskers: 1.5
x the interquartile range.
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Annexe 4.1. Guide d’entretien semi-directif et acteurs rencontrés
Stagiaire : Sylia BENIDIRI (Etudiante M2 ECODEVA (UM-Supagro-IAMM)
Encadrants : V.Derolez & R.Mongruel
Organisme de stage : Ifremer — Brest / Ifremer Séte

Sujet : Trajectoire d’évolution du socio-écosysteme « lagune de Thau » :
analyse rétrospective des demandes sociales et des compromis de gestion

Date :
Durée moyenne de I'entretien : 1h30
Objectif de I'entretien :

Identification de I'acteur
NOom de 12 STrUCLUIE : ...ocieieeieeiece e Type d’acteur : ....ccevvevveevereinnene.

Date de création :
Coordonnées : Adresse :
Tél/ Fax :

E-Mail :

Nom et prénom de l'interlocuteur :

Missions de I'organisme :

Mission principale ?

Missions secondaires :  ...ccveveeeevecieenieee e
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I.  Formalisation des problémes environnementaux et socioéconomiques liés a la

lagune de Thau (15 min)

Questions principales Questions complémentaires*
1. Que représente la lagune de Thau pour votre structure? - Bien commun, symbole identitaire, territorial,
Ou comment définiriez-vous la lagune de Thau ? source de revenu /emplois ?
(valeur socio-économique et environnementale)
2. Quels sont les événements majeurs qui ont marqué - Qualité sanitaire de I'’eau ou classement sanitaire
I’évolution des caractéristiques et des politiques de gestion de la lagune ?
de la lagune (problémes environnementaux et /ou socio- - Eutrophisation, pollution ?
économiques ? - Dégradation de la biodiversité ?
= On présente une de frise chronologique a compléter - Emeutes sociales /pertes économiques ? Etc.
par ces événements
= (des questions complémentaires seront posées au
cours de I'établissement de la frise par I'acteur afin
d’en connaitre les causes et conséquences de ces
derniers)
3. Quelles sont a votre avis les menaces qui pésent - Vulnérabilité, impact du changement climatique,
aujourd’hui sur la lagune ? pressions démographiques !

Il. Usages et Avantages tirés de la lagune de Thau (30 a 40 min max)

Questions principales

Questions complémentaires*

4. Pourriez-vous nous dire comment a évolué le poids des
diverses activités et usages liés a la lagune de 1970 a
aujourd’hui ?

(diversité des usages : conchyliculture, péche, tourisme,
thermalisme, activité de plaisance et loisirs,...)

A votre avis pourquoi la conchyliculture a été promue
activité prioritaire sur la lagune ?

En dehors de la conchyliculture, comment les autres
activités ont-elles émergées ? A quelle période ?

Qu’est ce qui a favorisé leur émergence ?

5. Comment évaluez-vous le niveau de services -
écosystémiques fournis par la lagune de 1970 a
aujourd’hui ?
= Pour cela, on présente une liste de services dansun | -

tableau et proposer de donner sur une échelle de 1
a 5 une note a chaque service sur 3 périodes -
différentes de 1970 a aujourd’hui.

En paralléle, des questions seront susceptibles d’étre
posées au cours de leurs réponses afin de comprendre
les raisons les conduisant a donner telle ou telle note
(quels sont les indicateurs mobilisés : recueillir les
indicateurs parlant aux acteurs).

Et si un basculement est observé les questionner sur
son origine et ses répercussions

6. Est-ce que la lagune a toujours connu les mémes -
attentes pour les services qu’elle fournit? Ou bien
connait-elle une dynamique en termes de demandes
/usages ?, Si oui, en quoi consistent ces nouvelles
formes de demandes de 1970 a aujourd’hui ? -

Qui sont les usagers de la lagune ? Est-ce que ce sont
les mémes (en termes de nombre et de type) ? Y a-t-il
une apparition de nouveaux acteurs s’intéressant a la
lagune ?

Evolution des pratiques et des comportements des
usagers, gestionnaires etc... vis-a-vis de la lagune

7. Selon vous, quels sont les apports de la lagune au -
territoire ? ce sont-ils les mémes (1970 a aujourd’hui) ?
Ou bien y a-t-il un changement du rapport de ces
apports au cours de cette période ?

comment ces services contribuent-ils au
développement économique et social du territoire ?
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lll.  Gestion de la lagune (30 min ou +)

Questions principales

Questions complémentaires*

8. Enquoila gestion de la lagune a-t-elle évolué ? au niveau
des objectifs et des acteurs qui sont impliqués ? Quels ont -
été les faits marquants dans ce domaine ? Qui sont-ces
nouveaux acteurs ? A quel période sont-ils apparus ? Et
Pourquoi ?

De quelle maniére s’est fait le
changement ? (conflictuelle/ consensus ?
imposé par I'Etat ?)

9. Quels sont les engagements de votre structure dans les
démarches de gestion de la lagune ? Ces engagements sont- -
ils les mémes depuis le début ou connaissent-ils des
évolutions ou des changements ? -

Quels sont les choix stratégiques de gestion opérés sur la

lagune afin de répondre aux besoins des usagers ? De 1970 a

aujourd’hui ?

En quoi ces choix répondent ils aux
objectifs ?

Quel a été le résultat de ses actions ?
Objectifs atteint /non atteint !

10. Existe-t-il des conflits entre la communauté d’usagers et/ou -
entre la communauté de gestionnaires de la lagune ? Si oui,
sur quelles périodes de 1970 a aujourd’hui ? En quoi
consistent-ils ? Et comment sont-ils gérés ?

Des exemples/ou des cas si possible ?
Entre quels acteurs ? et Pour quels motifs ?

11. Comment voyez-vous I'avenir de la lagune ? La lagune sera
elle en mesure d’assurer la durabilité des usages ? -

La conchyliculture restera-t-elle I'activité
prioritaire ?

Quelle sera la prospective de la péche sur
la lagune ?

comment a votre avis se développera le
poids des autres activités (tourisme,
thermalisme, activités récréatives, loisirs
et sport...) sur la lagune ?

Qu’en est-il des répercussions du
changement climatique sur la lagune ?

Question de cloture de I'entretien (1min) : Auriez-vous quelque chose a rajouter ? Peut-&tre une réponse a
une question pertinente qui n’a pas été posée ? Ou d’autres informations a nous communiquer ?

Acteurs rencontrés et dates des entretiens :

. DML : Frédéric Le Gal (19/06/2019) ;

. SMBT : Stéphane Roumeau et Ludovic Cesmat (21/06/2019) ;

. AERMC : Anahi Barrera (27/06/2019) ;

. Ifremer : Annie Fiandrino (02/07/2019) ;

. CPIE : Emilie Varraud (28/06/2019) et Florian Martel (15/04/2020) ;

. CRCM : Adeline Perrignon et Denis Regler (04/07/2019) ;

. Prud’homie de Méze : Fabrice Jean (10/07/2019) ;

. CRPMEM : Emmanuel Liberti (22/07/2019) ;

. Cépralmar : Cécile Mablouké (02/08/2019) et Matthew Hebert (24/03/2020).
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Annexe 4.2. Résultats des évaluations des flux des 25 SE par les acteurs
Evaluations par les 8 experts des flux de services écosystémiques fournis des périodes P1 a P3. Les moyennes et écarts-types sont donnés par période et pour I'ensemble des périodes.

