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1. Biodiversite marine et changements globaux

1.1 Diversité biologique en milieu marin

L'océan est un habitat vaste et diversifi¢ qui couvre environ 71 % de la surface de la Terre et
contient 97 % de I'eau sur la planéte ( Poloczanska et al., 2016; Blasiak et al., 2020). Les océans
du monde entier abritent 32 des 34 embranchements connus sur Terre et contiennent entre 500
000 et 10 millions d'espéces marines (Convention on Biological Diversity, 2019). La diversité
marine est inégalement répartie : elle est plus grande proche des cotes qu’au large (Figure 1),
bien qu’il existe quelques exceptions comme les monts sous-marins et certains récifs coralliens
(Costello and Chaudhary, 2017). La biomasse animale la plus importante au monde se trouve
en milieu marin (Bar-On et al., 2018). Les océans abritent 50 a 80 % des espéces vivantes de
notre planete (Mora et al., 2011) et générent plus de 60 % des services écosystémiques (Bindoff
et al., 2019; Bongaarts, 2019). Pourtant, une grande partie de la biodiversité des océans, en
particulier dans les profondeurs, est inconnue et jusqu'a 2000 nouvelles espéces sont décrites

chaque année (Danovaro et al., 2010).

1.2 Biodiversité marine et changement climatique

La température ambiante est trés probablement le facteur environnemental influengant le plus
la distribution et la diversité de la vie dans les océans. Par conséquent, le changement climatique
devrait modifier la biodiversit¢ marine a I'échelle mondiale (Worm and Lotze, 2016). La
manicre dont le changement climatique affectera les extinctions de la biodiversité marine et
quel sera ’ampleur de ces extinctions est encore incertaine, mais on s’inquicte déja beaucoup
pour certains écosystémes marins comme les récifs coralliens qui sont simultanément menacés
par le réchauffement climatique et I’acidification des eaux (Pandolfi et al., 2011; McCulloch et
al., 2012; Pratchett et al., 2020). Certaines especes formant des habitats, telles que les herbiers
sous-marins ou les mangroves et les « foréts » d’algues, sont également confrontées a des
risques d'extinction élevés en raison du réchauffement climatique et de I'¢lévation du niveau
des mers (Harley et al., 2012; Koch et al., 2013; Ji et al., 2016; Rahman Sunny, 2017; Duarte
et al., 2018; Martins et al., 2019), avec des conséquences pour les communautés écologiques

qui dépendent de ces habitats.
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Figure 1 : Cartes de la richesse relative des espéces dans les océans (A, B) (d'apres Costello and Chaudhary, 2017).
(A) chaque cellule de latitude-longitude de 5° dérivée d'un ensemble de données de 65 000 distributions d'especes
d'OBIS en 2009 ou les noms d’espéces ont été validés par rapport 8 WoRMS et (B) des hexagones de surface égale
provenant de 51 670 espéces d'OBIS en 2015 (Chaudhary et al., 2017). Couleurs de la carte : (A) rouge = plus, vert =
moins, avec des valeurs interpolées comme contours ; (B) foncé = plus, jaune = moins, avec des valeurs réelles par
hexagone ; (A, B) blanc = données insuffisantes.

D'autres facteurs influencent aussi la diversité des espéces du milieu marin a 1'échelle locale,
régionale et mondiale. Par exemple, il a été démontré qu'une variabilité accrue du stress éolien
affecte 1'intensité des remontées d'eau profonde, entrainant une hypoxie périodique et la mort
d’ organismes marins (Chan et al., 2008). La variabilité croissante du climat peut par ailleurs
affecter la biodiversité par des événements extrémes, tels que des tempétes ou des vagues de
chaleur intenses, qui peuvent conduire a des mortalités a grande échelle comme dans le cas des
coraux d'eau peu profonde ou des prairies sous-marines (Reusch et al., 2005; Ehlers et al.,

2008).
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L’¢élévation du niveau de la mer provoqué par le changement climatique, associé a une
variabilité climatique croissante et a des tempétes plus fréquentes, peut entrainer une érosion
cotiére croissante et la perte d'habitats cotiers, ce qui peut affecter la diversité des especes

coticres (Polidoro et al., 2010; Short et al., 2011).

1.3 Biodiversité marine et activités humaines

Les humains dépendent des écosystémes océ€aniques pour des biens et services importants et
précieux, mais les activités humaines ont également altéré les océans de fagon directe et
indirecte ( Lotze et al., 2006; Holon et al., 2015); en remodelant les communautés biologiques
et modifiant le fonctionnement des écosystemes (Isbell et al., 2017; Komatsu et al., 2019). Le
changement climatique, la modification des habitats, 1'exploitation des ressources, la pollution
et les especes exotiques envahissantes ont €t€ reconnus comme les causes anthropiques directes
les plus importantes et les plus répandues du changement de la biodiversité en milieu marin
comme terrestre (IPBES, 2019).

Ces cinq facteurs principaux affectent toutes les facettes de la biodiversit¢ notamment la
richesse des communautés, la diversité génétique, la taille des populations d'especes et le
fonctionnement des écosystémes (Pereira et al., 2012). L'impact cumulé des activités humaines
conduit souvent a la dégradation, voire a I'effondrement, de certains écosystemes (Estes et al.,
2011), et les études des écosystemes marins individuels (par exemple, les récifs coralliens, les
foréts de varech, ou les herbiers marins) ont montré une dégradation de I’état de ces
¢cosystemes en raison de I'augmentation des facteurs de stress anthropiques (Hoegh-Guldberg
et al., 2007; Waycott et al., 2009; Filbee-Dexter and Scheibling, 2014).

Halpern et al ( 2008) ont estimé que 41 % de la surface mondiale des océans était tres fortement
affectée par les activités humaines. Ces derniers ont aussi récemment montré qu’une grande
partie des océans (59 %) subit un impact cumulé des activités humaines en forte augmentation,
notamment en raison du changement climatique, mais aussi de la péche, de la pollution terrestre
et du transport maritime (Halpern et al 2019). En effet, la péche est le principal facteur qui
menace la biodiversité des poissons marins (Arthington et al., 2016). Dans la majorité des pays,
le taux d'acidification des océans (99 %), de transport maritime (92 %), de pollution lumineuse
(90 %) et d'impacts humains directs (70 %) sont en augmentation. Bien que la pollution par les
produits chimiques organiques et les nutriments provenant de l'utilisation des terres ait
augmenté au niveau mondial, la majorité des pays du monde (65 % et 56 %, respectivement)

semble avoir connu une diminution de ces impacts entre 2003 et 2013 (Halpern et al., 2019).

18| Page



Les écosystémes cotiers, en particulier les récifs coralliens, les herbiers marins et les
mangroves, ont connu le rythme d'augmentation le plus rapide des impacts humains cumulés
(« Cumulative Human Impacts », CHI)) (Figure. 2a) ainsi que le CHI moyen le plus élevé
(Figure. 2b). Ceci souligne que les écosystémes littoraux, souvent de moindre étendue spatiale,

sont plus vulnérables que les écosystémes plus grands et plus profonds (Halpern et al., 2019).

a Global cumulative human impact
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Figure 2 : Mode¢les globaux d’impacts cumulatifs.

(a) Carte statique de Cumulative Human Impact (CHI) pour I’année 2013 ; (b) Relation entre la tendance
annuelle et les impacts cumulatifs actuels (2013) pour chaque écosystéme. Données sur la période 2003 a 2013.
(Modifier de Halpern et al., 2019).
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2.La mer Méditerran¢e : Une exception mondiale

2.1 Un bassin mod¢le d’¢tude du changement global

Mare medi terraneum (en latin) signifie « mer au milieu des terres ». Cette mer presque fermée
est la plus grande (2 969 000 km2) (Figure 3) et la plus profonde (moyenne de 1 460 m,
maximum 5 267 m) des mers fermées sur Terre. A I'échelle régionale, la mer Méditerranée joue
un role de sentinelle du réchauffement climatique puisqu'elle et son biote réagissent rapidement
au changement climatique (Gravili et al., 2013; Boero, 2015; Gravili, 2020; Pisano et al., 2020).
Le bassin représente, en effet, un "bassin modele" (Garrett, 1994) pour tous les océans
(Templado, 2014): 1l est beaucoup plus petit que n'importe quel océan, presque fermé, et avec
un taux d'endémisme élevé. Les écosystemes de type méditerranéen, avec leurs régimes
climatiques caractéristiques et uniques d'hivers doux et humides et d'étés chauds et secs, ne sont
présents que dans cinq régions du monde : en Californie, au Chili central, dans la région du Cap

en Afrique du Sud, et dans le sud-ouest et le sud de 1'Australie.
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Figure 3 : La mer Méditerranée.

Elle est reliée a I'Atlantique et a I'océan Indien par le détroit de Gibraltar et le canal de Suez. Le détroit de Sicile divise
la mer en deux sous-bassins aux conditions océanographiques contrastées, I'un occidental (0,85 million de km?) et I'autre
oriental (1,65 million de km?).(modifi¢ de Ramirez et al., (2018).
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Ses cotes longent 21 états qui sont des principales destinations touristiques du monde avec 200
millions de touristes par an. Environ 7 % de la population mondiale vit dans les pays cdtiers de
la mer Méditerranée, soit 460 millions d’habitants. Avec pres de la moiti€ de cette population
vivant pres des cotes, le littoral méditerranéen est parmi les zones les plus densément peuplées
et les plus fortement urbanisées de la planéte (GREC-SUD). D’ici 2025, ce pourcentage
d’occupation des cotes devrait passer de 50 % a 88 %, et I’artificialisation de son littoral de 40

a 50 % (PNUE/PAM, 2009).

2.2 Un « hotspot » de biodiversité sous pressions

Le bassin méditerranéen représente un des 34 « hot spots » (points chauds) de biodiversité
identifiée dans le monde, marqué par une importante diversité spécifique et un fort taux
d’endémisme. Il abrite 4 a 18 % des especes marines identifiées, ce qui est considérable étant
donné qu'il ne représente que 0,82% de la surface de 'océan mondial (Coll et al., 2012; Cramer
et al., 2018).

La mer Méditerranée est exposée a des pressions environnementales de nature anthropique et
aux changements globaux en cours tels que 1'augmentation des températures (atmosphérique et
de la mer) de la salinité et de la montée du niveau de la mer (Kress et al., 2014). Des événements
de mortalit¢é massive induits par des anomalies thermiques ont ét¢ observés au cours des
derniéres décennies dans le nord de la Méditerranée (Garrabou et al., 2009; Verdura et al., 2019;
Aurelle et al., 2020). Par ailleurs, la surpéche, la pollution d'origine tellurique, la dégradation
ou la perte d'habitats critiques, les introductions d'especes et le changement climatique sont tous
répandus en Méditerranée, et leurs impacts qui peuvent opérer en synergie, entrainent des
modifications profondes de la structure, de la stabilit¢ et du fonctionnement des écosystémes
marins ( Coll et al., 2012; Albouy et al., 2014; Boudouresque et al., 2017; Gattuso et al., 2018;
Aurelle et al., 2020;). La mer Méditerranée est considérée comme un point chaud des
changements mondiaux causés par l'activité humaine (Ramirez et al., 2018; Stock et al., 2018)

(Figure 4).
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Figure 4 : Congruence spatiale du climat et des impacts humains.

Un SOS pour la mer Méditerranée. Trois dimensions of the «Safe Operating Space» (SOS) pour la mer
Meéditerranée (a) (image reproduite avec 'autorisation de Javier Diaz), reflétant l'intensité (b) du réchauffement
de I'océan induit par le changement climatique (température de la surface de la mer, pression partielle de CO2 et
pH), (c) des changements de la biochimie de I'océan probablement causés par des changements d’utilisation des
terres (concentrations de nutriments, production primaire nette et concentrations d'oxygéne dissous), et (d) des
impacts de la péche. Tous ces facteurs de stress sont combinés dans (e) pour donner un apercu de I'hétérogénéité
spatiale de 'ampleur des changements environnementaux et mettre en évidence les zones marines qui ont subi les
plus grands changements récents des conditions environnementales. Le maintien de ces écosystémes dans un état
de conservation et d'utilisation durable souhaitable (en les conservant dans l'espace d'exploitation siir) a mesure
que le changement climatique progresse exige la gestion des facteurs de stress humains en interaction pour les
ramener de niveaux excessifs (indiqués par les arcs inférieurs en pointillés, les lignes bleues en -a-) a des niveaux
acceptables (arcs supérieurs) )(modifié de Ramirez et al. (2018)).
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3.L’herbier a Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813, un
ccosysteme clef de mer Méditerrance

Les herbiers marins sont des plantes a fleurs marines qui ont évolué a partir de monocotylédones
terrestres il y a environ 100 millions d'années (Orth et al., 2006; Papenbrock, 2012). Ce groupe
¢cologique polyphylétique compte 60 especes qui ont développé plusieurs adaptations

spécifiques pour la vie en milieu marin (Hartog and Kuo, 2006).

3.1 Biologie et écologie de P. oceanica

En mer Méditerranée, Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 est 1'espece d'herbe marine
endémique la plus commune. Ses prairies sont présentes dans presque tout le bassin depuis le
littoral jusqu'a 40 m de profondeur et sont considérées comme un point chaud de la biodiversité
(Boudouresque et al., 2012; Hendriks et al., 2014). P. oceanica est considéré comme l'une des
plus anciennes espéces sur Terre. Les individus peuvent former des prairies de pres de 15 km
de large et peut avoir jusqu'a 100 000 ans (Arnaud-Haond et al., 2012) (Figure 5).

L’herbier marin de P. oceanica est une angiosperme, composée de faisceaux ayant 4 a 8 feuilles,
de longueur moyenne comprise entre 20 et 80 cm. Les feuilles de la posidonie sont supportées
par des rhizomes, tiges rampantes ou dressées, qui sont généralement enfouies dans le sédiment
(Boudouresque et al., 2012). Les sédiments qui se déposent et s’accumulent entre les rhizomes,
obligent la posidonie a croitre verticalement (rhizomes orthotropes) ce qui entraine I’élévation
du fond de la mer (Boudouresque et al., 2009) causée par la formation d'une structure appelée
matte. La matte est un enchevétrement de rhizomes morts (matte morte) et vivants, et de racines
entre lesquelles on retrouve du sédiment. Le rythme de sédimentation est le facteur important
dans la formation de la matte. Une grande vitesse de sédimentation peut entrainer 1'étouffement
des rhizomes en les couvrant de sable; alors, que la sédimentation trop lente peut causer le
détachement des rhizomes et donc entrainer la régression de la couverture spatiale de I'herbier
(Boudouresque and Meinesz., 1982).

P. oceanica constitue la biocénose la plus complexe de Méditerranée (Boudouresque et al.,
1982) et est a la base de la richesse des eaux littorales (Boudouresque et al., 1982; Clarke et al.,
1998). C’est une espece monoique avec des fleurs hermaphrodites et males disposées en épi
terminal composés de trois ou quatre épillets fleuris. La production de fleurs et de fruits est
considérée comme épisodique (Caye and Meinesz, 1984); sa reproduction est majoritairement

végétative et se fait par bouturage (Molinier and Picard, 1952). La saison de reproduction
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commence généralement en septembre-octobre dans les peuplements peu profonds, et en
novembre dans les peuplements profonds ; la maturation des fruits dure environ 4 mois (Buia
and Mazzella, 1991). On a observé que les semis de P. oceanica s'établissent principalement
sur des substrats fermes et consolidés qui permettent leur enracinement et leur ancrage
(Guerrero-Meseguer et al., 2018). Les substrats non consolidés, tels que le sable, sont moins
adaptés a I'établissement des plantules de cette espéce (Alagna et al., 2015) car les plantules
peuvent étre facilement délogées des sédiments par 'action des vagues (Infantes et al., 2011).
Le taux de croissance des rhizomes est trés faible, entre 1,0 et 7,0 cm/an en moyenne (Caye,
1982). C'est une espeéce qui croit trés lentement et qui met beaucoup de temps a recoloniser les
zones ou elle a été enlevée, bien qu'il y ait des preuves de recolonisation des sites ou elle a été
protégée (Pergent et al., 2016). La biomasse moyenne de P. oceanica est de 501 g de poids sec
par m? en surface et de 1611 g de poids sec par m? en sous-sol (Duarte and Chiscano, 1999). La
production primaire de P. oceanica se situe entre 400 et 2500 g DW/m?*an; elle diminue avec
la profondeur (Boudouresque et al., 2012).

En mer M¢éditerranée la superficie totale des herbiers de Posidonia oceanica a été évaluée a
environ 1 224 707 ha (12 247 km?) ; soit 510 715 ha dans la partie ouest du bassin et 713 992
ha dans la partie orientale (Telesca et al., 2015). La posidonie est sensible aux conditions
environnementales qui influencent sa croissance et sa répartition spatiale. Elle ne se développe
que dans des milieux de salinité moyenne (Sanchez-Lizaso et al., 2008; Cap¢ et al., 2020) et sa
distribution et sa densit¢é en fonction de la profondeur est fortement influencée par la
disponibilité¢ de la lumiere (Elkalay et al., 2003). Ses exigences €écologiques par rapport aux
conditions environnementales dans son environnement font d’elle une espece sentinelle (espece
dont la sensibilit¢ sert d'indicateur précoce des changements de I'environnement
d'un écosysteme donné). Par exemple les changements dans sa distribution spatiale (par
exemple une réduction de la limite maximale de profondeur ou une perte de zones couvertes)

indique qu’il y a eu un changement de I’état de I’environnement (Orth et al., 2006).
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Figure 5 : Photographie de prairies de Posidonia oceanica.
Photos illustrant (a) des pousses individuelles (raquettes), (b) paysage formé par des clones sur 15 km. Photographie
de @San Fe'lix. D’aprés Arnaud-Haond et al. (2012)
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3.2 Fonctions écosystémiques et importance économique de P. oceanica

Les prairies a posidonie sont classées comme habitat d'intérét communautaire (92/43/CEE
Directive Habitats, codes d'habitat 1120 : P. oceanica). Elles sont a I’origine de nombreux
services écosystémiques (SE), y compris des services culturels (Buonocore et al., 2020; Zunino
et al., 2020) qui jouent un role fondamental pour le bien-étre humain (Boudouresque et al.,
2012; Campagne et al., 2015; Thierry de Ville d’Avray et al., 2019) (Figure 6). Les services
écosystémiques sont les bienfaits et services que les hommes tirent d’un écosysteme. Quelques
services écosystémiques importants ont ét€ associés aux herbiers de posidonie a savoir : 1) Une
source importante de nourriture, une zone de fraycre et de nurserie pour les poissons, 2)
I’amortissement de la houle, des vagues et la protection des plages contre 1’érosion coticre, 3)
La séquestration du carbone a court terme mais aussi sur des centaine sou milliers d’années
dans la matte, 4) la fixation des fonds meubles et réduction de la turbidité de 1’eau 5) La
production importante d’oxygeéne. Costanza et al. (1997) avaient déja estimé a 19000
USD/ha/an (environ 22500€/ha/an avec I’inflation d’aprés Campagne et al.(2015)) la valeur
¢conomique des services écosystémiques fournis par les herbiers marins a 1’échelle globale.
D’apres Campagne et al. (2015), la valeur économique sous-estimée des biens et avantages tirés
deP. oceanica se situe au minimum entre 284 et 514 €/ha/an en France et dans les pays
méditerranéens, la disparition de 10% en surface sur 100 ans ayant provoqué une perte annuelle
d’au moins 1,11 a 2,00 millions d’Euros. Cependant ces chiffres sont inférieurs a ceux trouvés
par Vassallo et al. (2013) qui montrent que les services écosystémiques pourvues par P.
oceanica sont estimé a environ 172€/m*/an, ce qui revient a 1.72Mé€/ha/an. En outre, un
ensemble de services écosystémiques générés par Posidonia oceanica, dans l'aire marine
protégée méditerranéenne « Punta Campanella », située dans le sud de I'ltalie a été estimée a
3,05 M €/an (Buonocore et al., 2020). L’ensemble des services écosystémiques rendu par les
herbiers a Posidonia oceanica rend leur déclin particulierement préoccupant. Elle est inscrite
sur les listes des espéces menacées (Boudouresque et al., 1990), bien que ce ne soit pas I’espece
elle-méme qui est concernée mais plutdt I’écosystéme qu’elle forme.

Posidonia oceanica est protégée par la loi en France, dans le cadre de la Loi du 10 Juillet 1976
relative a la protection de la nature, par I’arrété du 19 Juillet 1988 relatif a la liste des espéces
végétales marines protégées : il concerne notamment I’interdiction : “de détruire, de colporter,

de mettre en vente, de vendre ou d’acheter et d’utiliser tout ou partie” de la plante.
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Figure 6 : Roles écologiques de I’herbier de P. oceanica dans le fonctionnement des écosystémes littoraux en Méditerranée.
(GIS Posidonie, 2009 ; modifié d’apres la figure originale de Boudouresque et al. (2012))

Lors de la deuxieéme Conférence sur la Sécurité et la Coopération en Europe (CSCE), tenue a
Paris en 1991, les états participants se sont engagés a “prendre acte que les signataires de la
Convention de Barcelone s’engagent a adopter toutes les mesures appropriées pour la protection
des peuplements de P. oceanica et de toutes les autres phanérogames marines qui constituent
des végétaux essentiels de 1’écosysteme méditerranéen, et a controler et réglementer la péche
au chalut et les autres activités entrainant la destruction de P. oceanica et de toutes les autres
phanérogames marines ”. Enfin, la Directive de ’Union Européenne du 21 Mai 1992 sur la
conservation des habitats naturels et de la faune et de la flore sauvages (dite “Directive habitat™)
inclut les herbiers a P. oceanica dans son Annexe 1 (Natural habitat types of Community
interest whose conservation requires the designation of special areas of conservation), avec la

mention “priority habitat type”
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3. 3 Disparition de P. oceanica : les causes et les conséquences du déclin

P. oceanica est sur la liste rouge des espéces marines menacées de la Méditerranée en
« préoccupation mineure » et ses herbiers sont définis comme des habitats naturels prioritaires
par l'annexe I de la directive 92/43/CEE du Conseil concernant la conservation des habitats
naturels ainsi que de la faune et de la flore sauvages (CEE, 1992). En effet les herbiers de P.
oceanica sont fortement menacés par des facteurs de stress locaux et globaux, qui interagissent
souvent les uns avec les autres. (Figure 7 et §). Ces facteurs de stress comprennent les
aménagements intensifs des cotes, la pollution, les espeéces exotiques envahissantes, les
pratiques de péche non durables, le tourisme mal planifié (Coll et al., 2012; Katsanevakis et al.,
2014; Randone et al., 2017), et les autres causes du changement climatique ( Martin et al., 2014;
Gaylord et al., 2015; Zunino et al., 2017). En effet, dans le scénario de maintien du niveau
d’intensité des pressions anthropiques actuelles (GIEC, 2014), les niveaux observés et projetés
des émissions de gaz a effet de serre, de I'acidification des océans et le réchauffement climatique
pourraient fortement menacer les herbiers de P. oceanica (Gattuso et al., 2015; Chefaoui et al.,
2018; Zunino et al., 2019). D’ailleurs le changement du niveau de la mer, les événements
météorologiques, les événements exceptionnels tectoniques ou les maladies sont impliqués dans
le processus de régression des herbiers de P. oceanica (Duarte, 2002; Pergent et al., 2014)). Le
développement urbain cotier et les activités humaines sont aussi largement impliqués dans la
régression spatiale des herbiers de P. oceanica (Boudouresque et al., 2009; Giakoumi et al.,
2013). En effet on remarque que les déclins d’herbiers sont principalement situés a proximité
des zones urbaines (Tomas et al., 2005; Boudouresque et al., 2012) et sont surtout causés par
les activités humaines. Les aménagements cotiers entrainent la destruction de I’herbier de P.
oceanica directement ou indirectement de trois fagons différentes : (1) I’hyper-sédimentation
modifie le substrat et étouffe les rhizomes, (2) I’augmentation de la turbidité de 1’eau réduit la
luminosité et rendra difficile la photosynthése pour finalement provoquer la disparition de
larges portions d’herbiers (Pérez et al., 2008). et enfin (3) une modification de
I’hydrodynamisme peut éroder la matte et/ou conduire a un ensevelissement de I’herbier
(Bonhomme et al., 2010). La libération accrue de matiére organique (exces de nourriture et
excréments de poissons) et la réduction en intensité lumineuse (ombrage des cages ; turbidité
induite) causés par les fermes piscicoles sont elles aussi responsables de déclins importants
(Ruiz and Marta, 2001) tout comme I’ancrage des navires (Deter et al., 2017; Abadie et al.,
2018;) . L’action concomitante de nombreuses pressions (Holon et al., 2018; Houngnandan et

al., 2020) affectent donc négativement le statut de conservation de P. oceanica en particulier
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pres des zones urbaines. Ila ét¢ montré que le déclin de P. oceanica est pour deux tiers (67,6
%) attribué¢ aux impacts physiques d’origine humaine (Marba et al., 2014). En considérant
uniquement les zones pour lesquelles nous avons des informations sur la distribution historique

(368 837 ha), un déclin alarmant de P. oceanica a été signalé, avec la perte d'environ 34 % de

la surface couverte au cours des 50 dernicres années (Telesca et al., 2015).

A cela s’ajoutent les derniéres estimations de Chefaoui et al.(2018), qui estime que P. oceanica

pourrait perdre encore 75% de sa couverture d’ici 2050 et toutes ses fonctions écologiques d’ici
2100.
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Figure 7 : Schéma montrant les facteurs naturels et anthropiques qui influencent un paysage marin de P. oceanica
L'échelle de gauche indique la bathymétrie. D’apres Abadie et al. (2018).
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Figure 8 : Exemples de pressions anthropiques avec de la gauche vers la droite ; artificialisation du littoral ; pollution urbaine et macro-déchets, et mouillage des bateaux.
(Source : Andromede Océanologie, 2011)
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4. Surveillance de P. oceanica : Bioindicateur de 1’état
¢cologique des eaux coticres de Méditerranée

En raison de leur abondance, de leur large répartition le long de la cote méditerranéenne de leur
sensibilit¢ aux pressions anthropiques et autres facteurs naturels (e.g. diminution de la
transparence de 1'eau, eutrophisation, érosion et réchauffement climatique) (Pergent et al., 1995;
Balestri et al., 2003; Orth et al., 2006; Leoni et al., 2007), mais aussi leur capacité a accumuler
des métaux lourd et leur réaction a I’acidification de la mer (Bonanno et al., 2020; de Virgilio
et al., 2020; Guresen et al., 2020a; Mishra et al., 2020) les herbiers de P. oceanica sont utilisés
comme un indicateur biologique pour évaluer la qualité des eaux cotieres. En effet, plusieurs
politiques publiques visant a améliorer la qualité écologique marine [Europe : Directive-cadre
sur I'eau (DCE, 2000/60/CE) et la directive-cadre "Stratégie pour le milieu marin" (DCSMM,
2008/56/CE) ; FEtats-Unis : Clean Water Act (CWA), National Estuary Programme

(www.epa.gov/nep)] utilisent les herbiers marins comme indicateurs pour évaluer la qualité de

I’eau (Borjaetal., 2012). Les herbiers de P. oceanica tont donc I’objet de plusieurs programmes
de surveillance développés dans de nombreux pays méditerranéens comme 1’Espagne, 1’Italie,
ou la Gréce (Boudouresque and Pergent, 1992). En France, le “Réseau de Surveillance
Posidonie” (RSP) a été mis en place en 1984 en région Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA)
(Boudouresque et al., 2007). Il a été par la suite suivi en 2011 par le réseau de surveillance
TEMPO tout le long du littoral Francais (Delaruelle et al., 2013). Ce dernier a deux objectifs :
(1) surveiller a long terme 1’évolution de I’état des herbiers a P. oceanica ; et (2) utiliser ces
herbiers comme indicateur biologique de la qualité globale de I’environnement marin
(Delaruelle et al., 2013). L'objet de la surveillance est la répartition (distribution et couverture)
et vitalit¢ de I'herbier de P. oceanica. Les outils de surveillance des herbiers se situent donc
principalement a deux échelles spatiales :

I’¢échelle de la plante (micro-échelle) : phénologie (densité des faisceaux, taux de couverture
et biomasse des épiphytes), déchaussement des rhizomes ;

*I’échelle de I’habitat : cartographie a base de moyens acoustiques et utilisation de
photographies aériennes pour la mesure du recouvrement.

Les deux approches couramment utilisées comprennent donc des indices regroupés sous
les noms d’indicateurs biotiques et d’indicateurs paysagers (ou surfacique). A travers ces

différentes échelles de suivi de I’herbier, une multitude de paramétres sont mesurés et des
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indices sont calculés, nécessitant les uns comme les autres des efforts importants pour

I’échantillonnage sur le terrain et en analyses.

4.1 Indicateurs biotiques de suivi des écosystémes marins en Méditerranée

Plusieurs indices biotiques ont été proposés pour évaluer la qualité écologique des eaux cotieres
a l'aide de P. oceanica : le « P. oceanica Multivariate Index » (POMI, Romero et al., 2007), the
« Biotic indice based on P. oceanica » (BiPo, Lopez y Royo et al., 2010), le “P. oceanica Rapid
Easy Index” (PREI, Gobert et al., 2009) ou le “PosWare” (souvent cit¢ comme PoSte dans les
publications) (Buia et al., 2004) et le “Valencian CS” (Fernandez-Torquemada et al., 2008). Un
autre indice basé sur P. oceanica mesure 1’intégrité écologique de I’habitat (i.e. la structure de
I’écosysteéme ou fonctionnalité) : 1' « Ecosystem-Based Quality Index » (EBQI, Personnic et al.,
2014). La plupart des indices biotiques de P. oceanica sont conformes a la DCE, c'est-a-dire
qu'ils répondent a un ensemble de critéres requis, notamment (i) l'expression de ['état
¢cologique, appelé « Ecological Quality Ratio » (EQR), sous la forme d'une valeur numérique
comprise entre 0 et 1 (7Tableau 1), (i1) I'existence d'une relation significative entre I’EQR et les
pressions anthropiques, et (iii) l'utilisation d'une échelle commune de cinq classes d'état
¢cologique : Elevé, Bon, Modéré, Pauvre et Mauvais. Ces différents indices sont calculés sur
la base de plusieurs parametres mesurés in situ (Tableau 2), comme : la densité de faisceaux, la
charge épiphytaire, la longueur et largeur des feuilles, la surface foliaire, le « Leaf area index

», et le déchaussement des rhizomes.

Tableau 1 : Limites des différentes classes pour chaque indice.
EQR (Ecological Quality Ratio), ESC (Ecological Statuts Class)

EQR ESC Colour Code
1 -0.075 High

0.774 - 0.550 Good i ;
0.549 - 0.325 Moderate Yellow
0.324 -0.100 Poor Orange

<0100 e
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Tableau 2 : Différents paramétres (« Metric ») utilisés pour calculer les indices (POMI, Valencian CS, PREI et POMI)
évaluant la qualité des eaux cotiéres grace a la posidonie. De Gerakaris et al. (2017)

Biotic Level Metrie POMI Valencian CS PREI BiPo

Herbivore pressure (%) +
’ Epiphytic biomass (mg/cm?) +

Community Epiphytic/Leave Biomass (E/L) +
N content in epiphytes (% dw) +
Type of lower limit + +
Depth lower limit (m) + +

Papulstion Meadow cover (%) + +
Dead matte cover (%) +
Shoot density (shoots/m?) + + + e
Plagiotropic rhizomes (%) + +
Rhizome baring/burial (cm) +
Shoot leaf surface (cm?/shoot) + + +

Individual Shoot length (mm/shoot) +
Leaf necrosis (% leaves/shoot)
N content in thizomes (% dw)

+

P content in rhizomes (% dw)

Total n-s carbohydrates (% dw)
Physiological - &N ratio in rhizomes (%)
Biochemical 8™8 ratio in rhizomes (%o)

Cu content in rhizomes (pug/g)

Pb content in rhizomes (pg/g)

Zn content in rhizomes (pg/g)

+ 4+ + o+ |+

4.2 Les indices surfaciques ou paysagers (composition et configuration spatiale)

e [’écologie du paysage
Le paysage est défini en écologie comme le niveau d’organisation supérieur a celui de
I’écosysteme, composé d’écosystémes en interaction (Fahrig et al., 2011). L'écologie du
paysage quant a elle est une discipline qui reconnait que les unités écologiques sont disposées
dans l'espace en réponse a des gradients environnementaux, aux interactions biotiques et aux
activités humaines. L’arrangement spatial, a son tour, influence de nombreux processus
écologiques, tels que les mouvements des organismes, la propagation des perturbations
naturelles et anthropiques, et le mouvement de la matiere ou de I'énergie. L’écologie du paysage
met l'accent sur trois caractéristiques du paysage (Forman and Gordon, 1986) a savoir :
-La structure : les relations spatiales entre les €écosystemes ou les ¢léments distinctifs.
-La fonction : les interactions entre les entités spatiales.
-Le changement : l'altération dans la structure et la fonction de la mosaique écologique au fil

du temps.
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En écologie du paysage I’activité humaine est le principal facteur qui détermine 1’évolution des
paysages. Le paysage est organisé de facon que plusieurs écosystémes sont interaction.

Les différents mode¢les de représentation du paysage (habitat-matrice, ou paysage en mosaique)
et ’application des théories de 1’écologie du paysage (ex. théorie de la hiérarchie) en milieu
terrestre comme marin a permis d’étudier I’organisation ou I’arrangement spatial des
¢cosysteémes terrestres ou marins (Figure 9) sur des aspects de composition (pourcentage de
recouvrement de 1’habitat d’intérét sur une échelle et types d’occupation du sol, nombres de
patchs) ou de configuration (taille, disposition, distance ou encore la forme géométrique des
patchs de I’habitat d’intérét a une échelle). Ce niveau d’organisation spatiale a 1’échelle du
paysage est caractérisé par une hétérogénéité et une dynamique définie par des perturbations
comme les activités humaines d’apres ce que stipule la théorie de la hiérarchie (O’Neill et al.,
1986; Allen and Starr, 2017). Cette théorie principale en écologie du paysage met également
I’accent sur le fait que c’est I’intensité et la vitesse des perturbations qui définissent les niveaux
d’organisation spatiale a I’échelle du paysage.

Il est donc possible d’utiliser des indices paysagers (descripteurs numériques) qui caractérisent
la composition et la configuration des habitats d’intérét (ex : les foréts, les prairies terrestres,
les paysages d’herbiers formés par P. oceanica) al’échelle du paysage pour évaluer leurs états
de conservation suite aux perturbations induites par 1’activité humaine.

D’autres théorie comme par exemple la théorie de I’information a inspiré plusieurs indices
paysagers comme 1’indice de contagion (Riitters et al., 1996) ou encore 1’indice de cohésion
des patchs (Schumaker, 1996). La théorie des graphes provenant des mathématiques a elle
aussi permis de proposer d’autres alternatives pour approfondir I’étude de la connectivité des
paysages et de détecter des niveaux critique de fragmentation élevée a 1’échelle d’un paysage

(Keitt et al., 1997).

e Le développement des indices paysagers
Aussi paradoxal que cela peut-€tre, le développement des indices paysagers a commencé bien
avant que 1’écologie du paysage ne devienne une science entiere et complétement reconnue en
Amérique du Nord (Frazier and Kedron, 2017). A la suite des travaux de Panton en 1976 sur
le développement de I’indice de diversité qui est reconnu comme un des premiers indices du
paysage (Patton et al., 2007), il y a eu un engouement qui va entrainer un développement
supplémentaire d’indices paysagers. En 1988, O’Neill et al. (1988) publie leur article dans
lequel ils développent des nouveaux indices paysagers basés sur la théorie de la hiérarchie et

de la dimension fractale et qui reste a ce jour comme un des articles les plus cités de la revue
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« Landscape Ecology » (Frazier and Kedron, 2017). Les travaux ultérieurs dans le domaine
ameneront aux développement de nouveaux indices pour mieux comprendre et mesurer
I’hétérogénéité spatiale, a savoir 1’indice de cohésion (Schumaker, 1996), I’indice de
fragmentation (Jaeger, 2000) d’agrégation (He et al., 2000). McGarigal (1994) fut le premier
a mettre en place la liste la plus exhaustive des indices paysagers pouvant servir a évaluer et
caractériser 1’état de conservation des écosystémes terrestres et principalement des foréts.