Catégori Code DML AERMC CRCM Ifremer CPIE Cépralmar SMBT Prud'homie Mézg CRPMEM Org. de pécheu’ Moyenne/Periodem Ecart type/période Moyenne|Ecart type
atégorie
SE | pr|pP2|P3|PL| P2 |P3|PL|P2|P3|PL|{P2|P3|PL|P2|P3| PL|P2|P3|PL|P2(P3|PL|P2|P3|PL|P2|P3|PL|[P2| P3| P1 P2 P3 P1 P2 P3 tot” tot
LEREERCES R TEBCCCSFUEES RS | o || 4 || 5 | 2 | 4 3 | a|ls | 3| 1|a|lals]s|s|s|s|a|3|alas|3]|s5|3|]1]|5]|3[2]|5]|3]15]| as 3.4 3.1 0.5 1.0 15 37 13
et animales
o |Dispersion des gameétes, des graines et des larves R2 3 3 3 / 3 4 5 4 3 4 3 5 5 5 5 5 5 5 |25(25|25]| 5 3 1 5 3 2 5 3| 15 4.2 3.6 3.6 11 1.0 13 3.8 11
o
=
g Maintien des réseaux trophiques R3 3 3 3 / / / 5 4 3 4 4 5 5 5 5 3 4 4 4 135| 3 5 2 2 5 3 2 5125 2 4.1 3.7 3.6 0.9 0.8 11 3.8 il 3l
[
:E Régulation des nutriments R4 4 4 3 / 2 4 5 4 3 4 4 4 3 4 5 3 4 4 2 3 4 2 4 4 5 3 2 [35]35 3 35 3.6 3.8 1.0 0.7 0.7 3.6 0.9
©
€ [Régulation des déchets R5 4 4 4 / / / 2 2 4 / / / 3 4 5 5 5 3 2 (25] 3 0 0 0 5 3 2 |125(15 1 3.1 33 33 1.2 12 1.4 33 1.6
-
g Régulation des pathogénes R6 4 4 4 / 2 3 2 3 4 4 4 4 3 3 4 3 4 4 3 125|35] 0 0 0 5 3 2 [25]15 1 31 3.0 34 0.7 0.9 11 3.2 13
o
* |Régulation de la qualité des fonds R7 2 2 2 / 2 2 / / / 3 3 4 5 2 3 3 4 4 3 (25|25 5 3 1 5 3 2 5 3|15 3.5 2.6 2.7 1.2 1.0 1.0 3.0 11
s
%ﬁ Régulation de I'érosion R8 4 3 3 / / / 2 2 4 2 2 2 5 3 4 3 2 4 2 (15] 2 5 3 3 5 4 3 5135 3 33 2.4 31 14 1.2 0.9 3.0 11
o
Régulation des inondations R9 4 3 3 / / / 2 1 1 5 5 5 5 4 4 25|25| 3 5 5 5 5 5 4 5 5 4.5 3.9 34 34 14 1.7 1.4 3.6 13
Régulation du climat R10 4 4 4 / / / 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 |15(15]|15]| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 34 3.4 3.4 11 11 11 3.4 1.2
Produits des élevages aquacoles Al 4 4 4 4 4 3 5 5 4 4 5 4 3 5 4 5 4 (35| 5 4 2 5 5 3 5|45 25 4.3 4.5 3.6 0.8 0.6 0.6 4.1 0.8
‘5 Produits de la péche A2 4 4 2 3 2 5 3 1 5 5 4 4 5 4 3 5 3 |45] 3 1 5 3 1 5 3 2 5 3 1.5 4.4 3.9 23 0.7 0.8 1.2 35 1.4
£
ll=) Sous-produits de I'aquaculture A3 1 2 2 / / / 1 1 2 / / / 2 g 4 0 1 1 1 (15 2 0 4 4 0 1 1 0 |25| 25 0.8 1.8 23 0.8 0.9 1.0 1.6 1.2
c
Matériel animal collecté | i i
g a“frle a.nlma € ECte‘danS Shutesaneet / / / / / / / 4 3 1 0 0 3 / / / 0 0 0 1 3 3 0 0 0 2 2 2 1 1 1 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 13 14 13
S |ou d'établir une population
o 5 o A
G taut t tal
S s / 7l 77 3laloflolololal /sl /7| /71 o0o]o]olo|l2a[3lo]lo|lo]olo|lofloflo]| o] oo 038 14 0.0 12 1.9 0.7 12
g. collectées pour maintenir ou établir une population
Matériel utilisé iété
ateniel utlllse pour ses proprictes / ololol /Il /7l /lololalololol/l /17 /7l /7l 7 2alala)o]l2]2fo0]ol1|lo0]21]1s5]| o2 04 07 0.4 05 07 0.4 07
pharmaceutiques et nutritionelles
Services récréatifs actifs ou immersifs c1 2 3 4 / 3 4 1 1 2 3 3 3 3 4 4 2 3 3 2 |35|45]| 1 3 4 1 1 2 1 2 3 2.0 2.8 34 0.8 0.8 0.8 2.8 1.1
Services récréatifs passifs ou d'observation c2 2 3 4 / 3 4 3 4 5 2 2 2 3 4 5 0 1 1 3 3 (35 / / / 0 1 2 0 1 2 1.9 2.6 33 1.3 13 1.5 2.6 1.5
Source de divertissement c 3 3 4 / 3 4 1 2 4 / 1 2 3 3 4 3 5 5 25| 3 |35 1 3 4 1 1 2 1 2 3 23 2.8 3.7 1.0 0.8 0.9 29 1.2
v
@ |Source de connaissances écologiques ca 2 4 4 / 5 5 3 3 4 4 5 5 5 5 5 / / / 4 145| 5 2 4 4 2 1 1 2 |25 25 3.3 4.1 4.4 1.2 1.0 0.9 3.9 1.3
=
g Valeur esthétique c5 3 3 3 5 4 3 3 3 4 2 2 2 4 4 4 / / / 3 3 |35| 5 5 5 2 2 2 135(35] 35 34 3.2 33 0.9 0.7 0.7 23 1.0
>
O |Valeur symbolique ou sprirituelle c6 3 4 4 4 4 4 4 3 2 / / / 5 4 4 / / / 3 (25| 3 5 4 3 3 3 3 4 (35| 3 3.8 3.5 33 0.8 0.9 0.8 3.6 0.7
Valeur sacrée ou religieuse / / / / / / / 2 2 0 0 0 / / / / / / 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 13 1.0 1.5 1.5 1.4 1.2 1.2
Valeur culturelle et patrimoniale c7 3 4 4 4 4 4 2 B] 4 3 3 3 5 5 5 5 5 5 3 4 4 4 3 3 3 3 3 (35| 3 3 3.6 3.9 4.0 11 0.8 0.8 3.8 0.8
Valeur de legs c8 3 4 5 / 4 4 1 2 3 / 4 5 3 4 5 2 4 5 3 4 (45| 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2.3 3.6 4.4 0.8 0.9 0.7 3.5 11

(1) Les scores donnés par le CRPMEM et la Prud’homie de Meéze ont été moyennés. (2) La moyenne par période la plus élevée est indiquée en gras. (3) Les SE pour lesquels
la moyenne totale est inférieure a 1,5 sont mentionnés en rouge.
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Annexe 4.3. Evolution des flux des services A1, A3, R1, R4, R5, R6, R7, RS,
R9, C4 et C7 évalués de 1970 a 2018.
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Figure 82 : Service Al : nombre de concessionnaires et d’emplois conchylicoles directs de 1970 a 2018 (Affaires Maritimes, 1970-1971-
2004 ; CG34, 1975 ; Hamon et Tournier, 1984 ; Rey-Valette, 2006 ; Gervasoni et Giffon, 2016).
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Figure 83 : Service A3 : déchets conchylicoles traités au Mourre-Blanc de 1970 a 2018 (source SMBT).
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Figure 84 : Service R1 : flux de Phosphore total (PT) et d’Azote total (NT) apportés par le bassin-versant de la lagune de Thau
de 1970 a 2018 (Bec et al., 2018 ; Cépralmar, 2006 ; La Jeunesse, 2001).
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Figure 85 : Service R7 : médianes des concentrations en Phosphore total (PT, mg/kg de matiére séche) et en Azote total (NT,
g/kg de matiére seche) dans les sédiments de la lagune de Thau de 1970 a 2018 (Péna et Picot, 1991 ; Le Fur et al. 2019).

266



Annexes

3
—e—Cu dans les moules (mg/kg ph) (trim. 1 Bouzigues)
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Figure 86 : Service R5 : concentrations en cuivre, cadmium, plomb et mercure (mg/kg de poids humide) et en lindane (ug/kg
de poids humide) dans les moules de la station Bouzigues de 1986 a 2018 (ROCCH/Q?).
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Figure 87 : Service R6 : nombre d’habitants et nombre d’habitants raccordés au réseau d’assainissement sur le bassin-versant
de la lagune de Thau de 1935 a 2018 (Couton et al., 2007 ; INSEE, 2016 ; La Jeunesse, 2001).
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Figure 88 : Services R1 et R8 : pourcentage de stations benthiques dominées par les herbiers de 1965 a 2017 (Derolez et al.,
2020). Service R9 : nombre d’arrétés catastrophes naturelles sur les communes du bassin-versant de la lagune de 1985 a 2014
(Cesmat et Roumeau, 2017).
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Figure 89 : Service C4 : nombre d’articles scientifiques citant « Thau » sur le Web of Sciences. Nombre de musées concernant
la lagune sur le bassin-versant de Thau (recherches Web). Nombre de formations délivrées au Lycée de la Mer de Séete
(http://lyceedelamer.fr/sites/default/files/atoms/files/Projet%202014-2020_0.pdf ; Affaires Maritimes de Séte, 1973-1975).
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Figure 90 : Service C7 : surface (en ha) d’habitats protégés au titre de Natura 2000 sur la lagune de Thau (ZNIEFF) et sur son
bassin-versant (ZICO).
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Annexe 5.1. Formes de demandes des services écosystémiques au cours de
la période P1 (1970-1989).

Section

Catégorie

Service

Acteur(s)

C surle ct

impact

Type de demande [Temporalité| Satisfaction

Régulation & maintenance

Maintien et
support du vivant

Maintien des habitats et des
populations végétales et animales (R1)

Association
écologiste,
collectivités,
Europe, Etat,
pécheurs

Pécheurs

Conchyliculteurs

Directe de
conservation

Indirecte
soustractive non
impactante

Indirecte
soustractive
impactante

Pécheurs,

Maintien des réseaux (R3)

conchyli

Indirecte
soustractive non
impactante

Emergente

Installée

Emergente

Installée

Qualité de I'eau

Régulation des nutriments (R4)

Conchyliculteurs,
pécheurs

Indirecte
soustractive non
impactante

Installée

Conchyliculteurs,
pécheurs

Ménages,
agriculteurs,
industries

Etat, collectivités

Indirecte non
soustractive non
impactante

Indirecte
soustractive
impactante

Directe de
conservation

Installée

Emergente

Non

Non

Non

Non

et non satisfait

Sources

- non satisfaite : des mesures ent a étre
prises mais |'état des habitats et des

peuplements est en partie dégradé.

- 1967 : certaines pratiques, comme la péche a la drague, ont d tégré les contraintes de
protection des herbiers et rentrent dans le champ dérogatoire (réglementation de 1967)
[SMBT 2010]

- 1976, pourla des étangs | d 1976 : Courrier au
Directeur du Conservatoire du Littoral. Demande de classement de I’étang de Thau et de
ses rivages auprés du conservatoire du littoral, y compris le lido de Sete a Marseillan-plage
pour « couper court a toute spéculation immobiliére » et « imposer aux municipalités
riveraines une Charte de facon a leur faire sauvegarder I'intérét général ». l'impact des
visiteurs : « Il serait judicieux d’en limiter le nombre en gelant la capacité de réception
touristique de ses rives. Si une telle mesure n’est pas prise, les hauts fonds ou ce qu’il en
restera seront foulés, les herbiers et les frayéres détruits, le naissain de coquillage
gaspillé, les moissons futures gachées... ».

- 1978, Schéma directeur national de la conchyliculture et de I’aquaculture : Projet de
directive sur la protection des zones humides. Objectif = réglementer toute action
(urbanisation ou autre) susceptible d'altérer les qualités de toute nature des des zones

encore ; ir, voire la productivité biologique des
milieux humides littoraux [Délégation a I’Aménagement du Territoire et a I’Action
Régionale, 1978]
- 1982, ZNIEFF : inventaire pé
et floristique
- 1986, Loi Littoral : pour |a protection des territoires cotiers
- 1983-1987, Programme national "Sargassum" : financé par le Ministére de
I'Envi pour un icde ' de cette algue j;
recherche de moyens de lutte et de valorisation [Belsher et al., 1991].

des zones d'intérét é

invasive et la

- soustractive : les pécheurs, via leurs
prélévements, soustraient de la capacité de
maintien des populations animales

- non impactante : ensemencements de poissons
et de coquillages (cf demandes A2) mais pas
d'impact constaté sur I'équilibre des habitats et
populations animales et végétales

- non satisfaite car appauvrissement constaté des
stocks de coquillages et de poissons (cf

d des A2)

- 1971 : appauvrissement général des stocks de coquillages de péche [Affaires Maritimes,
1971]

- 1971: repeuplement (daurades et loups) sur Thau de 180 000 individus de 129 g et 7 300
de 108 g [Ringuelet, 1974]

- 12/11/1980, Courrier de I'lSTPM au CGénéral : Programme subventionné
d'ensemencement de palourdes (coord ISTPM, financement CGénéral = subvention au
profit du Comité Local des Péches) => Intérét des pécheurs. Ensemencement de 30 000
indiv. de chaque espéce (japonaise et européenne) en juillet au niveau de Villeroy

- 1989 : ensemencement de naissains de palourdes R. decussatus (308 000 indiv.) venant de
Bouin en sept (Ifremer) [Taquet, 1996]

- soustractive : les conchyliculteurs soustraient de
|a capacité de maintien des populations végétales|
etanimales
- impactante : I'introduction accidentelle d'une
espéce de macroalgue invasive Sargassum
imuticum devientimpactante dans les années
1980 car son expansion pose probléme dans les
tables conchylicoles (alourdit les cordes), les
zones de péche (remplit les filtes) et les zones de
i estivales pr des

odeurs).
- non satisfaite car probleme sur les cordes
alourdies

- 1971 : Apparition de la macroalgue Undara pinatifada (origine Asie du Sud) ; 1975 :
Apparition de la macroalgue Sargassum muticum (origine Asie du Sud) [Hamon et al., 2003]
- 1983-1987 : Sargassum muticum se développe dans |a lagune. Récoltée pour la premiére
fois dans I'étang de Thau en juin 1980, a Balaruc les Bains, I'espéce s'est étendue a la
totalité de la c6te Nord de I'étang et de ses installations conchylicoles. Elle a amorcée sa
sortie vers la mer ouverte, puisqu'on la rencontre dans les bassins du port de Marseillan-
plage, dans ceux de I'avant-port de Séte et méme sur |a face Nord, orientée vers la cote, de
son brise-lames [Belsher et al., 1985, 1991]

- soustractive : les pécheurs et conchyliculteurs
soustraient de la capacité de maintien des
réseaux tophiques

:pas de

incriminant les activités de péche ou de
conchyliculture

- non satisfaite : car les délais de production
conchylicole augmentent et des malaigues
perturbent I'activité (cf demandes A1, R4 et R7)

-non i

cf demandes R4, Alet A2

- soustractive : les conchyliculteurs et pécheurs
soustraient de |a capacité de régulation des
nutriments

- non impactante : pas d'incrimination directe de
la conchyliculture, mais des dysfonctionnements
commencent a étre observés (envasement des

tables)

- non : les conchyli et

- En 1971: "depuis 1959... les délais de production augmentent régulierement : autrefois il
fallait 10 3 12 mois, pour atteindre une taille marchande, maintenant il faut 6 a 12 mois de
plus. A cette baisse de rendement générale s'en ajoute une autre liér a la géographie
(secteur oli les eaux ne sont pas renouvelées, hauts fonds plus chauds et désoxygénés en
été, concentration excessive des tables). A ces causes géographiques ou humaines
s'ajoutent des causes naturelles : perte normale de 10% de la production, maladie dees
huitres pertugaises, fermentation des bords de |'étang en été 1971 ayant entrainé une

ité de 30% dans les parcs" [Ringuelet, 1974]

pécheurs ont besoin d'une bonne qualité pour
leur activité

- non satisfaite : car les délais de production

et des malai

- 1979 : ralentissement constaté depuis quelques années de la pousse des coquillages =>
responsables de la profession ont promu actions de régénération des fonds [Affaires
Maritimes]

- 1987 : suite a la malaigue de 1987, les collectivités (Région, Département, communes)

perturbent les activités de
demandes A1, R3 et R7) et de péche

ure (cf

entrepi travaux d (remise a niveaux des systémes d'évacuation) des
mas conchylicoles, en particulier "Mourre Blanc" (lettre de la SRCM 29/11/1994, Affaires
Maritimes)

- 1987 : malaigue de 1987 (mi-Juillet-aodt), les zones de Méze et de Marseillan sont
touchées et I’anoxie dure du 15 au 20juillet. Deux foyers sont en cause, le Mourre Blanc et
Marseillan-Est [Chapelle et al. 2000].

- 1989 : étude Cépralmar montre que 99% des mas conchylicoles risquent de ne pas étre

c aux normes d'hygiéne +zones conchylicoles sous-équipées en

réseaux élémentaires (eau douce et assaini: ) [Affaires it ]

- soustractive : les rejets urbains et agricoles
soustraient de |a capacité de régulation

- impactant : fréquentes malaigues

- satisfaite : pas de limitation de ion ou
d'activités industriels et agricoles associée aux
traitements épuratoires

-1975: Arrété du Préfet de Région déclarant sinistrés certains étangs dont celui de Thau le
28 ao(it 1975 ainsi que la nomination d'une commission d'enquéte pour estimer la nature et|
I'importance des préjudices subis (suite a la malaigue de 1975) [Fauvel, 1986]

- malaigues en 1970, 1975, 1982, 1983 et 1987 [Hamon 2000 ; Hamon et al. 2003 ; Ringuelet
1974 ; Affaires Maritimes ; Chapelle et al. 2000]

- 1971 : mortalités de moules en février liées aux pluies (eutrophisation) [Affaires
Maritimes, 1971]

- non satisfaite : des mesures de régulation sont
prises mais I'état du milieu est encore dégradé

- 1977 : Dés janvier 1974, le Préfet de I'Hérault, a la demande du CGénéral, a entrepris de
batir programme départemental d'assainissement et de valorisation du bassin de Thau
[Epuration et promotion du bassin de Thau, bilan des 4 années d’action concertée.
Montpellier, le 15 /09/1977]

- 1989 : Si d'une le 19 décemb
Industries des Savons et des Dé etle del
28 mai 1990 a cette convention a prévu une réduction de la teneur en TPP des lessives
d'environ 30%. Cette valeur est a nouveau fixée a 20% au ler juillet 1991 [Le phosphore des
lessives, Etude Inter-Agences de 1991].

des
L'avenant du

1989 entre I'A
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Commentaires sur le caractére soustractif, impact

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de ité) . Sources
et non satisfait
N 3 sous'trractlve' les r.ejets soustraient de la - La lagune a été marquée jusqu’au début des années 2000 par des niveaux de DDT
Industries, capacité de régulation e N - : < N Seroi N
icult impactante : polluti enificati | supérieurs ala médiane nationale, malgré une tendance a la décroissance depuis les
agricutteurs, Indirecte - "_"': 1" te:: ‘?"d” 't°_"5| sieni _'cal "’Ei Partes lonnées 1980 faisant suite  Vinterdiction de ce pesticide en 1972 [Abadie et al., 2004]
mfnagfs, soustractive Installée Oui reje s'ur ains, m_ us rle = agm,:l_) e'5 etaussipar | 498 e chambrage des huitres a été observé dés 1988 sur la lagune de Thau et a touché
plaisanciers, ) les peintures anti-salissures utilisées pour les . L N . s . L N N o
N impactante jusqu’a 80% des coquillages en 2002, jusqu’a la disparition du phénomene en 2007. Dt a la
conchyliculteurs, bateaux ) ) N h ~ o
X o o . pollution par le tributylétain (TBT), composé micropolluant organostanique utilisé dans les
. . " N pécheurs - satisfaite : pas de limitation des rejets N L . . . .
Régulation des contaminants toxiques ) K peintures anti-salissure des bateaux. Ce contaminant présente des effets biologiques
conduisant a bloguer les usages PN e
(R5) - notables et affecte particulierement la qualité marchande des huitres (chambrage des
- non soustractive : les conchyliculteurs et . o
Indirect &ch ¢ besoin d" b it coquilles) et la sexualité des gastéropodes (murex) [Ifremer, 2008].
Conchyliculteurs, ndirect ve non . pec eurs{or\ esoin dune bonne qualite pour | 1qgq. quantités de peintures (a base de Cuivre ou de TBT) tres faibles comparativement a
A soustractive non | Installée leur activité A N :
pécheurs N . N Marennes-Oléron et Arcachon. Les conchyliculteurs peuvent exonder leurs embarcations
impactante - non satisfaite : pollution au TBT engendre le . N .
. W (700 pi 300 de [Alzieu et al. 1981].
des coquilles d'huitres
Directs - non satisfaite : les teneurs en TBT dans le milieu
Etat Emergente N - 1982 : arrété national d'interdiction du TBT pour les bateaux de petite taille
conservation engendrent le chambrage des huitres

- non soustractive : les conchyliculteurs ont

besoin d'une bonne qualité microbiologique pour]

leur activité

- non impactante : impact non significatif des mas

Indirecte non hylicoles sur la qualité i
Conchyliculteurs | soustractive non | Installée - non satisfaite : |lademande d'une bonne qualité
- impactante d'eau, nécessaire a l'activité, n'est pas satisfaite
Qualité de I'eau ( fermetures .
Rq : 19651972, pathoge - malad - inatie i i i etil licti de ventes en 1970, 1971, 1972, 1973,
g a © pathogenes animaux: meladie 1q74 1975, 1978, 1979, 1982, 1983, 1985, 1986, 1988, 1989 [Chap.4, §3.2; Comps, 2000]
8 de C. angulata (iridovirus, maladie des branchies)
2 =>remplacement par C. gigas (huitre japonaise)
£
£ - soustractive : les riverains soustraient de la
°‘=’ Indirecte capacité de régulation via les rejets urbains
2 Régulation des pathogénes (R6) Ménages et ) . N - impactante : nombreuses fermetures
® . N soustractive Installée Oui ) )
= industries . admnistratives
) impactante R .
K] - satisfaite : pas de limitation des rejets
abloquer les usages
- Arrété du 12 octobre 1976 fixant les normes de salubrité des zones conchylicoles
- Arrété N° 21 P-3 du 6 janvier 1977 ré le iti des i
- 1969 : situation d'insalubrité déplorée =>besoin de réseaux d'assainissement et de
stations d'épuration sur les agglomérations bordant I'étang. Intervention du CIC
Etat, . L , (conchyliculteurs) auprés de la Préfecture pour de crédits pour
" Directe de : - non satisfaite : fermetures malgré les . X . . i
conchyliculteurs, . Emergente . . i et épuration (lutte contre |a pollution) [Affaires Maritimes]
L conservation installations des premiéres STEUs N "
collectivités - 1989 : Etat, Région, Département, Communes, Agence de I'Eau, représentants des
conchyliculteurs et coopératives viticoles] : Suite a |a crise de la salmonelle, dans I'intérét
de la santé publique, création d'un plan d'urgence. Indemnités et programme de lutte
contre les pollutions. Génése du ler contrat d'étang.
- 1989 : démarrage du Réseau de Surveillance Microbiologique (REMI) d'lfremer
s . - non satisfaite : envasement des fonds
Collectivités, Directe de N N o
) . Latente commengant a poser probléme mais d'actions
conchyliculteurs conservation A

encore mises en oeuvre (cf demandes Al et R4

- soustr.actlve les conc.h\//llcultreurs e} pécheurs -1979: delap ont promu des actions de régénération

soustraient de la capacité de régulation de la ot 5 . inati 5 Air L

lité des fonds (biodépdt des fonds => expérience prévue d'oxygénation des fonds (sté Air Liquide) + campagne
Qualité des fonds | Régulation de la qualité des fonds (R7) . qua ité des fonds (bio po. ) expérimentale de dragage sous les tables [Affaires Maritimes]
Indirecte - :des dysfonct o : N
_ - e ; - 1983 : envasement sous les tables => de nettoy mais p de
Conchyliculteurs soustractive a étre observés des " . .
. parles pr [Affaires Maritimes]
impactante tables) (cf demandes A1, R3 et R7)

- non satisfaite : probleme identifié mais pas

probléme de finacements pour mettre en oeuvre

les mesures
- arrété ériel de 1966 :mis en oeuvre de 1970 a 1972 pour
augmenter les surfaces d'élevage et améliorer la productivité.