Les écosystemes d'herbiers marins couvrent de vastes échelles spatiales et se caractérisent par
un continuum allant des parcelles fragmentées aux prairies continues. P. oceanica est une
espece modele pour I’étude des herbiers marins car elle est commune en Méditerranée et joue
un role écologique et économique important (voir précédemment et I’introduction du livre,
(Ruiz et al., 2009a; Vassallo et al., 2013)). Généralement denses et continues dans la zone
cotiere de la surface a 45 m de profondeur (Molinier and Picard, 1954), ces prairies sont
néanmoins sujettes au déclin causé par les phénomenes naturels (forts courants marins, tempéte)
et les activités humaines (développement cotier, pollution, ancrage) (Boudouresque et al.,
2012). Afin d'évaluer le role joué par 1'hétérogénéité des prairies sous-marines sur la structure
des écosystemes, leur fonctionnement et possiblement sur leur état de conservation, ou, au
contraire, de dégradation (Simoniello et al., 2006; Sundell-Turner and Rodewald, 2008), une
approche paysagere peut étre utilisée (Robbins and Bell, 1994). Ardizzone et al. (2006) ont été
les premiers a utiliser une approche paysagere pour évaluer sur une large échelle et une longue
période, la régression des herbiers marins de P. oceanica. En ce qui concerne les indices
paysagers, des études comme (Sleeman et al., 2005; Pittman et al., 2011; Abadie et al., 2015;
Pittman, 2017; Young et al., 2018) ont montré leur efficacité pour évaluer et suivre 1’état de
conservation des paysages de prairies formées par les herbiers marins et a comprendre la
relation entre les modeles spatiaux et les processus €cologiques ainsi que les activités humaines
a diverses échelles spatiales et temporelles (Hinchey et al., 2008; Li and Mander, 2009).

Les indices sélectionnés pour ces études doivent cependant respecter 7 critéres définis par
(Jaeger, 2000; McGarigal et al., 2002) et essentiel aussi bien en milieu terrestre que marin
(McGarigal et al., 2002; Opdam et al., 2003; Rutledge, 2003; Sleeman et al., 2005; Cushman et
al., 2008; Wang et al., 2014) que nous avons respectés dans le choix des indices paysagers
utilisés au cours des travaux de cette thése a savoir :

(1) étre définis a un niveau de classe ou d'habitat (ex : herbier de posidonie ou sable),

(2) se rapporter spécifiquement aux phases et processus de fragmentation (ex : perforation,

incision, dissection, dissipation, retrait et attrition),
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Figure 9 : Cartes a mosaique de points ou a gradient continu.

Exemples de la maniére dont les paysages marins peuvent étre représentés sous forme de gradients continus (images
en 2D et 3D) (a gauche) et de mosaiques de parcelles (cartes catégorielles en 2D) décrivant des habitats individuels
(au milieu) ou une mosaique entiére d'habitats (a droite).

(3) étre relativement insensibles aux problémes de mise a 1'échelle tels que le grain et I'é¢tendue
de la carte (afin que les paysages soient comparables quelle que soit I'échelle),

(4) avoir une faible corrélation avec d'autres indices lorsqu'ils sont utilisés ensemble (pour éviter
des mesures répétées),

(5) avoir une relation avec les processus écologiques pertinents pour 1'organisme d'intérét (c.-
a-d. étre facilement interprétés dans un contexte écologique),

(6) étre sensibles aux propriétés structurelles importantes telles que les niveaux d'agrégation,
de dispersion et d'inégalité,

(7) pouvoir étre calculés dans un format de données raster compatible avec les données de
télédétection (pour minimiser les erreurs associées a la conversion de données de systémes
d'information géographique (SIG)).

S’il existe une multitude d’indice paysagers, c’est I’objectif de 1’é¢tude et la question a laquelle
on cherche a répondre qui doivent guider le choix des indices a utiliser. Ainsi il faut se méfier
de tout ce qui peut étre calculé, et se contenter de ce qui est utile pour 1’étude, qui est simple,

qui a du sens et qui est facile a comprendre ou a interpréter (Gustafson, 2019).
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5. Cadre réglementaire de la surveillance du milieu
marin

5.1 Contexte environnemental et Directive Cadre Eau (DCE)

La France a eu pour objectif dés les années 50 d’assurer et de protéger la bonne qualité des
eaux. Cela s’est manifesté au niveau local par des actions de dépollution de la qualité des eaux
de surface (Vandenberghe, 2010). Le principal secteur abordé pendant les premicres années
¢tait celui de I’eau potable (Loi 64-1245 du 16 décembre 1964 relative au régime et a la
répartition des eaux et a la lutte contre leur pollution). Avec le temps, un intérét grandissant
s’est porté sur la protection des aquiferes a travers plusieurs initiatives comme la convention de
Barcelone relative a la conservation de la Méditerranée, signée en 1976, ou encore la
Convention de Paris pour la prévention de la pollution marine d’origine tellurique, entrée en
vigueur en 1978.

L’Union Européenne a instauré en 2000 la Directive Cadre sur I’Eau (2000/60/CE, DCE), qui
vise a définir une politique commune quant a la gestion de I’eau, en se basant sur le fait que «
Les ressources en eau de surface ou souterraines, indispensables a la vie, doivent tre protégées
». Trois objectifs principaux ont étés définis a savoir : (1) Atteindre le bon état des eaux a
I’horizon 2015 ; (2) Réduire progressivement les rejets, émissions, et pertes pour les substances
classées prioritaires ; (3) La suppression des rejets de substances prioritaires dangereuses avant
2021. De maniére plus générale cette directive incite a la création de plans de gestion intégrant
des actions (i.e. le programme de mesures de la DCE) devant aboutir au bon état de I’eau (a la
fois douce, souterraine, lagunaire et cotiere). L’objectif principal est I’utilisation durable des
ressources en eau. La DCE impose un objectif et une méthodologie commune, mais il revient a
chaque état membre de définir ses propres objectifs et moyens d’action.

Le bassin Rhone Méditerranée Corse est 1’un des six bassins hydrographiques de France
métropole. Ses masses d’eau cotiere, découpées a partir de leurs caractéristiques
hydrodynamiques et s€dimentologiques, bordent tout le littoral méditerranéen francais. Depuis
la loi sur I’eau de 1992 (lo1 n°® 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau) chaque bassin hydrographique
francais est géré selon un Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE)
sur 6 ans. Depuis 2000, ils se doivent d’intégrer les objectifs de la DCE. L’Agence de I’eau
Rhone Méditerranée Corse (RMC) est le principal organisme en charge de la surveillance du

milieu marin en Méditerranée francaise (Deter, 2017) (Figure 10).
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Figure 10 : Coordination de la surveillance du milieu marin en Méditerranée francaise par I’ Agence de I’eau
Rhone Méditerranée Corse (Source : Agence de I’eau RMC)

L’application de la DCE induit la mise en ceuvre d’autres directives, de maniére a gérer plus
spécifiquement chaque secteur 1i¢ a 1’eau. C’est dans ce cadre que parait en juin 2008 la
Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (2008/56/CE, DCSMM) qui établit un cadre et
des objectifs communs pour la protection et la conservation de 1’environnement marin en
Europe d’ici a 2020. L’objectif majeur est défini comme la lutte contre les « nombreuses
menaces qui pesent sur le milieu marin, tels que 'appauvrissement ou la dégradation de la
diversité¢ biologique et les modifications de sa structure, la disparition des habitats, la
contamination par les substances dangereuses et les substances nutritives, et les répercussions
du changement climatique ». La mise en ceuvre concrete de cette directive pour la France nait
en 2009 sous la forme du Plan d’Action pour le Milieu Marin (PAMM) géré par les préfets
maritimes des quatre régions (Manche-Mer du Nord, mer Celtique, Golfe de Gascogne et mer

Meéditerranée occidentale) (Deter, 2017).
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5.2 Pour un bon état écologique du milieu marin

Le PAMM détaille les caractéristiques d’un bon état écologique pour chaque région et les
actions a mettre en ceuvre pour I’atteindre. Le Bon Etat Ecologique (BEE) est atteint lorsque «
les masses d’eaux conservent la diversité écologique et le dynamisme d’océans et de mers qui
soient propres, en bon ¢état sanitaire et productifs et que I’utilisation du milieu marin soit
durable, sauvegardant ainsi le potentiel de celui-ci aux fins des utilisations et activités des
générations actuelles et a venir » (arrété du 17/12/2012, conformément a I’article R. 219-6 du

code de I’environnement).

Le programme de surveillance, 4°™ quatriéme élément du PAMM, décrit I’ensemble des
dispositifs de suivi a mettre en ceuvre. Son ¢€laboration est sous la responsabilité des préfets
coordonnateurs de la région sous-marine (dans le cas de la région marine Méditerranée il s’agit
du préfet de la région Provence Alpes Cote d’Azur (PACA) et du préfet maritime de
Méditerranée). Le programme de surveillance doit permettre de déterminer si le programme de
mesures répond aux objectifs environnementaux du BEE. Pour cela, des réseaux de surveillance
liés a 13 programmes de surveillance thématiques sont mis en place (Deter, 2017) (Figure 11).
Ces réseaux permettent de récolter des données relatives aux 11 descripteurs de 1’état
¢cologique et ainsi de caractériser 1’état écologique global d’un site. A plus long terme, les
réseaux de surveillance ont pour but d’accroitre les connaissances concernant les écosystemes

marins.

La France a choisi de mettre en ceuvre le programme de surveillance selon une approche

systémique. Cette stratégie de surveillance prend en compte :

- ’approche spatiale : zone d’¢tude, couverture géographique d’un descripteur ;

- ’approche temporelle : période d’acquisition des données ;

- le lien état/pression : concordance avec les mesures prises en termes de gestion ;

- ’organisation matérielle et la capacité a faire : utilisation d’opérateurs pérennes et facilement

mobilisables, émergence de nouveaux acteurs.

Les données obtenues grace aux réseaux de surveillance doivent ensuite étre mutualisées et
comparées. Pour cela, les données obtenues pour chaque ¢lément de qualité sont comparées aux

valeurs de référence pour cette région. Le rapport entre les deux définit le « Ratio de Qualité
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Ecologique » (RQE) compris entre 0 (mauvais état) et 1 (trés bon état) (Deter, 2017)

Programmes de Réseaux de

Descripteurs du BEE

surveillance thématiques surveillance associés

MEDOBS, SAMM,

MEDOBS, REPCET,
OBSMER,...

RECOR, RESPIRE,
Poissons et céphalopodes VIDEOBIOMER, ...

SOMLIT, PALAGOS,
RESOMAR...

Habitats benthiques et fonds marins CARLIT, TEMPO, RECOR,
Surfstat, RESOMAR...

Diversité
biologique

Mammiféres & tortues

4 Réseau
trophique marin

Habitats pélagiques

6 Intégrité des
fonds marins

2 Espéces non

R Espéces non indigenes REPAMO, MEDOBS-SUB, ...
indigenes

Especes

e, Especes commerciales
exploitées

Eutrophisation

Eutrophisation

Conditions
hydrographigues

CANDHIS, MARCATOR,

Changement hydrographiques REPHY...

Contaminants

Contaminants

Questions
sanitaires

.. y I
e
!

Questions sanitaires REPHY, PSPC, REMI,...

CONTAMED, RINBIO,
REMTOX...

Déchets marins

11

Energie marine Bruit des installations MEDOBS, SURPECHE, ..

Figure 11 : Les 11 descripteurs du BEE et les différents programmes et réseaux de surveillance qui leurs sont
associés (d’aprés (Deter, 2017)).
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6. Problématique et objectifs de la these

Les changements globaux, en grande partie induits par les activités humaines, affectent
négativement I’ensemble de la vie sur terre et en mer. Le rythme des extinctions dans le régne
animal comme végétal est déja trés inquiétant, pourtant les différents scénarios climatiques ne
présagent pas d’amélioration, mais bien une aggravation de la situation actuelle.

La réponse des écosystémes marins aux changements globaux a longtemps été relativement peu
¢tudiée en raison de 1’absence de données historiques et de la difficulté d’acquérir des données
dans ces écosystemes. Les avancées technologiques et les recherches de ces derniéres décennies
ont mis en lumicre I’ampleur de la catastrophe dans le milieu marin avec des intensités de
pressions humaines tres fortes, en particulier pres des cotes. La Méditerranée, en raison de sa
localisation géographique, est soumise a de multiples pressions anthropiques, au point d’étre
considérée comme un parfait modele d’étude des changements globaux (Garrett, 1994). D’autre
part, la Méditerranée est un hotspot important de biodiversité, marqué par un fort taux d’especes
endémiques.

P. oceanica, une des espeéces endémiques de Méditerranée, a une grande importante écologique
et économique. Elle est pourtant soumise a des pressions anthropiques qui ont fortement
dégradé son statut de conservation et réduit son étendue spatiale. Si I’impact direct des activités
humaines est clairement pointé du doigt comme facteur principal du déclin de P. oceanica,
I’importance des facteurs naturels et I’effet indirect des activités humaines doivent aussi étre
pris en compte pour comprendre plus précisément comment P. oceanica réagit face a ces
pressions. Par ailleurs, il reste des zones ou la tendance (déclin, stabilité, progression) n’a
encore jamais ¢té estimée, comme la région Occitanie. La conséquence de la dégradation d’un
¢cosysteme clé comme P. oceanica et le lien avec les invasions biologique restent aussi mal
compris alors qu’il a ét¢ montré que I’ensemble de la Méditerrané ainsi que 1’herbier de P.
oceanica sont respectivement une mer et un écosystémiques fortement impacté par cette
menace. La capacit¢ de P. oceanica a répondre rapidement au moindre changement de
condition environnementale a fait d’elle une espece sentinelle, utilisée comme bio indicateur
dans le suivi de la qualité des masses d’eau cotieres (Borja et al., 2012). C’est pour cette raison
qu’une multitude d’indicateurs biotiques et paysagers basés sur P. oceanica ont été développés
dans le cadre de divers projets de suivi et d’évaluation de la qualité écologique des eaux
marines, méme si la question de la cohérence entre ces indices est toujours posée.

Le principal objectif de ce projet de thése est ’amélioration des réseaux de surveillance et de

gestion basés sur des écosystemes endémiques sentinelles comme P. oceanica. Cela implique
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d’évaluer et de prédire ’état des herbiers de P. oceanica grace a de nouvelles approches
méthodologiques pour mieux comprendre I’influence relative des pressions anthropiques
cotieres et de I’environnement sur son état de conservation en Méditerranée frangaise. De fagon
plus spécifique, les objectifs visés au cours de cette thése s’inscrivent pour certains dans les
objectifs plus généraux de divers projets de suivi de I’herbier de P. oceanica en Méditerranée
frangaise qui sont portés par I’entreprise Androméde océanologie (www.andromede-
ocean.com):
- IMPACT, pour la modélisation des différentes pressions anthropiques qui affectent les
cotes et impactent entre autres P. oceanica (https:/medtrix.fr/portfolio page/impact/)
- TEMPO, réseau de surveillance biologique des herbiers de
posidonie(https://medtrix.fr/portfolio page/tempo/)
- SURFSTAT, réseau d’analyse surfacique des habitats marins
(https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/)
Les données et résultats de ces différents projets sont consultables sur la plateforme

cartographique Medtrix : https://plateforme.medtrix.fr (acces apres inscription gratuite).

Cette these vise a apporter des réponses des scientifiques sur P. oceanica dans le cadre de son
suivi en contexte de changements globaux. Cette thése s’appuie donc sur les données issues de
ces différents projets ainsi que sur les données cartographiques de biocénoses marines du
programme DONIA expert (https://medtrix.fr/portfolio page/donia-expert/) également porté
par Andromede océanologie. Les travaux réalisés durant cette these de doctorat ont été effectués
dans I’optique de répondre aux questions suivantes :

1) Quelle est la relation entre 1’état de conservation des herbiers de P. oceanica et
trois composantes des changements globaux a savoir : le changement climatique,
les activités humaines et les invasions biologiques ?

2) Comment utiliser une approche multidisciplinaire pour évaluer les changements
de distribution de P. oceanica en région Occitanie depuis ’artificialisation de sa
cote ?