. . . - 1971: "la profession se plaint de végéter : production identique depuis 1959, année
- soustractive : les conchyliculteurs soustraient du N . N . o L
. N depuis laquelle les surfaces d'élevage n'ont pas évolué. Baisse de rendement => les délais

milieu pour leur production X PR o a0 R .

N e . d : autrefois il fallait 10 a 12 mois, pour atteindre
- non impactante : pas d'incrimination directe de ) . . N . . - 5
" . N une taille marchande, maintenant il faut 6 a 12 mois de plus. Parfois les huitres ne pésent
Directe la ure, mais des . .
" . . 2a . que 30gau lieu de 60g" [Ringuelet, 1974].
Conchyliculteurs | soustractive non | Installée commencent 4 étre observés (envasement des 5 > . . . :
impactante tables) - 1984 : "les conchyliculteurs se plaignant en effet aujourd'hui de la mauvaise croissance

N 4 des moules et d'un allongement du temps de culture nécessaire (et surtout subissant des

Produits des élevages aquacoles (A1) - non satisfaite : la professions se plaint de T ) N X ps de cul N ¢ y s

. ) " difficultés économiques) se fournissent en individus d'assez grande taille de fagon a

rendements insuffisants (surfaces d'élevage et |- omiee . !
roductivité) diminuer la durée d'élevage" [Hamon et Tournier, 1984]

P - 1987 : passage de durée d'élevage des moules de 6 mois a 1an en raison d'un
appauvrissement des eaux de I'étang + manque de naissains. Changement d'orientation de
|a profession qui s'est tournée plus vers |'ostréiculture [Affaires Martitimes].

N . - 1981, Région LR : création du CEPRALMAR (centre d'études et de promotion des activités

Conchyliculteurs, Directe de - N -

collectivités, Etat conservation Emergente Oui lagunaires et maritimes)
= " - 1987, Décret national : schéma national pour la mise en valeur de la mer (SMVM)
2 - 1966, Arrété de remembrement conchylicole : accorde des concessions aux p&cheurs en
g pécheurs, Etat Checndh - non satisfaite : des mesures agtre ion de I'espace de péche perdu =>création de la "Coopérative des 5 ports” en
s " . " o Emergente rises (sur uotas,
g Biens alimentaires Collectivités TR EE 8 P ( a < 1970 (340 , 170 , 85 ha)
5 repeuplements) mais les stocks sont dégradés. . 1971 : repeuplement (daurades et loups) et 1980, 1989 : ensemencements de palourdes
g N . N [voir demandes R1].
g - :les du

Produits de la péche (A2)

Braconniers

Pécheurs

Directe
soustractive
impactante

Installée

milieu

- impactant : impact des péchesiillicites sur les
stocks des pécheurs autorisés

- satisfaite : des actions de surveillance sont
mises en place mais ne semblent pas limiter
efficacement les péchesillicites

- 1971 : appauvrissement général des stocks de coquillages de péche [Affaires Maritimes]

- Années 1980 : apparition de " i i és" péchant =>conflits
avec pécheurs professionnels et autochtones. Pécheurs ont institué groupes de
surveillance de I'étang pour dépister les pécheurs bouteille [Mazouni et al. 1999]

- 1981, Région LR : création du CEPRALMAR (centre d'études et de promotion des activités
lagunaires et maritimes)

- 01/09/1985, Midi Libre : "Devant la "carence" de I'Administration, la prud'homie de I'étang

Directe
soustractive non
impactante

Installée

- soustractive : les pécheurs soustraient du milieu
pour leur production

- non impactant : pas d'incrimination directe de la
péche mais des déséquilibres sont observés
(appauvrissement des stocks de coquillages de
péche) =>impact de la surpéche des années
précédentes ?

- non satisfaite : des actions de repeuplement
(poissons et palourdes) sont menées pour

des

épy au probléme d'app
stocks

de Thau ouvre la péche a la drague. Devant ce qu'elle qualifie de « carence de
I'administration des Affaires maritimes a mettre en place les moyens de surveillance
promis lors de la rencontre avec le secrétaire d'Etat 2 la Mer », la prudhomie de I'Etang de
Thau a décidé que I'ouverture de la péche aladrague auralieu ce lundi 2 septembre. Cette
mesure a été prise car, selon la prudhomie, depuis deux mois environ, quelques pécheurs
et autres non se livrent au pillage des gisements d'huitres
plates et cela au détriment des pécheurs respectueux des réglements.
- 1988, Décret national : mise en place de permis d'exploitation limitant le nombre de
navires autorisés a pécher
- 1988 : CR de la commission "Licence de péche" du 4/11/1988 donne quota max de 750

a dans Thau [Taquet 1996
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Commentaires sur le caractére soustractif, impact

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité| Satisfaction . Sources
et non satisfait
- juillet 1963, réglement de la circulation des engins a moteur sur la zone Thau : limitation a
Directe non - non satisfaite : des mesures commencent a étre 7 nceuds, mention de la pratique de ski nautique
Loisirs nautiques | soustractive non | Installée prises pour limiter la navigation et un litige existe |- 1969, courrier de la Mission inistéri pour | du Littoral LR : litige
Services récréatifs actifs ou immersifs impactante quant a l'installation du port de plaisance pour le statut prévu dans le Plan d'Urbanisme Directeur de Balaruc-les-Bains : zone
(cy) industrielle, incompatible avec le projet touristique prévu pour le port (plaisance)
Directe
N hag Pécheurs récréatifs | soustractive non | Installée Oui
Services récréatifs X
. impactante
et de loisir - n " n
Direct - 1976 : projet de création port des Quilles (capacité 1070 bateaux et 1000 logements)
e rherdat " irecte non
Services récréatifs passifs ou . . - [AALR, 1976].
. N Touristes soustractive non Emergente Oui N . " - N "
d'observation (C2) impactante - 1983 : les touristes représentent "une autre forme de pollution” en rive sud de I'étang, car
P ils sont "non respectueux de la nature vierge" [Affaires Maritimes]
Directe non
N Toutes les . . . . .
Source de divertissements (C3) catégories soustractive non | Emergente Oui Nombreuses productions artistiques
impactante
- rapports et icati ientifi de I'lSTPM et de la station biologique de
Sete
Directe non - 1986-1989, programme ECOTHAU : Etat & scientifiques [Trousselier & Deslous-Paoli, 2001]
) ive non | Emergent Oui - 1974 - Création du RNO (Réseau nationnal d'observation) visant a évaluer la
2 impactante contamination chimique du milieu marin littoral (Ministére chargé de I'E
£ Ifremer)
5] - 5 : g .
- 1984 - création du REPHY : réseau national d'observation du phytoplancton (Etat, Ifremer)
Source de connaissances écologiques - 1978-1980, 1983-1984 : Les interactions entre I'|STPM, |'administration et les
(ca) professionnels sont bonnes et s'améliorent [Affaires Maritimes]
- 197221984 : essais de captage de naissain d'huitres plates par ISTPM en mer (2
Source de cor i =>résultats biol i mais difficile d'en juger la rentabilité.
connaissances et Conchyli Indirecte non - satisfaite : besoin de connaissances, relations  [Projet en 1983 de 7 concessions expérimentales (total 10 ha, large de Séte-Agde-Palavas).
d'inspiration yEtat ive non Oui ISTPM- ini ion bonnes et |Probléme : absence de base a terre + opposition des autres métiers de la mer occupant
impactante s'améliorent, consensus sur les filieres en mer iti cette zone (di: i pour détermner les zones priotitaires d'activité)

Valeur esthétique (C5)

Collectivités,
riverains

Directe de

conservation

+quid de I'accés des conchylicultuers en mer [Affaires Maritimes]

- 1987 : les nouvelles filieres en mer doivent venir en complément de la production de
Thau et non en concurrence =>un consensus s'est finalement dégagé sur les orientations
de ces filieres [Affaires Maritimes]

Latente

- non satisfaite : demandes latentes

- Fév. 1973, courrier du Service itime et de igation du L il ala
Mission inistéri pour I'Amé du littoral LR : signalement d'une
controverse concernant le regi de zones de détroquage a St-Félix =>d
d'installation ailleurs pour éviter la pollution et I'altération d'un site pittoresque.

- Mai 1967, courrier du Service Maritime et de Navigation du LR aux Ciments Lafarge :
I'entreprise Lafarge doit démolir une trémie de chargement en mars 1967 a Bouzigues, car
elle est considérée « i éti ».
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Annexe 5.2. Formes de demandes des services écosystémiques au cours de
la période P2 (1990-2004).

sur le caractére

impact

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité|Satisfaction e Sources
et non satisfait
- 1992, Directive européenne "Natura 2000" : conservation des habitats naturels
- 1992, 1er SDAGE : parmi les objectifs, préservation des zones humides.
Europe, - 1995, SMVM (Etat, Région, Département, 21 communes, pécheurs, conchyliculteurs,
o p ! i cfar . . associations, usagers) : fixe comme vocations prioritaires la péche et la conchyliculture. Il
collectivités, Etat, . - non satisfaite : des mesures sont prises maisle |~ RSP o ) N o .
. Directe de . ) B limite les possibilités d'urbanisation afin de protéger ces activités et les milieux naturels
conchyliculteurs, - Installée bon état des habitats et des peuplements n'est .
acheurs conservation as atteint dont elles dépendent.
apriculteull's P } - 1998-2003, 2éme contrat (Etat, collectivités, représentants des conchyliculteurs, pécheurs
8 et des caves , APOGEE) : la qualité des milieux (volet B).
- 2000, Directive Cadre surI'Eau : fixe I'atteinte du bon état des milieux aquatiques pour
2015-2021
- soustractive : les pécheurs, via leurs
préléevements, soustraient de la capacité de - 2000, Prud'homie de Thau Méze. Courrier de D. Moreno a Ifremer : création en 2003 par
Maintien des habitats et des ) Indlre%cte ) mamt.len des populations animales les Prud' hommesA d'e Thau d'une zone de réserve de ?éfhe entre zones A et B et jusqu’ a.ux
N Lo N Pécheurs soustractive non | Installée - non impactante : cf demandes A2 tocs (projet d'arrété AffMar du 05/11/2003 pour la création d'un cantonnement) pour faire
populations végétales et animales (R1) N " ) " . N ) o
impactante - non satisfaite car appauvrissement des stocks  |revenir les palourdes (seule péche filets et palangres pour poissons y reste autorisées) +
nécessitant des mesures de restauration (cf projet de ré-ensemencement.
A2)
- ‘les i jent de
la capacité de maintien des populations végétales,
etanimales
Maintien et Indirecte - noniii tlesi
N . . . . ) - 2001 : 23% des macroalgues sont exotiques. Le principal vecteur serait le transfert des
support du vivant Conchyliculteurs | soustractive non | Installée Oui d'espéces de macroalgues ne semblent pas
B L . . ) huitres [Verlaque 2001]
impactante (
naturelle de I'invasion par la Sargasse).
- satisfaite : beaucoup moins de problémes liés a
la Sargasse
- :les conchyli ient de
la capacité de maintien des réseaux tophiques
- :des dé ions de I'é é
el sont engendrées par |'activité conchylicole (ex
Conchyliculteurs [WEESISIECIVSN nstallée ont eng partacty v ©_|cf demandes AletRa
) biodépéts) et conduisent a mettre en oeuvre des
impactante
mesures (ex. zones pare-feu)
- non satisfaite : car des malaigues perturbent
Maintien des réseaux trophiques (R3) I'activité (cf demandes Al et R4)
- soustractive : les pécheurs, via leurs
préléevements, soustraient de la capacité de
Indirecte maintien des réseaux trophiques
Pécheurs soustractive non | Installée - non impactante : cf demandes A2 cf demandes A2 et R1
impactante - non satisfaite car appauvrissement des stocks
nécessitant des mesures de restauration (cf
o d des A2)
§ - 1992 : contribution des déchets conchylicoles dans le déclenchement des malaigues
g (tonnage de rejets sec supérieur a la bi en etrejets és sur 350
% hectares™ 20 tonnes de déchets sec par an et par table, soit 400 kg/m2/an. Ce qui laisse
£ é que ces 6 d'oxygéne ont une responsabilité évidente dans
°2 les . . de le développement des malaigues. Les déchets dus au détroquage et au travail des
S ACIve s es fone ' Aterre sont estimés entre 9 et 13000 t/an << biodépéts sédimentés sous les
® . la capacité de régulation des nutriments . P e . e Apai
= Indirecte N . N i N tables. Ces déchets étaient cependant nocifs il y a peu de temps du fait qu'ils étaient
) . . . - impactante : des dégradations de I'écosysteme o s L . ) ) o,
e Conchyliculteurs soustractive Installée Oui . P . rejetés dans les zones cotiéres peu profondes y générant des crises distrophiques limitées.
) sont engendrées par |'activité conchylicole (ex. . . o s P . s . .,
impactante L . N La situation parait s'étre améliorée en ce qui concerne le secteur cétier depuis qu'un réseau
biodépéts) et conduisent & mettre en oeuvre des X PR
de ramassage des déchets a été mis en place. En moyenne, entre 40 et 50 000 tonnes/an de
mesures (ex. zones pare-feu) . o " N .
déchets secs rejetés dans I'étang, soit prés du double de la valeur de la biomasse en
élevage [Hamon et Tournier, 1992]
- malaigues en 1990, 1992 (foyer zones profondes), 1994 (foyer zones profondes), 1997
(foyer Mourre-Blanc, Négues-Vaques) et 2003 [Hamon 2000 ; Hamon et al. 2003 ; Chapelle
et al. 2000 ; Souchu et al., 1998]
- non soustractive : les conchyliculteurs et
pécheurs ont besoin d'une bonne qualité pour
: Indirecte non leur activité
Conchyliculteurs, N . . 5
acheurs soustractive non | Installée - non satisfaite : encore + |cf A2etR1
P impactante appauvrissement des stocks de poissons
nécessitant des mesures de restauration (cf
RletA2)
- soustractive : les rejets urbains et agricoles
Indirecte soustraient de la capacité de régulation
Agriculteurs, IS Installée oui - impactant : fréquentes malaigues - malaigues en 1990, 1992, 1994, 1997, 2003 [Hamon 2000 ; Hamon et al. 2003 ; Chapelle et al.
Qualité de I'eau Régulation des nutriments (R4) industries, ménages ——. - satisfaite : pas de limitation de populationou  [2000; Souchu et al., 1998]
2 d'activités industriels et agricoles associée aux
rai . N
- 1991, Directive ERU : sur les eaux usées urbaines 91/271/CEE
- 1992, Loi sur I'Eau : instauration des plans de gestion (SDAGE, SAGE).
- 1990-1995, ler contrat d'étang (Etat, collectivités, représentants des conchyliculteurs et
des caves coopératives) : parmi les objectifs, améliorer la qualité de I'eau et réaliser des
travaux d' ini (voletB) ; des rejets des caves vinicoles ; diagnostic
d'assainissement de plusieurs villages ; études du Port Mourre-Blanc.
- 1992 - création du SIVU-DECOMY : syndicat intercommunal de gestion des rejets de la
conchyliculture et des caves viticoles (SRCM et communes de Bouzigues, Loupian, Méze et
. Marseillan)
Etat, Europe, . . N A
o e . N - 1998-2003, 2&éme contrat (Etat, collectivités, représentants des conchyliculteurs, pécheurs
collectivités, . - non satisfaite : des mesures de régulation sont L ) - L L -
N Directe de . . . . et des caves coopératives, APOGEE) : parmi les objectifs, améliorer la qualité des milieux et|
agriculteurs, Installée prises mais |'état du milieu est encore dégradé

conchyliculteurs,
pécheurs

conservation

par I'eutrophisation

réaliser des travaux d'assainissement (volet B).

- 2000, Directive Cadre sur I'Eau : fixe |'atteinte du bon état des milieux aquatiques pour
2015-2021

- 2000, création de I'usine du Mourre-Blanc : collecte et de traitement déchets

(CABT, CCNBT,
- 2001, arrachage de 34 tables conchylicoles : création de zones pare-feu pour limiter les
départs de i i fi CGénéral)
- 2004, Schéma des Structures : création de zones pare-feu contre les départs de malaigues
- 2004, Décret éen, 2004 ; Arrété du22dé 2005 portant révision des|
zones sensibles dans le bassin Rhéne-Méditerranée : classement de la lagune en zone
sensible a l'eutrophisation.
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C sur le caractére impact
Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité|Satisfaction L P: Sources
et non satisfait
- 1987 : "La quantité totale de chlorophylle a sans filtration serait supérieure de 1/3 aux
quantités citées d'oli une quantité de 0,202 0,28 g/m3." "Il semblerait que I'étang de Thau
ive : les ait une capacité trophique suffisante pour assurer une bonne croissance des coquillages."
. ) . "Or, comme nous |'avons vu, cette capacité biotique du milieu est insuffisamment connue,
milieu pour leur production N , L ) R ) I " N
" e " o bien qu'un critére de richesse ait déja 6té établi par I'étude de la chlorophylle” [Tournier et
Directe " L B N Pichot 1987]
. . . . I"écosystéme sont dus a |'activité conchylicole . " N
Conchyliculteurs soustractive Installée Oui -1992: Les app! fournies quesila semble étre
) (envasement des tables) 5 ) . )
impactante e . . pour les mollusques, elle ne le serait théoriquement plus si I'on tenait compte de la
- satisfaite : la profession ne se plaint plus de ) P . t
. ) . ) ion par les les naturels, les poissons, etc...
rendements insuffisants (mais des malaigues s . L L L .
. B, D'oli la nécessité de préciser la productivité du milieu et la demande des consommateurs
impactent |'activité) .
[Hamon et Tournier, 1992].
N . - 2000, création de I'usine du Mourre-Blanc : collecte et de traitement déchets
Produits des élevages aquacoles (A1)
(CABT, CCNBT,
- 1990-1995, 1er contrat d'étang + 1998-2003-2éme contrat : parmi les objectifs, améliorer
puis moderniser la filiére conchylicole (volet C), incluant des études sur le Port Mourre-
Blanc.
. - 1995, SMVM : fixe comme la péche etla Ilimite les
Conchyliculteurs, e - N . s .
N possibilités d'urbanisation afin de protéger ces activités et les milieux naturels dont elles
pécheurs, cte de . . 5
3 agriculteurs, Etat, conservation nstallée oui dépendent.
H 8! colleaivi;és . - 2001, arrachage de 34 tables conchylicoles : création de zones pare-feu pour limiter les
§ départs de i i fi CGénéral)
< . " N - 2004, Schéma des structures conchylicoles : officialise la limite de 2 816 tables d’élevage
2 Biens alimentaires ) ) o
g et fixe un nombre maximum de cordes (1200 par table) et la création de zones pare-feu
g_ contre les départs de malaigues.
3 - soustractive : les pécheurs soustraient du milieu
pour leur production
- non impactant : mais des déséquilibres sont
Direct encorlelz obsec;vesh(a:pauvrlssenlednt Ides Stofklj de | 1995, SMVM : fixe comme vocations prioritaires la péche et la conchyliculture.
N |ret.: © , coquillages de peche, Impact de .a surp.ec e | 1995, création d'une "Commission palourde” (Affmar/DSV/Ifremer/pécheurs) : suite aux
Pécheurs soustractive non | Installée des années précédentes ? mesures insuffisantes | .- . o N
N difficultés rencontrées par les pécheurs, besoin de réformer la réglementation de la péche
impactante ? N "
e . . . ala palourde dans I'étang de Thau.
- non satisfaite : des actions ont été menées en A : . S
- 1998 : les pécheurs obtiennent la prise en compte du probléme de braconnage des
P1 pour répondre au probléeme . L " . " "
o N + des stock sl palourdes par le Préfet => création d'un groupe de travail pour une meilleure répression du
Produits de la péche (A2) apPauvrlssemen es stocks mals les p bracol . 184 (non titulaires) appréhendés par police des péches [Mazouni
persistent
al., 1999].
Bl - 2000, Prud'homie de Thau Méze. Courrier de D. Moreno a Ifremer : création en 2003 par
8 A |£ec[s.j | e ctant: i 4 echesillicit | les Prud’hommes de Thau d'une zone de réserve de péche entre zones A et B et jusqu'aux
raconniers s.ous fective. nstallee Impactan klmpact s p.ec s licites surles tocs (projet d'arrété AffMar du 05/11/2003 création d'un cantonnement) pour faire revenir
impactante stocks des pécheurs autorisés N " . . "
e N N . palourdes (seule péche filets et palangres pour poissons y reste autorisée) + projet de ré-
- non satisfaite : appréhension par |a police
Conchyliculteurs, - non satisfaite : malgré les mesures prises
pécheurs, Directe de Installée (surveillance, quotas, ensemencements,
agriculteurs, Etat, conservation repeuplements), les problémes de stocks
collectivités persistent.
Directe non
Loisirs nautiques | soustractive non | Installée Oui
impactante
Services récréatifs actifs ou immersifs Directe
(cy) Pécheurs récréatifs | soustractive non | Installée Oui
— |mactante 1992, 1er SDAGE : parmi les objectifs, des usages (ali ionen
Collectivités, Etat, Indirecte de n : : : . Setiritd civi
N PP L N - Emergente Oui eau potable, agriculture, industrie, baignade, sécurité civile...)
Services récréatifs comité de bassin conservation
et de loisir . Directe non
Touristes, B . .
F : St N N soustractive non | Installée Oui
g Services récréatifs passifs ou naturalistes .
z d © impactante
5 Collectivités, Etat, Indirecte de i
a . N Emergente Oui
» comité de bassin conservation
5 Directe non
3 A Toutes les ) i ) ) -
3 Source de divertissements (C3) catégories soustractive non | Installée Oui Nombreuses productions artistiques
[s] impactante
Directe non - 1990-1995, ler contrat d'étang + 1998-2003-2&éme contrat : parmi les objectifs, faire des
Scientifiques soustractive non | Installée Oui études et recherches pour mieux connaitre |'étang de Thau (volet A).
Source de i - 1992-1995, PNOC : OXYTHAU, MIS
Source de (ca) Etat, collectivités, | Indirecte non - 1993-2000, ANASYSMIC [Aquilina et al. 2002]
‘connaissances et conchyliculteurs, | soustractive non | Installée Oui - 1997-2000 et 2002-2005, PNEC Chantier Lagunes [Tournoud et al. 2006, Plus et al., 2003 ;
d'i i pécheurs i Trous: & Desl Paoli, 2001]
Directe de - non satisfaite : des mesures sont prises mais le
Valeur de legs (C8) Europe, Etat Emergente bon état des habitats et des peuplements n'est |- 1992, Directive européenne "Natura 2000" : conservation des habitats naturels