3) Quels liens y-a-t-il entre les différents indicateurs biotiques et paysagers basés
sur P. oceanica ?
Ce présent manuscrit de these s’articule en différentes parties autour de ces trois interrogations
(Figure 12). Dans la premiere partie du document, j’ai posé le contexte dont découle ce projet
de thése. Dans une seconde partie, je reviendrai sur I’origine des données utilisées, leur méthode

d’acquisition et les principes de calcul des indices paysagers et de leur applicabilité dans le
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domaine marin. Ensuite la partie résultats compile ’analyse des résultats de 1’ensemble des
travaux sous forme de quatre chapitres correspondants a quatre articles scientifiques publié€s ou

en révision :

— Chapitre 1 : Une double méthodologie de témoignages et de photographies aériennes
pour creuser dans le passé

— Chapitre 2 : Une approche hiérarchique basée sur 1'échelle pour déduire la qualité
¢cologique d'un écosysteme marin a partir de sa composition et de sa configuration
spatiale

— Chapitre 3: Identification des zones de conservation clés de P. oceanica en
M¢éditerranée frangaise

— Chapitre 4 : L’¢tat de conservation de P. oceanica influence le succés d’invasion des

algues marines envahissantes

Une derniére partie fait ensuite la syntheése de I’ensemble de ces résultats et discute de ce qu’ils
apportent a 1’état des connaissances et a la conservation tout en abordant les forces et faiblesses
du travail. Enfin, cette thése/ce document finit par les perspectives de recherche qui découlent

de ces travaux.
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1. INTRODUCTION GENERALE
« Contexte du projet de thése
* Problématique
* Objectifs

Y4
VAN

2. DONNEES ET METHODOLOGIE

 Source des données
* Principe méthodologique

\
AN

3. RESULTATS

(Présentation sous formes de 4 chapitres qui sont des articles)
\_ J

4. DISCUSSION GENERALE
* Retour sur les résultats obtenus
* Implications en matiére de surveillance et gestion
* Perspectives de recherche

Figure 12 : Schéma de structuration du rapport de thése
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[I. DONNEES ET METHODOLOGIE
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1. Données de distribution des biocénoses marines
(projet DONIA expert)

Les données de distribution de P. oceanica proviennent de la carte des biocénoses coticres de
Méditerranée frangaise publiée en 2014 (Andromede Océanologie) et disponible sur la

plateforme MEDTRIX (www.medtrix.fr) au sein du projet DONIA expert. Cette carte est basée

sur la syntheése et ’homogénéisation des informations présentes dans la bibliographie et
complétée par de la collecte de données (analyses d’images aériennes, acquisitions par sonar et
sondeur multifaisceaux) lors de différents programmes de cartographie. Ces informations sont
ensuite vérifiées de visu lors de plongées tractées et/ou ponctuelles sur des points de vérité-
terrain. Lors de ces transects de plongée, d’autres informations géoréférencées sont notées en
paralléle comme la présence/absence d’espéces exotiques envahissantes (Caulerpa taxifolia
(M. Vahl) C. Agardh, 1817 et Caulerpa cylindracea, Sonder, 1845) qui sont les especes
d’algues les plus invasives de la Méditerranée avec des conséquences importantes sur les
herbiers de P. oceanica.

Ainsi, une couche cartographique, d’une résolution égale a 10 m, identifie 11 habitats différents,
dont les herbiers de P. oceanica et les surfaces de matte morte (qui persiste au fond parfois
pendant des siecles apres la mort de la posidonie). Chacun des pixels de cette carte renseigne

sur 1’habitat majoritaire retrouvé sur celui-ci (Figure 13).

2.Données de facteurs environnementaux

Sensible aux pressions anthropiques, la distribution des herbiers de P. oceanica est aussi
influencée par les variables environnementales qui se doivent donc d’étre prise en compte. Les
variables environnementales utilisées dans le cadre de ce projet de theése regroupent la
bathymeétrie, acquise a I’aide d’un sondeur multifaisceaux par Andromede océanologie lors des
programmes de cartographie pour préciser celle du SHOM (pixel de 1 m au lieu de pixel de 25
m), mais aussi la salinité¢ de 1'eau de mer de surface, la température de surface de la mer, la
chlorophylle A et la turbidité. Ces dernicres données proviennent du projet MARC

« Modélisation et Analyse pour la Recherche Cotiere » (disponible sur http://marc.ifremer.ft/).
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Figure 13 : Biocénoses marines (Source : Androméede Océanologie)

3. Modc¢lisation des différentes pressions anthropiques
(projet IMPACT)

En 2015, plusieurs pressions anthropiques cotieres ont été identifiées et cartographiées (pixels

de 20 m de c6té, une couche SIG par pression) sur les cotes méditerranéennes frangaises (Holon
et al., 2015), en fonction d’un modé¢le prenant en compte leurs points sources, la distance a ces
points et la bathymétrie. Seules les pressions sur lesquelles les décisionnaires locaux peuvent
influer sont prises en compte sur cette carte, soit : 1) I’artificialisation du linéaire cotier (ports,
plages artificielles, épis, polders), 2) le mouillage des navires (nombre et taille des navires
durant 1'été) (Figure 14), 3) ’aquaculture (surface totale des fermes aquacoles), 4) les rejets
urbains (capacité et rejets des infrastructures d'épurations), 5) urbanisation (Les zones
urbaines), 6) I’agriculture (surface des terres agricoles), 7) 1’érosion cotiere (surface de zones
érodées), 8) la population cotiere (nombre et densité des habitants résidant sur la cote), et 9) la

péche récréative et artisanale (surface des zones de péche traditionnelles et récréatives).
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Ces pressions, qui ont €t¢ modélisées par Florian Holan au cours de sa thése (Holon, 2015) ont
¢té mises a jour en 2019, avec la modélisation de nouvelles pressions comme le tourisme ou
encore le transport maritime (Andromede Oceanologie, 2018) dans le cadre du projet IMPACT
développé par Andromede Océanologie (données disponibles sur Medtrix).

Les données concernant 1'origine et l'intensité de ces pressions sont disponibles dans des bases
de données publi¢es : MEDAM, CORINE land cover, INSEE, MEDOBS mais ont également
¢été fournies par I'Agence de I'Eau RMC et Ifremer complétées par une analyse des images
satellites et aériennes et de données non publiées (Andromede Océanologie). Les modeles de
I'étendue spatiale des pressions ont été construits a I'aide d'ArcGIS 10 (ESRI) avec une matrice
de distance de 20 m. La modélisation de chaque pression s’est faite en appliquant une courbe
de pression (type y=ae-bx) en considérant la distance a la source avec une forme exponentielle
négative comprise entre 100 % (origine) et 0 % (plus d’impact existant) (4nnexe A). Cette
approche de modélisation est inspirée de ce qui a été fait par (Halpern et al., 2008, 2015), qui a
modélisé I’impact des pressions anthropiques cumulées sur les écosystémes marins dans tous

les océans dans des cellules de 1°.
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Figure 14 : Pressions du mouillage des grandes plaisances dans la baie d’Ajaccio (Corse).
Plus la couleur est foncée et plus I’intensité de la pression est forte. (Source : Andromede Océanologie)
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4.1’ estimation des indices biotiques bas¢s sur P.
oceanica (projet TEMPO)

Les données utilisées dans le cadre de ce projet de thése proviennent des travaux de terrain
réalisés par I’entreprise d’Androméde Océanologie pour le suivi de 1’état de santé des herbiers
a P. oceanica en plongée sous-marine.

Plusieurs mesures et descriptions sont réalisées sur les herbiers a deux endroits (deux sites)
stratégiques de I’herbier de P. oceanica a savoir : la limite inférieure (LI) c’est-a-dire la
profondeur maximale atteinte par I’herbier, et la profondeur intermédiaire (PI), ¢’est-a-dire —
15 m. Chaque site a la PI est situé¢ dans I’alignement du site en LI correspondant car le calcul
de certains indicateurs intégre des données recueillies en LI de I’herbier de P. oceanica. Au
total, 47 sites sont suivis depuis 2014 dans le cadre du réseau de surveillance biologique
TEMPO (voir fig. 15) avec un tiers des sites suivis chaque année, soit I’intégralité des sites

suivis tous les trois ans.

— Mesure en limite inférieure (LI)
En limite inférieure, les informations et mesures suivantes sont relevées :

1) Les informations générales du site : date d’acquisition des données, la température de I’eau,

la visibilité, la nature du fond, les coordonnées GPS du site et les pressions observées
(perturbations physiques, biologiques, pollutions).

i1) Une cartographie fine (ordre du cm) de la LI de P. oceanica sur une centaine de m?, avec la

méthode de télémétrie acoustique, basée sur le principe d’interférométrie acoustique 3D
(Descamp et al., 2011).

i11) Des mesures de vitalité¢ en LI de P. oceanica : (1) type de la limite inférieure, selon la

classification de Meinesz et Laurent (1978): progressive, franche, régressive ou clairsemée; (2)
la profondeur de la LI ; (3) densité de faisceaux (nombre de faisceaux/m?), estimée dans 30
quadrats de 20x20cm disposés aléatoirement dans I’herbier de P. oceanica (Pergent-Martini
and Pergent, 1996; Charbonnel et al., 2000); et (4) déchaussement des rhizomes, évalué a partir
de dix mesures (x3 réplicas) effectuées au sein des quadrats. Une échelle d’évaluation (faible,
moyen, important) est suivie. L’ensemble de ces parametres de vitalité permet le calcul d’un
EQR (Ecological Quality Ratio) et la détermination du statut écologique de chaque site en LI :
‘Mauvais’ (EQR=0-0.1), ‘Médiocre’ (>0.1-0.325), ‘Moyen’ (>0.325-0.55), ‘Bon’ (>0.55-
0.775) et “Treés bon’ (>0.775-1).
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— Profondeur intermédiaire (PI)
Les indices biotiques calculés sur P. oceanica a la PI sont le PREI, BiPo et ’EBQI (Figure 15
et 106), utilisés pour estimer la qualité des masses d’eau cotieres ou pour I’EBQI, 1’état de

conservation de 1I’écosystéme « herbier de posidonie ».

e Le PREI (Posidonia oceanica Rapid Easy Index ; Gobert et al., 2009).
Il est défini comme indice de référence pour les masses d'eau cotieres de Méditerranée dans
I’arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et critéres d’évaluation de 1’état écologique, de
I’état chimique et du potentiel écologique des eaux de surface. Les paramétres mesurés pour
chaque site sont : (1) profondeur (m) et (2) type de limite inférieure ; (3) densité de faisceaux
(nb de faisceaux/m2) (PI) estimée dans 20 quadrats de 40 x 40 cm (Fig.11) ; (4) surface foliaire
(cm?/faisceau) (PI) et (5) charge épiphytaire (PI) : calculée sur 20 faisceaux orthotropes de P.
oceanica prélevés aléatoirement. Le protocole PREI permet de calculer un indice de qualité
¢cologique EQR (Ecological Quality Ratio) basé sur ces cinq parametres. (La méthodologie

compléte est détaillée en Annexe B).

e Le BiPo (Biotic index based on P. oceanica, Lopezy Royo et al., 2010)
Cet indice est calculé sur la base de quatre paramétres : (1) profondeur (m) et (2) type de limite
inférieure ; (3) densité de faisceaux (nb de faisceaux/m2) (PI) ; (4) longueur moyenne des
feuilles (cm) (PI) d’aprés 20 mesures espacées de 1 a5 m sur I’ensemble du site (Fig.13).
L’EQR pour le protocole BiPo est calculé en faisant la moyenne des quatre EQR’, un EQR’

par paramétre mesur€.

o L’EBQI (Ecosystem-Based Quality Index ; Personnic et al., 2014)
Ce dernier permet d’évaluer de fagon globale la qualité de I’herbier ainsi que son écosystéme.
Il est basé sur 13 compartiments marins fonctionnels (“box” ou “boites”) dont le protocole
d’acquisition est détaillé en (Annexe C) ; accompagné du calcul de ’EBQI : (1) faisceaux et
rhizomes de P. oceanica ; (2) feuilles de P. oceanica : (a) densité de faisceaux et (b) pourcentage
de recouvrement ; (3) et (4) Epibiontes des feuilles ; (5) densité de Pinna nobilis ; (6) HOM
(indicateurs haut niveau en matiere organique - a) et LOM (indicateurs haut niveau en maticre
organique - b) ; (7) litiere ; (8) holothuries ; (9) herbivores : (a) densité d’oursins et (b) indice
de broutage par les saupes ; (10, 11 et 12) téléostéens?®, (13) oiseaux marins et (9-12) Specific

relative Diversité Index (SRDI).
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Pour chacune de ces box différents parametres sont mesurés permettant d’attribuer un statut
noté entre 0 (mauvais) et 4 (trés bon). Seuls les box 2, 3, 4, 5, 6, 8 et 9 sont évalués en 2017 et
2020 en raison de la durée d’acquisition des données en plongée. De plus, le compartiment
‘poissons’ (box 10-11-12 & 9-12) de I’EBQI est suivi via un autre réseau de surveillance

indépendant : PISCIS (disponible sur Medtrix).

Figure 15 : Matériel de télémétrie.

Il est équipé d’une antenne pour le positionnement de la limite inférieure de I’herbier de posidonie (en
haut) ; Quadrats de comptage (20 x 20cm en LI & 40 x 40cm en PI) et plongeur en cours de comptage
pour I’estimation de la densité de faisceaux de posidonie a -15 métres (en bas). (Source : Androméde
Océanologie, 2014)
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Figure 16 : Valeur EBQI sur différents sites entre 2014 2020
(Source : Andromeéde Océanologie)
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5. Calcul des indicateurs paysagers pour les herbiers de
P. oceanica (projet SURFSTAT)

— Le choix de tels indices

Les indices paysagers sont définis comme étant des (descripteurs numériques) permettant de
représenter les caractéristiques des entités paysageres a travers leur composition et leur
configuration.

Les unités écologiques ¢étant disposées dans l'espace en réponse a des gradients
environnementaux, aux interactions biotiques et aux activités humaines, ces descripteurs
renseignent sur la structure des écosystemes, leur fonctionnement, leur état de conservation, ou,
au contraire, de dégradation (Simoniello et al., 2006; Sundell-Turner and Rodewald, 2008).
L’utilisation de tels descripteurs pour suivre les herbiers de P. oceanica sur toute leur surface
de recouvrement le long du littoral est donc un moyen de surveillance logiquement utilisé par
Andromede Océanologie dans le cadre de son projet SURFSTAT. La cartographie des herbiers
de P. oceanica disponible (DONIA Expert) rend cet objectif possible car les indices paysagers
sont calculés sur la base des cartes de distribution de P. oceanica.

Les descripteurs paysagers peuvent étre estimées au niveau de la tache (patch), de la classe (=
habitat = herbier a posidonie ici) et du paysage (assemblage des habitats). Au niveau de la classe
et du paysage, certains descripteurs quantifient la composition du paysage, tandis que d'autres
quantifient la configuration du paysage. Un des indices importants qui a ét¢ développé durant
la thése de Florian Holon (Holon, 2015) et largement utilisé est I’indice de déclin de 1’herbier
de P. oceanica qui s’inspire des travaux de (Moreno et al., 2001). L’indice de déclin (Figure
17) est un indice de composition en ce sens qu’il évalue le pourcentage de I’herbier vivant a
une échelle donnée. Il correspond a la surface de la matte morte sur la somme de la surface de
la matte morte et la surface de I’herbier de P. oceanica. Cet indice est donc un indice de classe,
alors que dans le cadre de cette theése de doctorat, nous avons également voulu inclure et tester
a large échelle d’autres indices et notamment les indices de configuration dans 1’étude des
herbiers de P. oceanica. 1’ensemble des autres indices qui seront utilisés dans cette theése
hormis I’indice de déclin sont donc des indices proposés par (McGarigal and Marks, 1995) qui
peuvent étre calculés avec le logiciel FRAGSTAT version 4.2 développé par le méme auteur

Kevin McGarigal.
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Au cours de nos travaux nous avons surtout utilis¢ le Package SDMtools (Vanderwal et al.,
2019) du logiciel R (R Core Team, 2018) qui permet aussi de calculer certains de ces indices
paysagers.

Les descriptions (parameétres, formule de calcul) et les justifications relatives au choix de
chaque indice seront abordées dans les différents articles ou ils ont été utilisés pour éviter la
redondance ici. Nous avons déja abordé plus haut dans la section précédente les critéres

essentiels que doivent respecter les indices a utiliser.

— L’importance de la notion d’échelle de calcul

En écologie spatiale, I'échelle se réfere a 1'étendue spatiale des processus écologiques et a
l'interprétation spatiale des données (Dale and Fortin, 2014). L'échelle est une considération
critique dans toutes les études d'écologie du paysage pour plusieurs raisons :
e Lorsqu'on change d'échelle, les contrdles sur les modeles et les processus changent,
Lorsqu'une échelle change, les systémes peuvent passer de "fermés" a "ouverts",
e Lorsqu'une échelle change, les relations statistiques peuvent changer,

e Lorsqu'on change d'échelle (et de contexte), la relation modele-processus peut changer.

N Monaco

1cm=1Kkm

Figure 17: Représentation de ’indice de déclin entre Nice et Monaco.
Vert = moins de déclin ; et Rouge = plus de de déclin. Taille des cellules = 100 x 100 m.



En fin de compte, ce qui constitue une ou plusieurs échelles appropriées dépend des questions

que l'on se pose et du phénomene considéré. Il faut pour cela :

Reconnaitre la relation entre I'échelle spatiale et temporelle des phénomenes
¢cologiques et mener des enquétes d'échelle en conséquence,

Adopter un cadre hiérarchique pour mettre I'accent sur 1'échelle,

Utiliser des données ¢écologiques pour déterminer 1'échelle (les échelles)

fonctionnellement pertinente(s).

C’est au regard de toute ces considérations que la notion d’échelle pertinente est restée centrale

au coeur de cette thése. A travers une approche hiérarchique, nous avons testé plusieurs échelles

dans nos différentes études pour rendre nos résultats les plus pertinents possibles.
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RESULTATS / CHAPITRE 1

A twofold methodology of testimonies and aerial photographs to
dig in the past

Objectifs

e  Evaluer le déclin de P. oceanica en région Occitanie

/ Résultats —

— Régression globale de 64% sur 70 ans

— Les aménagements du littoral, la pollution, et le mouillage sont les
principales causes

— Une perte de la biodiversité des poissons comme conséquence majeure
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1. A twofold methodology of testimonies and aerial
photographs to dig in the past

Article en préparation avec Farah Benkhabcheche, Pierre Hardy, Antonin Guilbert,
Anne-Sophie Tribot et Julie Deter
Statut actuel : Encore non soumis dans un journal

Abstract

Human activity has strongly influenced the spatial distribution of seagrass in the Mediterranean
Sea over the last decades, leading to a high magnitude of decline. However, it remains many
regions for which information are lacking because the historical distribution state reference is
unknown. For the first time, this study focused on the western part of the French Mediterranean
(200 km of coastline) to study the distribution of the endemic and protected Posidonia oceanica
seagrass species over the period 1946 - 2014. Using an approach mixing participatory mapping,
old aerial photographs and current maps, we showed that the P. oceanica declined in mean of
64 %, and up to more than 80 % in some zones. This degradation process over 70 years was
characterized by a decrease in the number of patches and cohesion between the patches and a
high fragmentation at the landscape scale, with important consequences on the local
biodiversity. While the causes of this decline became more understandable, the persistence of
remaining P. oceanica seagrass beds considering its weak resilience, raised questions for

seagrass beds conservation.

Keywords: Good Environmental Status, Aquatic Submerged Vegetation (ASV),

anthropogenic pressure
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1 Introduction

Coastal and transitional ecosystems have been, are being, and will continue to be adversely
affected by global climate change in many ways (Elliott et al., 2019). These changes include
increasing temperatures and sea levels (Day and Rybczyk, 2019). In addition to climate
changes, coastal and transitional ecosystems are increasingly subject to other types of
environmental degradation, not least from increased industrialization, urbanization (urban
development), and agricultural and aquacultural expansion (Elliott et al., 2015). The
combination, the severity and frequency of these different factors lead to profound changes in
the composition of marine communities on a large spatial scale (Bianchi et al., 2014; Defriez et
al., 2016). Seagrass meadows are one of the most threatened ecosystem in the world (Egea et
al., 2018; Mazarrasa et al., 2018), despite they are recognized as key ecosystems, generally built
by a specific species which provide a numerous ecosystem services (Costanza et al., 1997).
Seagrass meadows are highly productive coastal ecosystems (Duarte and Chiscano, 1999;
Hemminga and Duarte, 2009). The value of the services provided by a hectare of seagrass is
estimated at $19,004 per year (Costanza et al., 1997), ranking this habitat as the most valuable
on the planet, in terms of services and goods, just behind estuaries and marshes. Despite their
proven importance in the world and the increase in protection and management measures, an
annual recession of 2-5% of their surface area is reported at the global level (Duarte et al.,
2008), amounting to more than 33,000 km? since the 1980s (Green et al., 2003).

To understand the impact of the coastal development on marine ecosystems and particularly
seagrass beds, necessitates to be able to compare the status and current distribution of this
ecosystem with pre-development data. Historical data and long time series are important for
assessing the magnitude and change in the long-term evolution of ecosystems (Ellingsen et al.,
2017), and help define the basis for ecological management (Gatti et al., 2015, 2017). The use
of historical information is also recommended to establish baselines for restoring the good
environmental status of marine ecosystems under the European Community Marine Strategy
Framework Directive (Borja et al., 2012).

The most common seagrass species in the Mediterranean Sea is Posidonia oceanica (L.) Delile,
a protected, endemic species which forms extensive marine grasslands and is a habitat of
community interest (92/43 / EEC Habitats Directive, habitat codes 1120: Posidonia) (UNEP /
MAP, 2009). P. oceanica meadows are established on the major part of the Mediterranean

coastal line, between 0 and -40 m deep. They occupy 1-2% of the seabed (Pasqualini et al.,
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1998), i.e. a total area of 1,224,707 ha (Telesca et al., 2015). These seagrass meadows contribute
to most of the biodiversity, productivity and ecosystem services of the Mediterranean coast and
provide valuable services, such as protection against coastal erosion, contribution to fisheries
by supporting food webs or the absorption of pollutants by water filtration (Waycott et al.,
2009). P. oceanica is also a sentinel species, i.e. a species whose sensitivity serves as an early
indicator of changes in the environment: any change in the state of the environment leads to
changes in their spatial distribution (e.g. a decrease of the maximum depth limit, or a loss of
covered area) (Orth et al., 2006). Despite its importance, P. oceanica is directly threatened by
coastline artificialization (Boudouresque et al., 2012; Holon et al., 2018) and human activities
such as boat anchoring (Deter et al., 2017), and indirectly by human activities (Bax et al., 2003;
Keller et al., 2011; Boudouresque et al., 2012; Katsanevakis et al., 2016).

At the whole Mediterranean scale Marba et al. (2014) reviewed about 42 studies and estimated
an overall decline of P. oceanica about 13% to 50% in covered area over 142 years, while in
the Eastern French Mediterranean Sea, Holon et al. (2015) showed that human activity has led
to a 73% decline of the upper part of the meadows over 85 years . Similarly, Bonacorsi et al.
(2013) estimated in the Corsican Cape region, a decline about 23% over the last 15 years. These
different studies estimated the P. oceanica magnitude decline using old aerials photographic
data to map the past distribution and comparing them to current maps based on sonar,
echosounder and field validation. However, this methodology cannot be applied everywhere as
old aerial photos are sometimes inexistent or too much fragmentary. For instance, the past
experiences of native population can be used to complete the data.

In ecology, scientists have understood the importance of indigenous knowledge in assessing
the state of biodiversity degradation (Hellier et al., 1999; Luizza et al., 2016; Brown et al., 2017;
Skroblin et al., 2020). This knowledge is also now being used to set up marine protected areas
(Strickland-Munro et al., 2016, 2015) as well as in fishery management (Macnab, 2002; Hall-
Arber et al., 2009) and in Marine Spatial Planning (Sullivan et al., 2015; Trouillet et al., 2019).
Here our main objectives are to investigate the reference status of P. oceanica seagrass beds
and evaluate the magnitude of their decline for the first time in the French Western
Mediterranean, in a region that has known a high development during the last half century.
For this purpose, we use a multidisciplinary approach combining f, participatory mapping, and
the analysis of old aerials pictures in order to compare with an available current map. During
these surveys, we also investigated the causes and consequences of the changes perceived by

interviewees.
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2 Materials and Methods

2.1 Study area

The western part of French Mediterranean (Occitanie region) has never been investigated for
P. oceanica magnitude decline although the region has been confronted during the last half
century to a very high rate of coastal development which has started with the RACINE
development program in the 1963 and the highest demographic growth in France (between 1982
and 2012). In addition, the coastal region is under the direct influence of the Rhone River
presenting the highest river flow in the Mediterranean Sea building the so called ‘Golf of Lion’.
The Rhone water quality has severely decreased until the 2000°s because of the urban and
industrial development of the Rhone valley but is now benefiting from the results of restoration

efforts giving hope for a river 100% in a good ecological status by 2027,see www.plan-rhone.fr

. P. oceanica seagrass beds in Occitanie region currently cover a small surface and are classified
in medium to poor condition (TEMPO monitoring network) + relate to environmental
conditions and patch cohesion index (Houngnandan et al., 2020).

This study was carried out along 200 kilometers of the French Occitanie region, in the Gulf of
Lion, especially from the Grau-du-Roi to Cap d’Agde (Figure 18). Because of the plume, these

are the first P. oceanica seagrass beds located west of the Rhone River.

2.2 Data Collection through the survey and the participatory mapping

A participatory mapping approach was used to find out the historical distribution of P. oceanica
meadows within the entire study area. The survey targeted people who had a good knowledge
of the distribution of seagrass beds in this area (fishermen, divers) between the 1950s and 1980s.
This target persons were searched within our personal and professional network but also by
contacting the local communities, associations, professional groups and companies in each of
the municipalities concerned: tourist information offices, town halls and elected officials to the
environment and fishing, fishing companies, diving and submarine hunting centers and
associations, fishermen's labour tribunal, local fishing committees, local "environment" and
"marine" non-profit associations. Based on these contacts, appointments were organized for the
surveys. People were surveyed through 34 semi-structured questions, 19 open-ended questions
and a map (Figure 19 for follow process in this study).

These questions were detailed and mainly concerned:

(a) Personal data concerning the age, past and current activity, and hobbies
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(b) Their knowledge degree about P. oceanica and other seagrass beds within the study area,
(c) The historical location of P. oceanica (before the developments of the Racine mission).
Respondents were invited to draw the areas that were covered by P. oceanica in the past (a
period or year had to be given by the respondent with historical marks). A printed SHOM map
(French Service Hydrographique et Océanographique de la Marine) usually used by sea users,
on which we had added the current distribution of living seagrass beds and dead matte (what
remains after the death of the plant), was used. Thus, they drew a map of unknown lost P.
oceanica beds areas. Paper drawing was preferred to more modern means (tablets) due to the
advanced age of the people surveyed (over 60 years old).

The current spatial distribution data of P. oceanica beds and dead matte came from the 1:10
000 map of 11 marine biocenoses available on the MEDTRIX platform
(https://plateforme.medtrix.fr, Project DONIA expert, see Holon et al. (2015) for details
concerning data (2014) and map building). According to the responses, a map showing lost
areas covered by P. oceanica beds was built; only the intersection areas drawn by different
people on similar areas were kept.

(d) The major changes (developments and areas covered by P. oceanica) that have affected the
coastline and their impacts on the seagrass and underwater fauna (fish in particular).

And finally, (e) their proposals to reduce the observed impacts.

The surveys were carried out by two people, one asking the questions and the other taking notes

between April and June 2018, in 7 towns.

2.3 Aerials photographs used to build the ancient distribution map

We used a data set of 97 geo-referenced ancient aerial photographs (1946, 1953,
1945,1967,1968,1978, 1986, 1989s, 1992) made available by DREAL Occitanie and OSU
OREME. Only one picture (the oldest one) was kept for each place. They were provided after
undergoing geometric corrections allowing to eliminate image distortions with BD-ORTHO®
©OIGN. Photographs were exported with 5 x 5 km grid into a CAD software at 1:20000 with a
1000 dpi resolution. They were then processed for quality improvement: colors, contrast,
sharpness, and noise filtration. Finally, the identification of the areas covered by the P. oceanica
seagrass beds had been done as described by Holon et al. (2015) .Seagrass meadows were
interpreted from sudden changes in hue and lightness in a semiautomatic way. At a 1:5000
scale, the image was automatically segmented, and the technician validated every single

segment of seagrass patch within polygons. Additional polygons were sometimes manually

65| Page



delineated when they were visible but not recognized by the segmentation tool. Only seagrass
beds with distinct contours, growing on identified substrates has been considered for the rest of
the work. Aerial photographs generally permit a mapping of P. oceanica distribution up to 20

m depth (Holon et al., 2015; Pasqualini et al., 1998).

2.5 Comparison between the maps

The P. oceanica distribution map obtained from old aerial pictures was compared to the
participatory map obtained from the surveys to analyze concordances and discordances where
it was possible. Both maps were then mixed to build a most complete as possible, single map
of lost areas covered by P. oceanica. This latter was compared to the current distribution map
of P. oceanica and dead matte to analyze the spatial changes that occurred over the last 20 to
70 years (see Figure 19 to overview of follow process in the study).

Spatial changes were considered in covered areas but also in configuration of the patches using
landscape indices on ancient and current distribution map.

Following the recommendations of Sleeman et al. (2005), five (5) metrics were chosen for the
analysis of the seascapes patchiness: the mean patch area (AREA), the area-weighted perimeter-
area ratio (PARA AM), the landscape division index (DIVISION), the number of patches (NP).
The same metrics were chosen for the patch type (class). At the seascape level the cohesion
index (COHESION) was also calculated because it accurately reflects the process of ecological
degradation in landscape (Rutledge, 2003), and asses its conservation status (Opdam et al.,
2003; Houngnandan et al., 2020).

These landscapes indices were calculated using The FRAGSTATS software version 4.2 , first
developed by (McGarigal and Marks (1995), at class and seascape level using an eight cells
neighborhood rule coupled with no specific sampling strategy to consider the whole part of
meadow selected (Abadie et al., 2015). Maps were built and compared using ArcGIS software

version 10.3.
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Figure 18 : Map showing the entire study area and the distribution of P. oceanica according aerial photos, survey data and current distribution.
Data concerning the current distribution were obtained from the MEDTRIX platform (https://plateforme.medtrix.fr, Project DONIA expert)
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Figure 19 : Overview of the processing steps followed in this study.

The step (1) describes the preparation, step (2) the obtention of the ancient distribution of Posidonia oceanica based on the
combination between the surveys and aerial photographs, and step (3) the comparison between the ancient and current
distribution using landscapes indices.
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3 Results

3.1 Results of the surveys

Our sample was composed of 22 respondents between 49 and 91 years old (mean age: 68). The
main activity carried out in the past by the respondents was scuba diving (81 %), fishing (27
%) and spearfishing (27 %). Most of them started their activity in the 1960s. All of the
respondents proclaimed that seagrass beds were in good condition until the mid-1960’s (Fig.
2). If for all, the areas covered by seagrass beds had strongly decreased since 1965, there was a
weak increase (“natural regeneration of the meadow”) in some places for 5 % of the respondents
(one person). Around 70 % of the respondents estimated that the decline began with the Racine
mission in 1965 and that the storm of 1982 was a natural cause that strongly helped. The main
causes of the observed P. oceanica decline according to the respondents were: boat anchoring
(41 %), marine water pollution (25 %), and coastline development (18 %). All the respondents
mentioned a reduction in fish abundance that was linked, according to them, firstly to
overfishing (35 %), poor water quality (31 %), and the decline of P. oceanica (16 %) in third

place.

3.2 P. oceanica regression according to different maps

Based on the participatory maps and depending on the different respondents, 4.25ha to 825 ha
of P. oceanica seagrass area were lost in the entire study area (7ableau 3 and Figure 20). The
concordance of the drawn areas between all the respondents gave an estimated total lost area of
334.16 ha. Considering only aerial photographs, the estimated total lost area was 60 ha
excluding Carnon and La-Grande-Motte where aerials photographs were lacking. With a total
area of P. oceanica seagrass on the current maps of 253.235 ha, the percentage of P. oceanica
decline over the entire study area was then 60%. For each zone, the percentage was respectively:
70 % in Cap d’Agde and Rochelongue, 0.03 % in Frontignan and Aresquiers, 51 % in Palavas-

les-Flots, 51 % in Villeneuve-lés-Maguelone and 99 % in Carnon.
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3.3 P. oceanica fragmentation process in Region Occitanie

For all areas, the landscape indices showed a process of fragmentation of P. oceanica seagrass
between 1954 and 2014 that was characterized by the reduction in the number of patches (-5 to
-64%), the average patch area (the average patch area (-5 t0-96%), as well as the cohesion
between patches has also decreased for (0 to -36%)
On the other hand, the fragmentation of the seagrass beds was described by an increase in the
complexity of the shape of the patches (0 to 85%) and a higher fragmentation of the landscape
(0 to 63%) (Figure 20).
Tableau 3 : Summary of all surfaces (drawn /matching) between people, aerials photographs and current distribution for P.
oceanica maps published in 2014.

The number in brackets after each zone name is the number of people who drew. In column 4 of the table, the year of the aerial
photograph that was used is presented in the brackets

Zones (number of respondents Area (ha) of lost Concordant areas  Areas (in ha) of lost Area (in ha)

who drew) P. oceanica (ha) between P. oceanica based on  currently (2014)
based on respondents of the  aerial photographs covered by living
participatory survey (year of the P. oceanica
maps depending photograph)
on respondent

Cap d’Agde and 0.7 t0 9.41 1.34 54 (1954) 6

Rochelongue (4)

Frontignan and 0.1to 192 2.18 2 (1962) 135

Aresquiers (2)

Palavas-les-Flots and 0.1to217 90.64 4 (19406) 110

Villeneuve-lés-Maguelone (12)

Carnon and 0.1 to 407 297 - 2.35

Grande Motte (14)

Total 1 to 825,41 391.16 60 253.35
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Figure 20 : Percentage of variation of the landscape indices comparing the ancient and current Posidonia oceanica
distribution map for four zones (see table 3) using landscape indices.

PN (patch number), AREA MN (Shape Mean patch area), PARA AM (Perimeter area weighted mean ratio), CI (Cohesion
Index), DI (Landscape division index)
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4 Discussion

4.1 Quantify the P. oceanica seagrass decline and its possible consequences in
western part of the French Mediterranean Sea

Our results showed for the first time that P oceanica was anciently well developed in the region.
Our study made it possible to quantify its upper distribution along 200 km of the western French
Mediterranean coastline. The decline in covered area was huge: 64 % in mean (0.03 to 99 %
depending on the zones) in 60 years for the upper part of the meadows i.e. 396.16 ha.

This percent is similar to that estimated by (Holon et al., 2015), i.e. 73 % in 85 years, estimated
in the eastern French Mediterranean coastline for the upper part of the meadows also.
However, it is more than the global decline (13-38%) found by a comparative study in
Mediterranean

(Marba et al., 2014) . In addition to the reduction of the covered area, this process of
degradation, was also manifested in terms of configuration by a decrease in the number of
patches, cohesion between the patches, changes in shape and an increased fragmentation. This
confirms the usefulness of habitat fragmentation indices to detect the decline of habitats
(Sleeman et al., 2005; Cushman et al., 2008; Abadie et al., 2015; Houngnandan et al., 2020).
Such a fragmentation and huge lost in covered area should have produce important ecological
and economic consequences given the essential roles of P. oceanica (see the introduction). The
22 respondents of this present study all agreed to affirm that according to their personal
experience, fish abundance (number, size and weight) had decreased as confirmed by Chaboud
et al.( 2015). Moreover, respondents cited the loss of seagrass beds as the third cause of fish
biodiversity loss after overfishing and water quality in accordance with literature that
highlighted these causes (Sala and Knowlton, 2006; Orth et al., 2006; Sala et al., 2018). In
addition, the decline of P. oceanica beds could explain the increased coastal erosion observed
over the last decades in the region (Boudouresque et al., 2012) like for example in the bay of
Aigues-Mortes where a significant attenuation of the waves was measured where P.oceanica
seagrass was still present (Leredde et al., 2016).

If the lost surface area and the percentage of decline is very important in our study and if P.
oceanica seagrass seems to be in bad ecological condition, the last observations in
Mediterranean sea according to de los Santos et al. (2019) more generally showed a stable state
in several zones and even a growth in others where conservation efforts were done. In the same
way, Bevilacqua et al. (2020) showed that 80% of P. oceanica seagrass studied sites in the

Mediterranean sea were in good to very good ecological condition.
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4.2 The possible causes of the decline

Natural causes to explain the decline was cited only once by the respondents with disease or
the storm of 1982. A violent storm actually occurred in November 1982, (DREAL 2011) and
caused severe damages to the coastline and may indeed have damaged the seagrass beds known
to be sensitive to these extreme events ( Short and Neckles, 1999; Bjork et al., 2008). However,
anthropogenic causes were mostly cited (80%) in accordance with previous scientific studies
carried out along more eastern Mediterranean coastlines, in France (Marba et al., 2014; Holon
et al., 2015). Moreover, some causes generally act in synergy (Boudouresque et al., 2012) ,
which makes it difficult to separate them such as pollution, development (urban/tourism/port)
and agriculture, for example.