conservation

pas atteint.
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Annexe 5.3. Formes de demandes des services écosystémiques au cours de
la période P3 (2005-2018).

C ires surle

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité Satisfaction N . Sources
impact et non satisfait
- soustractive : les conchyliculteurs et " I N Shahilitati
soustractive : les Viiculteurs - 2005-2009, 3éme contrat qualité : parmi les objectifs, protection et réhabilitation du
pécheurs soustraient de |a capacité de .
intiend ati sgitales et milieu (volet 1B)
' mainien des populations vegetales e - 2007, SAGE (opposable) :le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
A Indirecte animales i
Pécheurs et tracti Installé N ctante : @i <t significatif gestion équilibrée de laressource en eau
conchyliculteurs | SOUstractive non | Instaliee non impactante : pas dimpact significatit. 15009, pocOB Natura 2000 préservation des espéces végétales et animales et des habitats
impactante mettant en cause ces activités naturels.
Maintien des habitats et des - isfaite : déséquili 17 aa SR
N N non satisfaite desecﬂulllbre d(-.:s - 2012-2017, 4éme contrat de gestion intégrée : objectif 1) partager des espaces et des
populations végétales et animales (R1) peuplements constaté par les pécheurs et ) JR P . [ .
. T DU ressources afin de réuissir une gestion équilibrée de I'eau al'échelle du bassin-versant et
conchyliculteurs => la biodiversité diminue | | :
des espaces naturels et agricoles.
- non satisfaite : des mesures sont prises mais |- 2014, SCOT (opposable) : identification de secteurs non aménageables.
PR Directe de . le bon état des habitats et des peuplements |- 2014: observations de larges tapis d'algues brunes dans le Petit étang (interprété comme
Toutes catégories . Installée B . . " "
conservation n'est pas atteint (état DCE moyen pour les Dictyota mais probablement Rugulopteryx) [Oheix et al., 2014]
macrophytes, présence d'espéces invasives). |- 2019 : apparition du Crabe bleu Callinectes sapidus (espéce invasive) dans I'étang de Thau
- 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
naturels.
- 2011, Monographie conchylicole : 61% des entreprises qui s'approvisionnent en naissain
- soustractive : les conchyliculteurs et sont intéressées par une production locale (captage naturel 59% et/ou télécaptage (53%))
- pécheurs soustraient de la capacité de [Gervasoni et al., 2011].
Maintien et . . . N . .
N N N . N . Indirecte dispersion des larves - 2016, : 11% des entreprises ne s'approvi qu'en
support du vivant | Dispersion des gamétes, des graines et Pécheurs et . . " PP P, - .
. soustractive non Latente - non impactante : pas d'impact significatif naissain d'origine naturelle (provenance principale Archachon et Marennes-Oléron). 64%
des larves (R2) conchyliculteurs . o " o . . ’ N o .
impactante mettant en cause ces activités des conchyliculteurs sont intéressés par la production d’une huitre méditerranéenne. 98%
- non satisfaite : pécheurs et des conchyli i 1t pouvoir s’approvisionner auprés d’une écloserie locale
constatent un appauvrissement du milieu et 51% souhaiteraient pouvoir réaliser leur propre captage naturel. Selon les producteurs,
s’il ny a pas de captage naturel c’est parce que le milieu ne le permet pas (59%) ou parce
que nous de \ces et ir-faire a ce sujet (27%) [Gervasoni et Giffon,
2016).
Indirecte
Pécheurs, ) . - non satisfaite : problemes de croissance des
: soustractive non | Installée :
conchyliculteurs . coquillages
impactante
- 2005-2009, 3&éme contrat qualité : parmi les objectifs, protection et réhabilitation du
milieu (volet IB)
g - . N - 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
2 Maintien des réseaux trophiques (R3) - non satisfaite : des mesures sont prises mais I ( p? ) glesp
2 Directe de des déséquilibres du réseau trophique sont gestion équilibrée de la ressource en eau
g Toutes catégories > Installée R . . - 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
5 conservation observés : malaigue en 2018 + picochlorum en naturels
2018-2019 (voir demandes R4). .
5 ( ) - 2012-2017, 4éme contrat de gestion intégrée : objectif 1) partager des espaces et des
H ressources afin de réuissir une gestion équilibrée de I'eau al'échelle du bassin-versant et
E des espaces naturels et agricoles.
3 - -
2 - soustractive : les conchyliculteurs
« soustraient de la capacité de régulation des
. nutriments
. Indirecte . : ‘
Conchyliculteurs, . . . - non impactante : impacts constatés en
. soustractive non | Installée Oui L A aol4 .
pécheurs . période P2 semblent avoir été régulés, mais
impactante " X , e
la capacaité trophique n'est pas loin d'étre
atteinte (projet CAPATHAU)
- . - 2016 : 17% des entreprises mesurent le taux de chair des huitres, les autres I'estiment « &
- non satisfaite : les conchyliculteurs se . N N N .
- ) R . I"ceil ». 38% des une du taux de chair des huitres depuis
. Indirecte non plaignent de problémes de croissance. La A Lo L. N N
Conchyliculteurs, . . ) . quelques années. Cette diminution est liée selon eux a un manque d’apport en eau douce
N soustractive non | Installée malaigue en 2018 + picochlorum en 2018-2019 ) . Lo "
pécheurs . . RN et aux filets de protections contre les daurades qui freinent le courant [Gervasoni et al.
impactante impactent trés significativement la 2016)
production. :
- soustractive : les rejets urbains et agricoles
soustraient de la capacité de régulation
Qualité de I'eau Régulation des nutriments (R4) Agriculture, Indlre‘cte . “non |mp.act?nt : bon état vis-a-vis de
N . soustractive non | Installée I'eutrophisation
impactante - satisfaite : pas de limitation de
ou d'activités industriels et agricoles associée
aux épuratoires
- 2005 : classement en zone sensible a I'eutrophisation de la lagune de Thau
- 2005 : création de la COVED sous égide du SMBT qui reprend prestation de collecte et
traitemet des déchets conchylicoles.
- non satisfaite : les mesures de régulation - 2006 : arrachages de 22 tables pour limiter les départs de malaigues [SMBT, 2010]
sont prises, |'état s'est beaucoup amélioré - 2006 et 2018 : malaigues estivales [Ifremer, 2007; Lagarde, 2018]
Toutes les Directe de (oligotrophisation), mais le bon état DCE n'est |- 2018-2019 : phénoméne d'eaux vertes a Picochlorum [Lagarde et al., 2020]
L > Installée pas encore atteint pour les macrophytes. La |- 2005-2009, 3&¢me contrat qualité :, lutte contre |les nuisances et les pollutions (volet IA) et
catégories conservation

malaigue en 2018 + picochlorum en 2018-2019
impactent trés significativement
I'écosystéme.

protection et réhabilitation du eu (volet IB)

- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau

- 2012-2017, 4éme contrat de gestion intégrée : objectif 1) partager des espaces et des
ressources afin de réuissir une gestion équilibrée de I'eau a I'échelle du bassin-versant et
des espaces naturels et agricoles.
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C ires surle
impact et non satisfait

Sources

- 2005-2009, 3éme contrat qualité : parmi |es objectifs, lutte contre les nuisances et les

(voletIA) et etré du milieu (volet IB)
- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau

- 2012-2017, 4éme contrat de gestion intégrée : objectif 1) partager des espaces et des
ressources afin de réuissir une gestion équilibrée de I'eau aI'échelle du bassin-versant et
des espaces naturels et agricoles.

- non satisfaite : mauvais état chimique DCE
en 2012 et en 2015

- non soustractive : les conchyliculteurs ont

besoin d'une bonne qualité microbiologique

pour leur activité, mais ne soustraient pas a la

capacité de régulation

- non impactante : impact non significatif des

mas conchylicoles sur la qualité

mircobiologique

- non satisfaite : la demande d'une bonne

qualité d'eau, nécessaire a l'activité, n'est pas
(fermetures i

- Rq : pathogénes animaux : 2008 = mortalités
de naissains (OsHV1).

eti

- de ventes en 2005, 2006 + TIAC-2010-
2011 [Chap.4, §3.2 ; Cesmat, 2018]

- ive : les riverains dela
capacité de régulation via les rejets urbains
- impactante : fermetures admnistratives et
TIAC

- satisfaite : pas de limitation des rejets
conduisant a bloquer les usages

- 2005-2009, 3&éme contrat qualité : parmi les objectifs, lutte contre les nuisances et les
(voletlA) et et i du milieu (volet IB)

- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau

- 2012-2017, 4&éme contrat de gestion intégrée : objectif 1) partager des espaces et des
ressources afin de réuissir une gestion équilibrée de I'eau a I'échelle du bassin-versant et

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité| Satisfaction
Agriculteurs, Indirecte
ménages et soustractive Installée Oui
industriels impactante
Régulation des contaminants toxiques
(RS) "
. Indirecte non
Conchyliculteurs, : . "
N soustractive non | Installée Oui
pécheurs .
impactante
Toutes les Directe de .
fonri : Installée
catégories conservation
Qualité de I'eau
Indirecte non
Conchyliculteurs | soustractive non | installée
impactante
Régulation des pathogénes (R6)
g Ménages,
5 . ges Indirecte
< industries, . "
2 . . soustractive Installée Oui
£ plaisanciers impactante
E (pénichettes) P
L]
<
S
5 Toutes les Directe de .
F L . Installée
o catégories conservation
3

- non satisfaite : fermetures malgré les
travaux d'assainissement

des espaces naturels et agricoles.

- 2012, VIGITHAU (SMBT) : dispositif d'averti des

pour la pré

micr

Directe de

Tous les acteurs -
conservation

Emergente

- non satisfaite : des mesures sont prises mais
le bon état des habitats et des peuplements
n'est pas atteint.

- 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
naturels.

- soustractive : les conchyliculteurs et
v " " s écheurs soustraient de la capacité de
Qualité des fonds | Régulation de la qualité des fonds (R7) . p' . " P BV
Indirecte régulation de la qualité des fonds (biodépots)
Conchylii ive non | E Oui - non impactante : impacts constatés en
impactante période P2 semblent avoir été régulés
- satisfaite : probléme identifié semblant
réglé
Indirecte non
Usagers de lalagune| soustractive non Latente
impactante
. N e - indirecte : la protection des habitats naturels
Régulation de I'érosion (R8) el lesh pb' + un facteur favorisant
els que les herbiers est un facteur favorisani . . N ‘s . .
L Indirecte de . . q . . - 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
Etat, collectivités - Emergente Oui |a protection contre |'érosion.
; " conservation . ; . N naturels.
Protection cotiere - satisfaite : pas de dégradations majeures
signalées par les acteurs

desi (R9)

Indirecte non
soustractive non
impactante

Collectivités,
service public

Emergente

- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau
- 2007, Directive inondation : Thau identifié comme Territoire a Risque Inondation.

Europe, Etat, Directe de

Installée

-2011-2017, PAPI Il + 2018, PAPI IIl : p d'actions de pré desi
- SLGRI, 2017 ble) : stratégie locale de gestion des risques d'i

Régulation du
climat

Régulation du climat local (R10)

collectivités conservation
Toutes les Directe de
L - Latente
catégories conservation
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C ires surle

Sources

- 2005-2009, 3éme contrat : parmi les objectifs, activités prioritaires : conchyliculture et
péche (volet 11A)

- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour l'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau

- 2011 et 2014, Schémas des :fixent les d| etles limites
d’exploitation des tables : espacement entre tables, nombre maximal d'individus par table,
longueur maximale des cordes,...

- 2014, SCOT-volet maritime (opposable) : affirme |a vocation prioritaire du bassin de Thau
pour les péches et cultures marines

- 2012 2017, 4éme contrat qualité : objectif 3) développer durablement les activités, via des

a les activités du garantir I'avenir d'une

agriculture littorale sur Thau et créer du lien entre les filieres

-2005: "le de la péche de ou surles
étangs tels que Thau, les étangs de Frontignan ou du Grau du Roi. Les professionnels ne
cessent de réclamer un renforcement des contréles de la part des services de I’Etat pour
limiter ces prélavements « opaques » [Pary, 2005]

- Fin 2011 et 2012 : les pécheurs professionnels de Thau, via CRPMEM-LR, rapportent des
problémes de mortalité de palourdes européennes (Ruditapes decussatus) [Cépralmar,
2013]

- 2005 : arrété du 02/02/2005 portant création d'un cantonnement de péche dans la lagune
de Thau pour 4 années (pour favoriser repeuplement de la lagune par ensemencement de
palourdes).

- 2005-2009, 3éme contrat : parmi les objectifs, activités prioritaires : conchyliculture et
péche (volet 11A)

- 2007, SAGE (opposable) : le PAGD instaure des régles pour I'atteinte du bon état et de la
gestion équilibrée de la ressource en eau

- 2014, SCOT-volet maritime (opposable) : affirme la vocation prioritaire du bassin de Thau
pour les péches et cultures marines

- 2012-2017, 4éme contrat qualité : objectif 3) développer durablement les activités, via des
objectifs consistant a renforcer les activités maritimes du territoire, garantir I'avenir d'une
agriculture littorale sur Thau et créer du lien entre les filiéres

- 2015, Cé L pr scientifique de ré Le 5mai 2015, une
trentaine de palourdes de tailles commerciales péchées sur la lagune de Thau sont
ensemencées (bacs) [Cépralmar, 2016]

- Mai 2017 : ré-ensemencement de 50 000 palourdes (Cépralmar)

- 2012-2017, 42¢me contrat qualité : objectif 3) développer durablement les activités, via des
objectifs consistant a renforcer les activités maritimes du territoire, garantir I'avenir d'une
agriculture littorale sur Thau et créer du lien entre les filiere

-2005:"le de la péche de ou carrément f surles
étangs tels que Thau, les étangs de Frontignan ou du Grau du Roi. Les professionnels ne
cessent de réclamer un renforcement des contréles de la part des services de I’Etat pour
limiter ces prélévements « opaques » [Pary, 2005]

Section Catégorie Service Acteur(s) Type de demande [Temporalité| Satisfaction N .
impact et non satisfait
- soustractive : les conchyliculteurs
soustraient pour leur activité
- non impactante : impacts constatés en
période P2 semblent avoir été régulés, mais
la capacaité trophique n'est pas loin d'étre
Directe .p N P P
. ) . atteinte (projet CAPATHAU)
Conchyliculteurs | soustractive non | Installée . . L
. ctant. - non satisfaite : mortalités de naissains
. 5 impactante ; i
Produits des élevages aquacoles (A1) P (OsHV-1) depuis 2008. les conchyliculteurs se
plaignent de problémes de croissance. La
malaigue en 2018 + picochlorum en 2018-2019
impactent trés significativement la
production.
9 - non satisfaite : les conchyliculteurs
Toutes les Directe de . PR . v .
P . Installée s'inquiétent des conditions de maintien de
catégories conservation )
leur activité.
- soustractive : les braconniers soustraient du
Directe milieu
Braconniers soustractive Installée impactant : impact des péches illicites sur les|
impactante stocks des pécheurs autorisés
- non satisfaite : contrdles par |'Etat
- soustractive : les pécheurs soustraient du
milieu pour leur production
" : " - non impactant : mais des déséquilibres sont
F Biens alimentaires P ) deseq
] Directe encore observés (appauvrissement des stocks
£ i d . A
e coquillages de péche) =>mesures
2 Pécheurs soustractive non | Installée . q B P )
H : insuffisantes ?
2 impactante e : ird 5
2z - non satisfaite : des actions ont été menées
% en P1 pour répondre au probléeme
g d" appauvnssement des stocks mais les
proble
Produits de la péche (A2)
- non satisfaite : malgré les mesures prises
Toutes les Directe de . (sur quotas,
o : Installée
catégories conservation repeuplements), les problémes de stocks
persistent.
- ive : itation des produit:
Agriculture, . de la conchyliculture
Sous-produits de la 8 ) Indirecte N ¥ o -
. ., artisans, i . - non impactant : activité de valorisation
péche etde Sous-produits de I'aquaculture (A3) N soustractive non | Emergente o
N conchyliculteurs, . - non :activité en
I'aquaculture o impactante N A .
collectivités profession en recherche de débouchés pour
mieux valoriser les sous-produits
Directe
Pécheurs récréatifs [IEUIRICTET Installée
impactante
- non soustractive : pas d'extraction
N PP . . N Plaisanciers, sports Directe non impactant : nautisme au Pont-Levis +
Services récréatifs actifs ou immersifs ) ) . L L .
(cy nautiques, soustractive Installée pénichettes générant des conflits
baigneurs impactante - non satisfaite : activités réglementées et
donclimitées
P
2
S
g
s o Aerdat
5 Services récréatifs
2 etde loisir
e
2
El
o

Toutes les
catégories

Directe de
conservation

Services récréatifs passifs ou
d'observation (C2)

Touristes,
naturalistes

Toutes les
catégories

Directe non
soustractive non
impactante

Directe de
conservation

Source de divertissements (C3)

Toutes les
catégories

Directe non
soustractive non
impactante

- 2006, arrété préfectoral n°23/2006 puis 2009, arrété préfectoral n°55/2009 réglementant le
moulllage etlacirculation des navires et engins motorisés sur I'étang de Thau. "Espace

fragile dont la é est accrue par |'activité conchylicole". Limitation de la
vitesse a 5 noeuds dans les tables et la bande littorale (sinon 25 noeuds), délimitation d'un
chenal de navigation, de zones d'interdictions de moulllages et de zones de pratique du ski

Cl. en "zone de ill propre"
- 2010 : peu de conflits entre plai: et pécheurs :"Une sorte de « code
de bonne conduite » informel semble s’étre instauré chez les pratiquants réguliers de
I’étang." "Concernant les activités |égeres, les conflits sont également rares ou inexistants
en usagers et conchyliculteurs mais un site de conflit peut étre identifié sur Thau, dans le
secteur du Pont levis a Séte." "Seul le trafic di éni semble ré poser
probleme aujourd’hui. En effet, la plupart de ces plaisanciers ne connaissent pas bien le

des usages sur I’étang, avec pour é des conflits

notamment sur I’occupation du plan d’eau. ... accusé de contribuer a la détérioration des
qualités sanitaires de I’eau (rejets d’eaux usées des bateaux) ... marines ... malgré un
niveau d’equlpement des pénichettes fluviales en cuve de rétention assez élevé (>80 %),
ces é de soient tilisés du fait de I’absence d’équipement
permettant le pompage des eaux noires sur les canaux du Midi et du Rhéne a Séte (les
vannes des cuves de rétention restent ouvertes). Par ailleurs, plus de 50 % des pénichettes
transitant par Thau ne font que traverser la lagune et ne s’arrétaient pas aux haltes de
Thau. Une trés forte proportion des eaux usées parla

fluviale est ainsi rejetée en continu" [SMBT, 2010].