Previous studies (Boudouresque et al., 2012; Marba et al., 2014; Holon et al., 2018) showed
that coastal development (coastal urban development) remained one of the main causes and the
artificialization of the coast was also the first cause of decline recognized by the respondents
despite they were not familiar with scientific literature. The region has undergone major
development with the drying up of wetlands (and mosquito control by insecticides) and the
construction of seaside resorts, which has led to an increase in the human population and
therefore in urban effluents. The waters would have taken up suspended particles, nutrients and
organic matter leading to a decrease in water transparency and clarity and directly degrade the
health of the meadows until their disappearance. This hypothesis is supported by direct
observations of disappearance in other regions following their costal development (Ruiz, 2000)
and experiments by (Ruiz and Romero, 2001), who showed that a 70% decrease in illumination
causes in 3 months the death of nearly 90 % of the plants. Moreover, sedimentary inputs and
currents have changed a lot over the last fifty years with the construction of protective facilities
for new seaside resorts such as dikes, groins, riprap and breakwaters and the construction of
dams on the Rhone river. P. oceanica seagrass is very sensitive to these changes: while a 5-
7cm/year exceed of sedimentation rate leads to the death of vegetative points (Boudouresque
and Jeudy de Grissac, 1983), nil or negative sediment rate (sediment departure) produces the
unsettlement of the rhizomes that become then vulnerable and very sensitive to breakage
(hydrodynamics, anchors, trawling, etc.) (Boudouresque et al., 1984).

Anchoring and fishing (trawling) were secondary cited as causes of degradation of the
meadows. The impact of anchoring can be significant since "about 30% of the habitats between
0 and 80 m deep are impacted by anchoring and P. oceanica are the most affected marine habitat

in the French Mediterranean in terms of duration"(Deter et al., 2017). Anchoring is for example
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responsible of 68,000 bundles removed per year in the Elbu marina (Boudouresque et al., 1995),
88,000 in the Calanque de Monasterio near Marseille (Charbonnel, 1996). Even if the study
area did not figure among the current anchoring hotspots (Deter et al., 2017), supposing that
habits did not change, several zones are currently frequently used by vessels for anchoring:
Rochelongue-Agde, Villeneuve-lés-Maguelone and Palavas-les-Flots (“Medobs” and
“mouillage” data available on). Like anchors, trawling scrapes the seabed without any
differentiation, while tearing off the beams, causing the regression of large areas covered by P.
oceanica meadows: up to 12 % in Corsica (Pasqualini et al., 2000), or 23 % west of our study
area (Pergent-Martini, 2000), almost 50 % the Alicante Spanish region (Ramos-Espla and
McNeill, 1994). The respondents that were ancient fishermen even admitted that they often
brought up P. oceanica in their fishing trawls and the Gulf of Lion is the region of French

Mediterranean that is the most exploited for fishing with the highest number of trawlers.

4.3 The interest of the methodology mixing current data, participatory maps and
aerial pictures

While the use of aerial photographs was already demonstrated to assess the decline and
degradation status of seagrass beds (Holon et al., 2015a; Rickards, 2018; Nahirnick et al., 2019;
Roman et al., 2020), the present study showed the interest to mix with a survey approach in
order to complete the data. Although the old photographs were too patchy to allow complete
mapping because their acquisition program focused on lagoons and coastlines and not on
seagrass beds, they confirmed and filled in the gaps in the participatory maps. Moreover, the
cartographic recollections of the interviewees were surprisingly accurate and consistent.
However, the estimated lost P. oceanica seagrass area, can be questioned because by choosing
to take only the intersection of the respondents draws, we may have greatly underestimated the
information provided by the surveys in areas where we did not have many respondents. The
importance of this participatory approach 1is therefore particularly informative and
complementary in areas where we have many respondents.

This study thus confirms the value of using the knowledge, even non-scientific, of the users of
nature to study historical trajectories on the scale of a human life.

Given the age and experience of the people, it is important to have this kind of information that
could have been lost. The low number of people in the sample showed the rarity of the data and

the importance of having this participatory mapping.

74| Page



5 Conclusion
In this study, we evaluated the decline of P. oceanica over the last 70 years in terms of covered

areas along 200 km of coastline. Considering a current distribution map, ancient aerial images
and a survey, we showed that percent of loss was very high and similar to the one reported on
the other side of the Rhone river. Even if multiple factors probably acted in synergy, the decline
was probably mainly due to a coastal development of historic proportions and intense fishing.
The question now is whether the conditions are now in place / will one day be in place again to

allow the natural or assisted return of P. oceanica within the region.
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A hierarchical scale-based approach for inferring the ecological
quality of a marine ecosystem from its spatial composition and
configuration

Objectifs

o Faire le lien entre les différents indicateurs
environnementaux basés sur P oceanica

Résultats ——

— Redondance entre indice biotiques basée sur P. oceanica

— La composition et la configuration des herbiers de P. oceanica (indices
paysagers) sont influencées par leur état de santé ¢cologique (indices
biotiques)

— Les indices paysagers permettent de suivre efficacement et rapidement
I’état €cologique des herbiers de P. oceanica a large ¢chelle
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2. A hierarchical scale-based approach for inferring the
ecological quality of a marine ecosystem from its
spatial composition and configuration

Article en collaboration avec Célia Fery, Thomas Bockel, Pierre Boissery, Gwenaélle Delaruelle, Sonia Kéfi et
Julie Deter

Statut actuel : Article précedemment soumis dans « Ecological indicators » et actuellement en cours de
correction pour une nouvelle soumission dans un autre journal

Abstract

To “conserve and sustainably use the oceans, seas and marine resources” is one of the 17
sustainable development goals of the United Nations. Numerous indices exist to measure
changes in marine water quality and evaluate the achievement of these objectives, some of them
focusing on seagrass beds, which are key marine ecosystems. The aim of this work was to
analyze the relationships between different indices used to evaluate the environmental status of
marine waters. We therefore used data from an endemic and protected seagrass beds in the
Mediterranean Sea, which is known to be an indicator of water quality: Posidonia oceanica.
This habitat was monitored by several aggregative indices describing the habitat quality (BiPo
and PREI), the ecosystem quality (EBQI), and its spatial distribution through one spatial
composition index (the decline index) and three configuration indexes (patch cohesion,
landscape shape and landscape division). Biotic indices (habitat and ecosystem quality) can be
measured at monitoring stations while the landscape indices (spatial composition and
configuration index) can be calculated for the entire seabed covered by this ecosystem in scale
of different sizes. We found a strong and significant linear relationship between both biotic
indices. PREI was the only biotic indice, which had a strong and significant relationship with
all landscape indices. The ecosystem quality index, EBQI, explained the composition and
configuration of P. oceanica at small scales. These results allow to propose a way to optimize
the acquisition efforts and the sampling strategy for the evaluation of the environmental status

of marine waters using seagrass data beds.
Keywords:

Ecological indicators, Habitat condition, Decline index, Conservation status, submerged

aquatic vegetation, Good environmental status
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1 Introduction

Human activity is the first major driver of current biodiversity loss worldwide (Coll et al., 2012;
Jungblut, 2020). A growing world’s population (+ 83 million people every year, United Nation,
2019) and increasingly destructive lifestyles threat all oceans and seas (Halpern et al., 2019,
2015) and lead to a global marine life decline. It is therefore urgent to effectively track the
environmental status of ecosystems, in order to detect, stop, and if possible, reverse these losses
by appropriate management actions (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Martinez-
Crego et al., 2010). Biological diversity of course, but also hydrographical conditions,
concentration of contaminants and energy (including noise) are all descriptors that can be used
to assess the environmental status of marine waters according to the European Marine Strategy
Framework Directive (MSFD, 2008/56/EC). The MSFD aims at reaching a good environmental
status (GES) in marine waters following an ecosystem-based approach. It focuses on 11
descriptors related to ecosystem features, human drivers and pressures, subdividing them into
29 criteria and 56 associated «attributes», which more specifically determine which ecosystem
features should be considered for the assessment of the environmental status. Among the six
criteria of the descriptor “Biological Diversity”, three of them concern the species/population,
three the habitat (which can be a species in the case of an engineer species) and one the
ecosystem structure (7ableau 4). Certain species are more particularly studied because they are
representative, key species and/or ecosystem engineers. This is the case of seagrass beds that
are key ecosystems generally built by a specific species. Seagrass beds are recognized as key
ecosystems in shallow coastal waters because of the numerous ecosystem services they provide
(Costanza et al., 1997). Monitoring programs aiming at assessing the health of seagrass
meadows are proliferating worldwide (Orth et al., 2006; Short et al., 2006; Martinez-Crego et
al., 2008;). They use a wide diversity of indices representing different structural, functional and
trophic levels and different spatial scales (Marba et al., 2013).

The seagrass beds of the Mediterranean are particularly exposed to human pressures because
this semi-enclosed basin concentrates 40 % of the world's population (Bengtsson and Oki,
2006) and a wide range of human uses (Halpern et al., 2008). Posidonia oceanica (L.) Delile is
the dominant endemic seagrass (Boudouresque et al., 2012) which forms extensive meadows

from the surface up to 40-45m deep according to the light availability (Buia et al., 2004).
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Tableau 4 :

European Commission (2010) and examples for Posidonia oceanica.
No examples are given for population/species criteria because of the redundancy between P. oceanica species and the monospecific
P. oceanica habitat. Table modified from Berg et al.(2015).

Criteria and attributes (‘indices’ in original reference) for the biodiversity-related descriptor D1 as selected by the

MSFD Descriptor Criterion Attribute Index Reference
D1 Biological 1.1 Species 1.1.1 Distributional range
diversity distribution

1.2 Population
size

1.3 Population
condition

1.4 Habitat
distribution

1.5 Habitat
extent

1.6 Habitat
condition

1.7 Ecosystem
structure

1.1.2 Distributional pattern within
range

1.1.3 Area covered by the species (for

sessile/benthic species)

1.2.1 Population abundance and/or
biomass

1.3.1 Population demographic
characteristics

1.3.2 Population genetic structure
1.4.1 Distributional range

1.4.2 Distributional pattern
1.5.1 Habitat area

1.5.2. Habitat volume
1.6.1 Condition of the typical species
and communities

1.6.2 Relative abundance and/or
biomass

1.6.3 Physical, hydrological and
chemical conditions

1.7.1 Composition and relative
proportions of ecosystem components

Decline index

Cohesion index,
Landscape shape
index, Landscape
division Index,
Covered area

POMI, BiPo, PREI

Cover percent

Deciduous height,
measurement of
chemical status,
EBQI

Holon et al. (2018);
Moreno et al. (2001)

Moore et al. (2011) ;
Prada et al. (2008),
Teixidio et al. (2007)

McGarigal (1994) ;
Sleeman et al. (2005)

Romero et al. (2007)
; Lopez y Royo et al.
(2010); Gobert et al.
(2009)

Personnic et al.
(2014)

The substrate constituted by live and dead intertwined rhizomes, together with the sediment

which fills the interstices, is named ‘matte’. When P. oceanica dies, the matte persists (hereafter

‘dead matte’), since the decay of the rhizomes proceeds extremely slowly (Boudouresque et al.,

2012). P. oceanica meadows constitute one of the most productive and valuable habitats of

Mediterranean’s ecosystems (Boudouresque et al., 2012). Due to their abundance, wide

distribution along the Mediterranean coast and sensitivity to anthropogenic pressures (Pergent
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et al., 1995; Balestri et al., 2003; Ruiz and Romero, 2003; Leoni et al., 2007), P. oceanica
meadows is a Biological Quality Element used to assess the coastal water quality in the
European Union Water Framework Directive (WFD; EU, 2000).

Therefore, a first approach consists in using a diversity of European indices based on the
condition of the population of P. oceanica such as, for example, the P. oceanica Multivariate
Index (POMI, Romero et al., 2007), the biotic indice based on P. oceanica (BiPo, Lopez y Royo
et al., 2010), the P. oceanica Rapid Easy Index (PREI, Gobert et al., 2009) or the PosWare
(cited as PoSte in some publications) (Buia et al., 2004). Another indice measures the ecological
integrity of the habitat (i.e. the ecosystem structure or functionality): the Ecosystem-Based
Quality Index (EBQI, Personnic et al., 2014). A second approach consists in measuring the
areas covered by seagrass beds, based on maps on which landscapes indices i.e. configuration
and composition index, can also be calculated: the Decline index (Moreno et al., 2001; Holon
et al., 2018; Houngnandan et al., 2020), the Cohesion index (Prada et al., 2008; Moore et al.,
2011), the Landscape shape index (Teixido et al., 2007) and the Landscape division Index
(McGarigal, 1994; Sleeman et al., 2005). The indices of the first approach provide a punctual
synthetic measure of ecological quality, based on a combination of local metrics. In contrast
landscape indices allow a large-spatial scale assessment. They can be calculated on the
complete spatial distribution of the species if the maps are available.

Both approaches present advantages and inconvenient, although each one requires significant
implementation efforts. However, the abundance of existing indice makes it difficult for
managers and stakeholders to choose the best one to assess the ecological quality of water
bodies. The cost-efficiency ratio is logically considered in a context of limited means in men
and/or money. The time needed for data acquisition differs depending on the indices: for
instance, almost 600 min/ monitoring stations under water are necessary to obtain the data
involved in the EBQI calculation, not counting lab time (Personnic et al., 2014). The PREI and
BiPo calculations include a lower number of parameters to be used, protocols are thus easier
and faster to implement in scuba diving (120 min/monitoring stations) but the time in laboratory
for the PREI is much more substantial (3-4h). It is therefore important to know the redundancy
or the complementarity of those different indices, and to investigate whether the combined and
simultaneous applications of some of them could help optimize sampling strategies. While
indices related to habitat/species conditions seem to be linked with each other because they
typically use similar parameters (Lopez Y Royo et al., 2011; Gerakaris et al., 2017), the work
describing the EBQI did not find any correlation between habitat/species condition indices and

EBQI (Personnic et al., 2014). According to the authors, this result was not unexpected because
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these indices “mainly assess the health of the seagrass, linked to e.g. the water quality, while
EBQI measures the status of the ecosystem, linked not only to water quality but also to e.g.
overfishing”. Differences can thus be due to “impacts other than the water quality, e.g. artisanal
and recreational overfishing and anchoring of pleasure boats”. To our knowledge, no study has
ever explored the strength and nature of the relationships between all these biotic, and landscape
indices for P. oceanica.

The objective of this work was to analyze the relationships between biotic indices and landscape
indices used to evaluate the environmental status of marine waters. We took the case of P.
oceanica, a species and marine habitat for which various indices have been surveyed along the
French coastline since 2014 and an entire 1:10000 distribution map was available to calculate
landscape indices. Landscape indices were calculated in different scale around 47 study stations
in order to identify the scale at which the correlation was the best. We aimed at contributing to
a better understanding of the links between the different indices, to optimize the acquisition
efforts and the sampling strategy for the evaluation of the environmental status of marine
waters. Indeed, if landscape indices reflect biotic indices well, they could be used at the scale

of the entire habitat distribution and increase the information about this habitat.

2 Methodology

2.1 Study area

This study was carried out along the 1700 kilometers of French Mediterranean coastal areas
including the Corsica Island (see Figure 21). Three regions, composing the French P. oceanica
distribution area were surveyed: (i) Occitanie, (i) Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA) and
(111) Corse, regions, between 0 and 40 m depth which is the bathymetric growth limit of P.

oceanica seagrass in France (Boudouresque et al., 2012)

2.2 Sampling design and data acquisition

2.2.1 Biotic indices for habitat condition and ecosystem structure

As part of the TEMPO program (data on https://plateforme.medtrix.fr), PREI, BiPo and EBQI
monitoring (7ableau 5) are conducted every year during June in one of the three regions. Three
consecutive years are thus needed to obtain comparable data for the entire monitored area. We
used data from 2014 to 2019 which corresponded to one year of survey per region. During this
period, a total of 47 stations were surveyed at -15 m along the French Mediterranean coast

(Figure 21). Note that six boxes (2, 3-4, 5, 6, 8 and 9) among the 13 proposed have been
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measured in situ and then considered for the EBQI calculation because of technical constraints.

For each index, values are expected to vary according to the conservation status of the habitat

(Tableau 5).

2.2.2 Landscape indices based on habitat distribution

The spatial distribution data of P. oceanica beds and dead matte (which is what remains of the
plant after its death) come from the 1:10 000 map of 11 marine biocenoses available on the
MEDTRIX platform (https://plateforme.medtrix.fr, Project DONIA expert, see Holon et al.
(2015) for details concerning data and map building). Briefly, after compiling a bibliographic
synthesis, data were gathered and homogenized from 1:10 000 habitat maps; these data were
collected by different organizations and programs (see Acknowledgements). Campaigns were
led between 2005 and 2014 using classical methods: aerial or satellite photography, side-scan
sonar survey, multiband echo sounder survey and validation through direct observations
(“ground-truth points™) based on classical dives and/or towed dives. The raster of 11 marine
biocenoses was reclassified into three biocenoses, namely: 1 = P. oceanica, 2 = dead matte and
3 = nine other habitats.

Around each sampling station, we defined joined cells of identical size using the ArcGIS
software, version 10.07. Six different scale (i.e. cells dimensions) were used for the analyses:
100 x 100 m, 200 x 200 m, 400 x 400 m, 600 x 600 m, 800 x 800 m and 1000 x 1000 m.
Four landscape indices were calculated from the rasters of the three marine biocenoses maps to
characterize the landscape configuration of P. oceanica using the different scale: 1) Landscape
division index, ii) Landscape shape index ii1) Cohesion index and iv) Decline index (7ableau
5). These indices were computed with the SDMtools package (Vanderwal et al., 2019) using
the “R” statistical software (R Core Team, 2018). For each index, values are expected to vary
according to the conservation status of the habitat (7ab/eau 5). The decline index was calculated
in “R” statistical software (R Core Team, 2018) based on (Moreno et al., 2001; Holon et al.,
2018; Houngnandan et al., 2020), who used this index to estimate the degradation status of the

seagrass beds.
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Tableau 5 : Landscape indices used for the study of P. oceanica seagrass beds configuration.
See 'Lopez y Royo et al.( 2010), 2Personnic et al. (2014), 3Gobert et al., (2009), et (McGarigal and Marks (1995), Moreno et al.
(2001) and Rutledge (2003) for the detailed protocols and expected values for a habitat in a good conservation statuts.