- 2005-2009, 3éme contrat : parmi les objectifs, ports et navigation (volet I1B)
- 2012-2017, 4éme contrat qualité : objectif 3) développer durablement les activités, via des

Installée Oui - N R o . o . T
objectifs consistant a renforcer les activités maritimes du territoire, garantir I'avenir d'une
agriculture littorale sur Thau et créer du lien entre les filiéres

Installée Oui
- 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
naturels.

Installée Oui - 2012-2017, 4&¢me contrat qualité : objectif 3) développer durablement les activités, via des
objectifs consistant a renforcer les activités maritimes du territoire, garantir I'avenir d'une
agriculture littorale sur Thau et créer du lien entre les filieres

Installée Oui Nombreuses productions artistiques + séries télévisées
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C surle
Catégorie Service Acteur(s) Type de i N . Sources
impact et non satisfait
- 2003-2005, AGIL : Aide a la Gestion Intégrée des Littoraux
- 2004-2020, GAMELAG : Outil dd'aide a la Gestion pour des milieux lagunaires eutrophisés
[Le Nocetal., 2013]
- 2007-2009, SPICOSA : contaminations microbi i e d'assainissement,
analyses macro-économiques, mécanismes de gouvernance [Mongruel et al., 2013 ; Pérez-
Agundez et al., 2014]
- 2000-2013, RSL : réseau de suivi lagunaire (Agence de I'Eau, Région LR, Ifremer, Cépralmar)
Directe non - 2007-2010, RESTHAU : impact des crues sur la lagune de Thau [Fouilland et al. 2012]
scientifiques soustractive non Installé oui - 2007-2010, OMEGA-Thau : contaminations microbiologiques [Brocard et al. 2010]
q . - 2008-2011, I-FIVE : instruments et institutions, mise en oeuvre de la DCE [Bouleau et al.,
impactante
2009)
N . N - 2013-2014, DEPART & RESTOLAG : devenir du P et restauration des milieux lagunaires
Source de connaissances écologiques o !
eutrophisés [Ouisse et al., 2013]
Source de (ca) . o .
N - 2014-2020, OBSLAG : observatoire des lagunes - contamination par les pesticides et
connaissances et . X -
diinspiration diagnostic de l'eutrophisation
- 2015-2018, MARES1, MARES2 : peuplements de macrophytes [Ouisse et al., 2014; Le Fur et
al., 2018, 2019]
- 2017-2018, CAPATHAU : capacité trophique de la lagune [Becetal., 2018 ; Pete et al., 2020]
- 2005-2009, 3¢me contrat qualité : parmi les objectifs, amélioration de la connaissance du
milieu (volet I1IB)
Toutes les Indirecte non - 2012-2017, 42me contrat de gestion intégrée : objectif 4) mettre en ceuvre un modeéle de
catégories soustractive non Installé Oui gouvernance adapté aux enjeux du territoire pour assurer I'intégration des outils de
8 impactante planification et la bonne coordination des actions, garantir la gestion concertée de
I'information, de la cor ication et de la 1 et enfin assurer le management
enviror | de |a lagune de Thau.
> - 2014, SCOT (opposable) : identification de secteurs non aménageables. Liste des sites
. Toutes les Directe de . . . o . . . N i
Valeur esthétique (C5) L > Installée classés (Canal du Midi) et des sites inscrits (zone portuaire de Marseillan, rives de I'étang
catégories conservation R "
de Thau, vieux ports sur I'étang de Thau)
Associations
(acteurs Indirecte non
Valeur symbolique ou spirituelle (C6) | d’animation etde | soustractive non | Installée Oui
promotion du impactante
bassin)
Source de valeurs ) N Associations, Directe de . n
Valeur culturelle et patrimoniale (C7) conservateurs, . Installée Oui
communes ) conservation
collectivités, Etat
- 2009, DOCOB Natura 2000 : préservation des espéces végétales et animales et des habitats
naturels.
Toutes les Directe de . . e . . .
Valeur de legs (C8) L > Installée - 2014, SCOT (opposable) : identification de secteurs non aménageables. Liste des sites
catégories conservation

classés (Canal du Midi) et des sites inscrits (zone portuaire de Marseillan, rives de I'étang
de Thau, vieux ports sur |'étang de Thau)
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Résumé / Abstract

Résumé

« Approche dynamique et intégrée de I’évaluation d’un socio-écosystéme cotier. Application a la lagune de Thau, son état
écologique et ses bouquets de services écosystémiques sur la période 1970-2018 »

La lagune de Thau est 'une des plus grandes lagunes cétieres méditerranéennes et le siege de nombreux usages tels que la
conchyliculture et la péche, activités prioritaires du territoire, et plus récemment les activités récréatives. A partir des années 1960,
I"augmentation des apports anthropiques, liée a la croissance soudaine de la population, a engendré des contaminations
microbiologiques des coquillages en élevage et une dégradation de I'état de la lagune, lui portant préjudice sur les plans sanitaire,
écologique et socio-économique. Depuis les années 1970, les travaux considérables effectués sur les systémes d’assainissement du
bassin-versant ont permis la restauration de la lagune, qui a alors entamé une trajectoire d’oligotrophisation, processus encore
peu étudié sur les milieux cotiers.

Soumise a une diversité de pressions et de perturbations, Thau peut s’apparenter a un systéme complexe, au sein duquel
I’écosystéme se trouve en interaction avec la société, constituant un socio-écosystéme (SES). L’objectif général de la thése est de
proposer des référentiels permettant d’évaluer I'état et d’analyser la trajectoire du SES Thau de 1970 a 2018, de fagon dynamique
et intégrée, en s’appuyant sur les démarches et outils proposés par : i) I'’écologie de la restauration et ji) I'approche par les services
écosystémiques (SE). Du point de vue de I’état et du fonctionnement de I'écosystéme, les analyses statistiques des séries de
données a long-terme des compartiments autotrophes ont mis en évidence des ruptures dans la composition des communautés,
ainsi que des phénomeénes de résilience et d’inertie au cours du processus d’oligotrophisation. En appliquant ['outil
interdisciplinaire des frises chronologiques, nous avons distingué trois périodes contrastées dans la trajectoire du SES : P1) 1970-
1989 : état dégradé, usages traditionnels majoritaires et gestion sectorielle ; P2) 1990-2004, période de transition : début de
I’'amélioration de la qualité de I'eau, développement des usages récréatifs et structuration de la gestion; P3) 2005-2018 :
oligotrophisation, diversification des usages et gestion intégrée. Grace a I'analyse dynamique : i) des bouquets de services
écosystémiques (adéquations ou écarts entre potentiel et consommation de SE) ; ii) et des formes de demandes de SE porteuses
de changement (impactantes, non satisfaites, de conservation), nous avons identifié les principales interactions entre processus
écologiques et sociaux et les principaux déterminants des phases de stabilité ou de basculement du SES.

Mots-clés : lagune, eutrophisation, oligotrophisation, état écologique, services écosystémiques, socio-écosysteme, Thau.

Abstract

« Dynamic and integrated approach to the assessment of a coastal socio-ecosystem. Application to the Thau lagoon, its
ecological status and its bundles of ecosystem services over the period 1970-2018 »

The Thau lagoon is one of the largest Mediterranean coastal lagoons and it supports many uses such as shellfish farming and fishing,
priority activities of the territory, and more recently recreational activities. Since the 1960s, the increase in anthropogenic inputs,
linked to the sudden growth of the population, led to microbiological contaminations of shellfish and degraded status of the lagoon,
with negative impacts at sanitary, ecological and socio-economic levels. Since the 1970s, the considerable work carried out on the
waste water system on the watershed has made it possible to restore the lagoon, which then began an oligotrophication trajectory,
a process that has still few been studied in coastal environments.

Subject to a variety of pressures and disturbances, Thau can be studied as a complex system, within which the ecosystem interacts
with society, constituting a socio-ecosystem (SES). The general objective of the thesis is to propose benchmarks able to assess the
state and to analyze the trajectory of the Thau SES from 1970 to 2018, in a dynamic and integrated way, based on the approaches
and tools proposed by: i) restoration ecology and ii) ecosystem services (ES) approach. From the point of view of the state and
functioning of the ecosystem, statistical analyzes of long-term data series on autotrophic compartments have highlighted shifts in
the composition of communities, as well as phenomena of resilience or inertia during oligotrophication. By applying the
interdisciplinary tool of timelines, we distinguished three contrasting periods in the trajectory of the SES: P1) 1970-1989: degraded
state, predominant traditional uses and sectoral management; P2) 1990-2004, transition period: start of improvement in water
quality, development of recreational uses and structuring of management; P3) 2005-2018: oligotrophication, diversification of uses
and integrated management. Through the dynamic analysis of: i) bundles of ecosystem services (matches or gaps between ES’
potential and consumption); ii) and of forms of ES demands potentially driving change (impacting, unsatisfied, conservation), we
identified the main interactions between ecological and social processes and the main determinants of the phases of stability or
change in the SES.

Keywords: lagoon, eutrophication, oligotrophication, ecological status, ecosystem services, socio-ecosystem, Thau.
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