Landscape indices Formula Components MV
BiPo (Biotic index
based on P. EQR'\Ldeptn + EQR'Litype + EQRLipensity T EQR shoot teaf surface EQR’: Ecological Quality Ratio; LLDepth: Lower 1
oceanica) 1 4 Limit depth; LLDensity: Lower Limit density
EBQI (Ecosystem- 13 13 _ o
Based Ouali . . . Wi is the weighting of the box i, Si the status of the box
Ind. zQ v (Wixsi (Wix Smax)| x 10 i, Smax the highest possible grade (=4) for a box and i 10
ndex) ' ' is the number of the box (1 to 13)
PREI (P. oceanica
Rapid Easy EQR’ +0.11/ 1+0.10 EQR’ based on values of density, leaf surface area, the 1
Index) 3 ’ ' mass of epiphytes and the type of lower limit.
Decline index % 100 A Area of the dead matte; Ap: P. oceanica patches 0
Am+Ap area
Landscape a.\? a : Area of P. oceanica patches in a cell
Division Index — Z _p Ap: Area of P. oceanica patches and other patches in a 100
t 1 cell

Landscape Shape n L
Index p p 0.25 x Zi=1 € in A : Area of P. oceanica patches and others patches in a

/Ap cell, €”jy: sum of P. oceanica patch edge lengths >1
Landscape p Ppi: perimeter of each P. oceanica patch; ay Area of P.
Cohesi pI d 1— # [1 - ] X 100 oceanica patches in a quadrat; A : Area of P. oceanica 100

onesion index /A
Zl 1 pplx / ap patches and others patches in a quadrat

2.3 Statistical analyses

2.3.1 Correlations between landscape and biotic indices at different scales

A Pearson correlation was used to assess the relationship between the different biotic indices
because the data fitted a Gaussian distribution, while a Spearman correlation was used to assess
the relationship between landscape indices calculated in different scale and biotic indices,
because the distribution between them did not fit a particular distribution and were not
Gaussian. As each station had been monitored for two different years, we only considered the
biotic indices values corresponding to the time closest to the year the map was created. The
strengths of the correlations (Pearson and Spearman) were evaluated as recommended by
(Akoglu, 2018; Schober and Schwarte, 2018). The cell dimension for which we identified the
strongest correlation between two different indices, and for which this correlation was the most
significant in terms of P-value (<0.05), was used to explore the nature of the relationship (see

below). Correlations with values inferior to 0.4, were not further considered.
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2.3.2 Use of the landscape indices to predict the biotic indices of the meadow

The relationships on the one hand between the ecosystem structure index (i.e. EBQI, variable
to be predicted) and habitat condition indices (PREI and BiPo), and on the other hand between
biotic indices (variables to be predicted, BiPo, PREI, EBQI) and landscape indices were
explored using simple linear regression models and non-linear models, i.e. polynomial
regressions, and Generalized Additive Models (GAM). We used these different regression
models and compared them in order to choose the one that best fitted our data in each case and
based on the best scale (i.e. cell dimension). The choice of the best model was based on the AIC
(Akaike Information Criterion) estimated by maximum likelihood method. The AIC is defined
as: AIC = —21log(L) + 2K; where L is the maximized likelihood and K is the number of free
parameters in the model. With this criterion, the model deviation is penalized by twice the

number of free parameters. The best model is the one with the lowest AIC (Parzen et al., 1998).
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3 Results

3.1 Links between the biotic indices

The Pearson correlation between PREI and BiPo was strong and highly significant (r=0.76; P-
value=2.1x10%), while EBQI was moderately and significantly correlated with BiPo (r=0.42;
P-value=3.3x107%). In contrast, EBQI was moderately and non-significantly correlated with
PREI (r=0.40; P-value=0.104). A polynomial (respectively linear) regression best described the
strong and positive relationship between PREI and BiPo (respectively between BIPO and
EBQI) (Tableau 6 and Figure 22a and 22b). BiPo was a particularly good predictor of PREI
(R?=0.75, Fig. 2a).

3.2 Links between biotic and landscape indices

3.2.1 Correlations and scale

The analysis of the correlations between biotic indices and landscape indices for all the scale
tested showed that PREI was the only biotic indice, which was significantly correlated with all
landscape indices (7able 7). Moreover, these correlations were all found for the 1000 m x 1000
m scale, except for the decline index were the high and significant correlation is found for 200
x 200 m. Also, the BiPo presented moderate and significant correlations with all landscape
indices except the landscape shape index. These correlations were found for 600 x 600 m scale
and 800 x 800 m scale (7ableau 7). Finally, the EBQI only presented a moderate and significant

correlation with the decline index for 200 x 200 m scale (7ableau 7).
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Tableau 6 : Comparison of the different models (scale) selected on the basis of the correlations showed in Tableau 7.
Best models (with the lowest AIC) in bold were selected to be presented in the Figure 22.

Correlations Models AIC
(a) PREI and BiPo Linear Regression -41.29
7=0.76*** (18 stations) Polynomial Regression -40.37
General additive models -41.29
(b) EBQI and BiPo Linear Regression 124.13
r=0.42** (47 stations) Polynomial Regression 125.56
General additive models 124.13
(¢) PREI and Decline index (200 m) Linear Regression 94.00
Rho=-0.47*** (18 stations) Polynomial Regression 96.00
General additive models 78.00
(d) PREI and Patch cohesion index (1000 m) Linear Regression 134.00
Rho=0.64** (18 stations) Polynomial Regression 136.00
General additive models 131.00
(e) PREI and Landscape shape index (1000 m) Linear Regression 48.16
Rho=0.53* (18 stations) Polynomial Regression 44.63
General additive models 45.01
(f) PREI and Landscape division index (1000 m) Linear Regression 172.72
Rho=-0.68** (47 stations) Polynomial Regression 166.30
General additive models 165.89
(g) BiPo and Decline index (800 m) Linear Regression 401.34
Rho=-0.48%** (47 stations) Polynomial Regression 396.38
General additive models 396.23
(h) BiPo and Patch cohesion index (600 m) Linear Regression 370.14
Rho=0.42** (47 stations) Polynomial Regression 372.04
General additive models 370.14
(1) BiPo and Landscape division index (600 m) Linear Regression 453.25
Rho=-0.40** (47 stations) Polynomial Regression 457.69
General additive models 453.25
(g) EBQI and Decline index (200 m) Linear Regression 385.58
Rho=-0.47** (47 stations Polynomial Regression 387.56
General additive models 385.58
(k) EBQI and Patch cohesion index (100m) Linear Regression 411.81
Rho=0.35% (47 stations) Polynomial Regression 413.64
General additive models 411.81
(1) EBQI and Landscape division index (100m) Linear Regression 447.50
Rho=-0.40%* (47 stations) Polynomial Regression 449.33
General additive models 447.50
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3.2.2 Nature and strength of the relationships

The nature of the selected relationships between the different indices can be visualized in
(Figure 22). All the biotic indices showed increasing values with decreasing decline index and
landscape division index values. On the contrary, the values of the patch cohesion index and of
the landscape shape index increased with biotic indices values. The strongest predictions were
observed for the PREI to explain on one hand the decline index in 200 x 200 m scale (adjusted
R?=0.82) and on the other hand the patch cohesion index in 1000 x 1000 m scale (adjusted
R2=0.48). The lowest explained variance (R?=0.0006) was between BiPo and the patch

cohesion index in 600 x 600 m scale.

Tableau 7 : Correlation table (Spearman r) between biotic and landscapes indices.
Asterisks (*) refer to the P-value (P) significance associated to the correlation test with P¥*<0.05, P**<0.01,
P**%<(.001.

Landscape indices Cell dimension (m) BiPo PREI EBQI
100x100 -0.13 -0.30 -0.32%*
200x200 -0.48%* -0.58* -0.47%*
Decline 400x400 -0.42%%* -0.52% -0.19
600x600 -0.44%%* -0.47%* 0.014
800x800 -0.48%** -0.42 -0.27
1000x1000 -0.38%* -0.30 -0.19
100x100 0.33* 0.001 0.40*
200x200 0.04 -0.19 0.09
Patch cohesion 400x400 0.23 0.19 -0.08
index 600x600 0.42%* 0.36 0.21
800x800 0.25 0.16 0.21
1000x1000 0.24 0.64** 0.06
100x100 -0.19 0.13 -0.20
200x200 -0.11 0.009 -0.03
Landscape shape 400x400 -0.17 0.17 0.01
index 600x600 -0.07 0.23 -0.18
800x800 -0.01 -0.26 -0.02
1000x1000 0.19 0.53* 0.11
100x100 -0.38% -0.04 -0.40**
200x200 -0.12 0.16 -0.11
Landscape division 400x400 -0.34%* -0.22 -0.015
index 600x600 -0.40** -0.54%* -0.20
800x800 -0.22 -0.01 0.33*
1000x1000 -0.29% -0.68** -0.16
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Figure 22 : Relationship between biotic indices and landscape indices.
R? and adj. R? respectively correspond to the variance and the adjusted variance explained by the model. The grey area represents the confidence interval. Note that to improve visualization, the Y
axis scale is adapted to each variable. For each model see Table 6.
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4 Discussion

4.1 Link between P. oceanica ecosystem structure (EBQI), habitat condition
(BiPo) and the composition index (decline index)

The objective of this study was to quantify the strength and nature of the relationships between
landscape indices estimated at different scales (scale) and biotic indices calculated for the key
species P. oceanica seagrass.

First, as expected, EBQI was not correlated with PREI but weakly and significantly correlated
with BiPo, contrary to previous results obtained by (Personnic et al., 2014). This difference
might be due to the incomplete calculation that we used in our study. Indeed, EBQI is based on
a conceptual model of the functioning of the whole ecosystem from primary producers to top
predators (Personnic et al., 2014; Ruitton et al., 2014; Boudouresque et al., 2015). Here, not all
the compartments (boxes), especially the fishing boxes, were taken into account for the
estimation of the EBQI and those missing boxes have an important weight in the EBQI
estimation (Personnic et al., 2014). We can thus assume that the present EBQI values were
more correlated with the habitat condition than with the whole ecosystem and/or that BiPo
reflects only part of the ecosystem structure in addition to the habitat condition.

The ecosystem structure through the EBQI was linked to a single landscape index: the decline
index. This result means that the composition index calculated in 400 x 400 m scale reflected
well the functioning of the whole ecosystem. Actually, the decline index is the proportion of
dead seagrass beds (dead matte) and thus directly represents the response of the habitat to a
global degradation of the environment. However, it is questionable whether any other landscape
(configuration) index was related to EBQI, which nevertheless reflects according to Personnic
et al., (2014), the ecological integrity of the habitat. Numerous studies showed that the
landscape configuration can influence ecosystem functioning, and more and more landscape
indices such as the covered area (Appeldoorn et al., 2011; Kendall et al., 2011; Zajac et al.,
2013), the Landscape shape (Teixido et al., 2007) and the Cohesion (Prada et al., 2008; Moore
et al., 2011), are being used in seascape ecology to assess the conservation status of seagrass
beds. The possibility to complete the values of EBQI in the future for the missing “fish” boxes
(that are too time-consuming) should also be studied using other monitoring data focusing on
biological sounds (Di lorio et al., 2018; Gervaise, C., Lossent, J., Di lorio, L., Boissery, 2018,
Bolgan et al., 2020k), or environmental DNA (Stat et al., 2019). In fact, as mentioned in the
introduction, the monitoring of biodiversity requires a synergy between different devices, each
one with its proper constraints, in particular how to define a general quality based on several

indices.
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4.2 Landscape indices reflect well habitat condition

Composition (decline index) and configuration (patch cohesion index, landscape shape index,
landscape division index) reflected well the P. oceanica habitat condition estimated by PREI
and BiPo) mostly using relatively large scale (800 x 800 m to 1000 x 1000 m). The significance
of the correlations as well as the different explained variances in the models showed that these
indices are all capable of estimating the degradation of the seagrass beds, making it possible to
monitor their ecological status. This means that we could calculate these landscape indices over
large study areas, actually everywhere where the distribution map is available, and thereby
obtain information on the habitat condition, taking into account the scale and resolution which
are very important in ecology because they influence ecological processes and statistical
relationships (McGarigal et al., 2002).

Moreover, if we have clearly demonstrated here the complementarity between spot monitoring
(on stations) and surface monitoring as well as the importance of coupling them in order to
improve our knowledge, the indices used must above all be correlated with the pressures.
Indeed, the link with pressures is an essential element of the WFD for the choice of indices of
ecological quality of coastal waters. The PREI has been intercalibrated under the WFD even if
the intercalibration only highlighted the link with large agglomerations (Boissery, Pers.
Comm.). The landscape division index and decline index have already been shown to be linked
with human activities (Holon et al., 2018; Houngnandan et al., 2020). It is therefore very
important for the assessment of marine ecosystems to adapt large-scale indicator estimation, to

ensure that the parameters influencing biological and functional status are well represented.

4.3 Which consequences for the strategy of evaluation for marine waters?

The two indices estimating habitat condition (BiPo and PREI) were consistent with each other.
Similar results were shown by (Gerakaris et al., 2017) in the Aegean Sea. These results were
expected given that PREI and BiPo integrate distinct but similar metrics such as lower limit
characterization and phenological parameters. Due to their redundancy, using BiPo instead of
PREI could be preferred especially where seagrass beds are the most damaged. Indeed, PREI
is more time-consuming in terms of laboratory work and, more importantly,
requires the destructive sampling of 20 shoots (but see Gobert et al., (2012);unpublished work,
for a new non-destructive protocol). Moreover, even if its correlation and explained variance
were only moderate, BiPo could be partly used to reflect ecosystem structure in the cases where

EBQI can’t be used because of time and/or financial constraints. However, PREI was better
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predicted by landscape indices (configuration or composition), especially the decline index in
200 x 200 m scale and the landscape division index in 1000 x 1000 m scale. This means that
the entire depth band around -15 m could be assessed for habitat condition with these
configuration indices. This would make it possible to multiply the information compared to the
few stations currently being monitored, as station monitoring is very demanding in terms of
both time and human resources.

Even if these results are promising for future management objectives, we have to highlight that
we used a fine resolution map of P. oceanica (1:10 000) and only worked at -15 m, the depth
studied for the biotic indices. This study should thus be extended to other bathymetric ranges -
- which means collecting information on P. oceanica health at depths other than -15m -- and to
other study areas where data are available, in order to draw more general conclusions. It is
important as well to notice that no large habitat map survey has been done since 2011 in France.
In light of our results and the importance of those data, they should be updated more regularly,
to enable the regular calculation of landscape indices and thus to study how the latter vary over

time with biotic indices.
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5 Conclusion
Because of the multitude of indices used to assess the status of coastal marine ecosystems and

their possible redundancy, we quantified in this study the strength and nature of the
relationships between biotic and landscape indices using a data set of P. oceanica seabeds in
the Mediterranean Sea. Several statistical models were used to select models that best described
these relationships. We showed that landscape indices calculated from P. oceanica maps
distribution can well reflect the seagrass bed condition, and even the ecosystem structure to
some extent. Our results, obtained around -15 m along the entire French coastline, would need
to be confirmed in other countries and depths. This study further underlines the complementary
nature of the data acquired within the framework of the WFD and the multiple descriptors and
criteria targeted by the MSFD to assess the coastal water quality and environmental status of
marine waters. Management objectives place a very different set of requirements whether it is
an assessment of the ecological status of coastal waters (environmental water-related indices)
under the WFD - and part of the MSFD (eg EBQI) - or an assessment of the ecosystem structure
and function (habitat, nursery) under the MSFD. It is therefore important to really understand
the whys and wherefores of these several indices. As a result, and given the present state of
knowledge, the « perfect, unique indicator » does not seem to exist. The simultaneous use of
several indices with complementary information in different P. oceanica studies seems to be

the best strategy to meet different management purpose.
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Identifying key-conservation areas for Posidonia oceanica seagrass
beds

Objectifs

e Identifier des zones de conservation clés de P. oceanica a partir des
réponses aux variables environnementales et aux pressions anthropiques

Résultats

— La combinaison des variables environnementales et des pressions
anthropiques explique respectivement a 70 et 85% la cohésion et le
déclin de P. oceanica

— Les seuils identifiés permettent de classer les herbiers P. oceanica en
fonction de 4 catégories de gestion prioritaire
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3. Identifying key-conservation areas for Posidonia
oceanica seagrass beds

Houngnandan, F., Kéfi, S., Deter, J., 2020. Ildentifying key-conservation areas for Posidonia oceanica seagrass
beds. Biol. Conserv. 247, 108546. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2020.108546

Abstract

The configuration of a habitat often reflects its conservation status and, to be effective, the
conservation actions to be implemented must be adapted to local environmental conditions and
human activities. Here, we take advantage of a fine resolution map (1:10 000) of marine habitats
to study the spatial configuration of Posidonia oceanica seagrass beds, a marine habitat of great
ecological and economic importance. Six different composition and landscape descriptors were
calculated at different resolutions (grid cells of 400m x 400m, 200m x 200m and 100m x 100m)
between 0 and 40 m deep along 1700 km of French Mediterranean coastline (mainland and
Corsica). A Random Forest approach was applied to relate these landscape descriptors to
anthropogenic and environmental factors and to assess their relative importance. The best
predictive power of the Random Forests models was obtained for 100m x 100m grid cells with
models explaining 87 % of the variance of the decline index and 70 % of the variance of the
cohesion index. The identification of threshold points for all environmental variables allowed
to localize seagrass beds in either good or bad environmental conditions. We also identified
sites whose spatial configuration is degraded despite good environmental conditions. These are
sites with greater influence from human activities that could benefit from proactive

conservation measures.

Keywords: Submerged aquatic vegetation (SAV), Human activities, Landscape indices,

Random Forest
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1 Introduction

Human activities have strongly modified the environment: global warming, sea level rise and
loss of biodiversity are signs of this global impact (Limam, 2008, Khare et al., 2019). Major
climate and ecological changes affect the world’s oceans leading to a number of responses
including increasing water temperatures, changing weather patterns, shrinking ice-sheets,
temperature-driven shifts in marine species ranges and the disappearance of species (Jagers et
al., 2019). In addition to being impacted by climate change, marine biodiversity is strongly
impacted by other human activities and their consequences, mainly fishing, chemical pollution
and eutrophication, physical degradation of habitats and invasion of alien species (Amara,
2011; Glover and Smith, 2003).

The Mediterranean Sea, because of its location, is strongly affected by climate change and by
many anthropogenic factors. At the crossroads of Africa, Europe and Asia, the Mediterranean
coasts have experienced the apogee and decline of many civilizations. The region has always
been an important route for merchants and travelers, allowing trade and cultural exchange.
Human influence has been present in the Mediterranean for several millennia but it has become
increasingly important with technological advances (Coll et al., 2010). Its coastline stretches
21 states and is one of the main tourist destinations in the world, with 200 million tourists a
year. Mediterranean-type ecosystems, with their characteristic and unique weather patterns of
mild, wet winters and hot, dry summers, are present only in five regions of the world: in
California, central Chile, the Cape South Africa, and in southwestern and southern Australia. It
is therefore a unique geographical, cultural, historical and economic context. About 7 % of the
world's population lives in the Mediterranean coastal countries, i.e. 460 million inhabitants.
The Mediterranean coasts and the ecosystems they shelter are therefore subject to some of the
most important human pressures on the planet even though it is a marine diversity hotspot with
approximately 17 000 species listed (Coll et al., 2010). One ecosystem is particularly
recognized to contribute to most of the biodiversity, productivity and ecosystem services of the
French Mediterranean coast: Posidonia oceanica (L.) Delile seagrass beds meadows (UNEP /
MAP, 2009). The extensive marine grasslands constituted by P. oceanica, recognized as being
a habitat of community interest (92/43 / EEC Habitats Directive, habitat codes 1120:
Posidonia).

Seagrass bed ecosystems play an essential ecological role (Cullen-Unsworth et al., 2014) and
provide valuable services such as protection against coastal erosion, contribution to fisheries

by supporting food webs or the absorption of pollutants by water filtration (Waycott et al.,
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2009). Seagrass beds are sentinel species (i.e. species whose sensitivity serves as an early
indicator of changes in the environment of a given ecosystem): any change in their spatial
distribution (e.g. a reduction in the maximum depth limit, or a loss of covered areas) reflects a
change in the state of the environment (Orth et al., 2006). Because of global changes, seagrass
bed ecosystems have shown a widespread decline over the last decades (Selig et al., 2014;
Waycott et al., 2009). For P. oceanica, a protected, endemic and most common seagrass bed
species in the Mediterranean (Boudouresque et al., 2012), the loss of cover is estimated to be
about 10% over the last 100 years with a 50 % decrease in density over the last 20 years (Marba
et al., 2014; Telesca et al., 2015). P. oceanica declines are mainly observed near urban areas
(Boudouresque et al., 2012; Holon et al., 2018) and are mainly related to human activities:
67.6% of the cover decreases are attributed to physical impacts from human activities
(Boudouresque et al., 2009; Marba et al., 2014), and its degradation status is explained at 71 %
by anthropogenic pressures (Holon et al., 2018). P. oceanica, spatial extent and density are also
influenced by light (Elkalay et al., 2003). Moreover, P. oceanica suffers from desalination (i.e.
water salinity less than 33 psu) (Ben Alaya, 1972) and does not bear extreme temperatures (less
than 9.0 °C and more than 29.2 °C (Augier et al., 1980). The seascapes made of P. oceanica
are thus strongly influenced by natural and anthropogenic factors that determine their shape and
functioning at different spatial scales (Abadie et al., 2018).

The trajectory of seagrass beds in Europe since 1869 has shown a serious trajectory of decline
but a recent study (de los Santos et al.,2019) recently revealed a weak reversal of trend in their
extent and density, especially for P. oceanica (increase of 0.5 % in area) (de los Santos et al.,
2019). This seagrass bed recovery was mostly (68%) attributed to management actions (de los
Santos et al., 2019).

One of the challenges in seagrass bed conservation is getting accurate information about their
health condition (Unsworth et al., 2018). However, spatial and temporal data on seagrass bed
extent and density are normally scattered or scarce in most regions, as well as disparate in terms
of the metrics of change assessed. Another challenge is to adapt and prioritize management
actions as well as possible to the local conditions since local environmental conditions and
human activities influence the spatial extent and density of P. oceanica seagrass beds (see
above). The present work aims at addressing these challenges and investigates how to link the
spatial configuration of P. oceanica to anthropogenic pressures and environmental conditions
to more systematically assess its conservation status and better orientate management actions.

Previous studies have assessed the influence of anthropogenic pressures and changes in

environmental conditions on the ecosystem conservation status or degradation status trough a
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landscape approach (Abadie et al., 2015; Pittman, 2017). Several landscape indices have been
proposed to study the spatio-temporal configuration, fragmentation and connectivity of seagrass
beds (Sleeman et al., 2005). Most studies so far have focused on the impact of particular
pressures on seagrass beds, such as fish farming (Cancemi and Falco, 2003; Espinardo et al.,
1999), the introduction of foreign nutrients into the environment (Hughes et al., 2018), and the
damage caused by 10-m-long anchors on the structural characteristics and spatial dynamics of
P. oceanica (Abadie et al., 2019). Holon et al. (2018) estimated the cumulative effect of several
coastal anthropogenic pressures on the degradation status of P. oceanica along the French
Mediterranean coastline. However, direct environmental factors, such as salinity, temperature,
turbidity or chlorophyll A, known to influence the distribution and ecological status of seagrass
beds (Boudouresque et al., 2006; Telesca et al., 2015; Montefalcone et al., 2016), have not been
taken into account in this previous study. Holon et al. (2018), showed that the influence of
anthropogenic pressures on degradation was not linear: thresholds were detected and passing
these thresholds could put P. oceanica in a critical management status. Studies have shown that
once certain thresholds of various global stressors (Hughes et al., 2018) or of external elements
(nutrient enrichment (Connell et al., 2017) are passed, seagrass beds could completely change
their conservation status. However, to our knowledge, no study has investigated so far the
impact of several anthropogenic and environmental variables simultaneously on the seagrass
bed conservation status.

The aim of this present study is to assess the relative influence of multiple anthropogenic
pressures and environmental factors on the conservation status of P. oceanica along the French
Mediterranean coast. Therefore, different landscape indices related to the conservation status
of P. oceanica were calculated at different spatial scales in order to select the most
representative ones. The threshold values found for anthropogenic pressures and environmental
variables were used to classify the seagrass beds according to their conservation status. This
allowed a fine-scale definition of priority areas that required special attention in conservation
measures. We focused on the French Mediterranean, which represents 1700 km (of which about

700 km for Corsica; Source: www.shom.fr) of the 46 000 km of Mediterranean coastline.
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2 Methodology

2.1. Study zone and spatial distribution data of P. oceanica

This study was carried out along the 1700 kilometers of French Mediterranean coast (including
Corsica), between 0 and 40 m depth which is the bathymetric growth limit of P. oceanica in
France (Boudouresque et al., 2012) .The distribution data of P. oceanica and dead matte (which
is what remains of the plant after its death) come from the 1:10000 map of 11 marine biocenoses

available on the MEDTRIX platform (www.medtrix.fr, Project DONIA expert, see Holon et al.

(2015) for details concerning data and map building). Briefly, after compiling a bibliographic
synthesis, data were gathered and homogenized from 1:10000 habitat maps; these data were
collected by different organizations and programs (see Acknowledgements). Campaigns were
led between 2005 and 2014 using classical methods: aerial or satellite photography, side-scan
sonar survey, sonar survey and validation through direct observations (“ground-truth points™)
based on classical dives and/or towed dives. The raster of 11 marine biocenoses was reclassified
into three biocenoses, namely: 1 = P. oceanica, 2 = dead matte and 3 = nine other habitats. We
divided our study area into cells of identical and joined size using the QGIS software version
18.02.16. Three data sets were built depending on the dimensions of the cells, i.e. 100 m % 100
m, 200 m x 200 m or 400 m x 400 m. Landscape indices, pressures and environmental values
(see after) were calculated for each cell of different dimensions from their respective raster
previously transformed into points; the average value was extracted using the software ArcGIS
10.3.1. Smaller cell dimensions were not used because they did not permit to properly compute

all the landscape indices.

2.2. Human pressure data

We used the map of anthropogenic pressures made by Holon et al. (2015) at a resolution of 20
m along the French Mediterranean coasts and available on the MEDTRIX platform

(www.medtrix.fr, Project IMPACT). Nine pressures (based on quantitative data), on which

local decision-makers can have an influence, were considered: human-made coastline (big
harbours / harbours / artificial beaches, ports of refuge / pontoons, groynes, land- fills and
seawalls areas), urbanization (Number of people per municipality), costal population (size and
density considering the inhabitants-residents), aquaculture (total area of aquaculture farms),

agriculture (land cover), coastline erosion (land cover), urban effluents (capacity, output), boat
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anchoring (number and size of boats observed during summer), and fishing (traditional and
recreational fishing areas). These pressures have an impact on seagrass beds by changing the
clarity of the water and / or the water current and / or directly causing irreparable physical
damages (Boudouresque et al., 2012). Indeed, urban and industrial discharges, coastal erosion
or shoreline artificialization contribute to the supply or re-suspension of the mineral and organic
matter (Waycott et al., 2009), while agricultural areas can increase erosions and phytoplankton
production when leaching nitrogen and phosphorus inputs. This induces an increase in water
turbidity and contributes to the reduction of light diffusion in the water column (Waycott et al.,
2009). However, accessibility to light has a direct impact on the survival capacities and
metabolism of P. oceanica. Secondly, pressures such as fishing and mooring have more
immediate and localized destructive effects, since anchors, seines and trawls (trawling which
has been prohibited over seagrass beds by the European Regulatory Council since 2006) can
deteriorate or tear up the seagrass beds (Boudouresque et al., 2012), almost irreversibly.

Data about the origin and the intensity of these pressures came from published databases
(MEDAM, CORINE land cover, INSEE and MEDOBS) and from the Water Agency RMC and
IFREMER. Satellite images and unpublished data from Andromede Océanologie were also

analyzed.

2.3. Environmental data

The environmental variables considered for this study were: seawater salinity, sea surface
temperature, chlorophyll A, and turbidity. They were provided by the PREVIMER weather-

France project (available on http://marc.ifremer.fr/). We used annual average values for 2010-

2012 years.

2.4. Landscape indices

Six landscape indices were calculated from the raster of the three biocenoses maps to
characterize the landscape configuration of P. oceanica: 1) the average area of patches, ii) the
percentage of seabed coverage, iii) the fragmentation index, i1v) the aggregation index, v) the
cohesion index and vi) the decline index (7able §). The computation of the five first landscape
indices recommended by Sleeman et al. (2005) for the monitoring of seagrass beds
fragmentation was done with the SDMtools package (Vanderwal et al., 2019), using R statistical
software (R Core Team, 2018). For each index, values are expected to vary according to the

conservation status of the habitat (7ableau &). The decline index was calculated with R based
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on Holon et al. (2018), who used it to estimate the degradation status of the seagrass beds. A
principal component analysis (ACP) was then done to visualize how the meadows were
characterized according to the landscape indices. Following this ACP, we retained for further

analyses the indices that were not correlated and better characterized the seagrass beds.

2.5. Choice of scale

The collinearity between the pressures was tested through the calculation of the Inflation
Factors of Variance (VIF), realized with the package 'usdm' (Naimi, 2017). Variables with a
VIF greater than a threshold value of 5 (VIF>5) were considered to generate collinearity and
were excluded from the analysis. Each landscape index selected by ACP was modelled
according to anthropogenic pressures and environmental variables using Random Forests
(called RF thereafter) as previously described by (Breiman, 2001). RF is a machine learning
method that builds a set of classification or regression trees. RF have been found to be ideally
suited to ecological data as they do not require linear relationships, they effectively model
variable interactions, can handle missing data and correlated variables, are more stable than
traditional regression trees to minor changes in input data and have high predictive power
(Breiman, 2001; Catherine et al., 2010; Cutler et al., 2007; Holon et al., 2018; Parravicini et al.,
2012).

Random Forests were built using 1000 trees to stabilize the ‘out-of bag’ error and allow for
random testing of three potential splitting variables at each node. For each dataset (dimensions
of, 100 m x 100 m, 200 m x 200 m, 400 m x 400 m), a model was built and the predictive
capacities of the three models were compared using the percentage of explained variance. The

scale (cell dimension) producing the highest explained variance was used thereafter.
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Tableau 8 : Landscape indices used for the study of P. oceanica seagrass beds configuration.

See (L. McGarigal and Marks, 1995; Rutledge, 2003) for the expected landscape index values for a habitat in a good
conservation status.

Landscape indices Formula Components Maximum expected value for
an habitat in a good
conservation status

Average area of e api a,;: Area of P. oceanica

patches n, patches in a quadrats _
np : number of P. oceanica
patches in a quadrat

Percentage of
seabed coverage

a,;: Area of P. oceanica
» patches in a quadrat 100
A, Area of P. oceanica
patches and other patches in
a quadrat

Fragmentation i api 2 a,;: Area of P. oceanica
1- Z <A_> patches in a quadrat 0
i A,: Area of P. oceanica

patches and others patches in
a quadrat

Aggregation index < 9p ) 100 g, : number of contacts

max(g,) between P. oceanica pixels 100

Cohesion index of
patches 1-—

no P,;: perimeter of each P.
nl:# oceanica patch 100
Yicg (Ppix\/a_pi) a;: Area of P. oceanica
- patches in a quadrat
x (1= \/A_p A,: Area of P. oceanica
% 100 patches and others patches in
a quadrat

Decline index Am 100 A,.. Area of the dead matte
A, P. oceanica patches area 0

2.6. Estimation of the relative influence of predictive variables on the selected
landscape indices

In RF, the relative importance of a predictive variable is quantified by comparing the accuracy
of the model's predictions using the original variable with the accuracy of the same model using
a randomly permuted variable (Siroky, 2009). We used “IncNodePurity”, which is the average
total decrease in node impurity attributed to splitting on each measured variable using the
residual sum of squares; it provides an indication of node prediction accuracy attributed to each
variable. Partial dependence diagrams of the random forest were used to visualize the influence
(importance, slope value, shape) of each variable on each selected landscape index, while taking

into account the average effects of all interactions with other explanatory variables.
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2.7. Detection of thresholds and visualization of the results

Thresholds (i.e. points at which the statistical properties of a sequence of observations change
abruptly) were searched for each of the environmental variables and anthropogenic pressures
using the package "strucchange" (Leisch et al., 2019). According to Zeileis et al. (2015), the
research and test of existing thresholds (breakpoints) is based on a dynamic programming
approach based on Bellman's principle (Bellman, 2008). More details on this dynamic
programming algorithm can be found in Bai and Perron (2003). The main computational effort
is to compute a triangular RSS (Residual Sum of Squares) matrix, which gives the sum of the
residual squares for a series of observations starting at observation i and ending at i’ with i <7".
From a simple linear regression model, the "breakpoints" function of the package calculates an
object of type "breakpointsfull", which contains all the possible threshold points. This contains
in particular the rectangular matrix of the sum of the residual squares and the functions making
it possible to extract an optimal segmentation. A summary of this object gives the threshold
points for all segmentations as well as the associated RSS and the associated BIC test statistic
(Bayesian Information Criteria) (Leisch et al., 2019).

A threshold value can be interpreted as the value (of an environmental variable or anthropogenic
pressure) above or below which the spatial configuration of P. oceanica (and thus its
conservation status) would change radically. In case where thresholds are identified, we can
thus distinguish two categories of sites for each environmental variable or human pressure
considered depending to whether it is above or below the threshold identified. A first map was
built to show P. oceanica (living and dead matte) classified into two categories: 1) cells where
a threshold is exceeded for any of the environmental variables and ii) cells where the threshold
is exceeded for at least one environmental variable. Depending on the spatial configuration of
P. oceanica characterized by landscape index, these values were expected to be linked with P.
oceanica in more or less good conservation status (see 7able §). Second, we built a map to
identify the cells of low correspondence between the landscape index (and conservation status)
and the environmental variables within the previous categories.

The map consequently showed cells in four categories: 1) cells where the environmental
variables and the landscape index are “good”, i1) cells where environmental variables are good
(under the threshold) and the landscape index is not in favor of a good conservation status, ii1)

environmental variables are bad (threshold crossed) but the landscape index is in favor of a
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good conservation status and iv) environmental variables (threshold crossed) and the landscape
index are not in favor of a good conservation status.

The limit threshold for each landscape index was fixed at 50.

2.8. Showing congruences and incongruities between the conservation status and
the explaining variables

The cohesion index was used to represent the conservation status of the P. oceanica at the study
scale and its links with the environmental variables depending on the threshold measured. This
index that measures the connectivity between P. oceanica patches well reflects the processes
of ecological degradation within a landscape (Rutledge, 2003), and assesses well its state of
conservation (Opdam et al., 2003).

Using the cohesion index calculated on each grid cells, we associated the location of P.
oceanica with respect to the environmental conditions and the P. oceanica cohesion index. We
defined that cells with cohesion Index < 50 are in a bad conservation status whereas cells with
a cohesion Index >50 are in a good conservation status. We classified all cells in four categories
namely: 1) P. oceanica patches are in good environmental conditions and present a good
cohesion, 2) P. oceanica patches are in good environmental conditions but present a bad
cohesion, 3) P. oceanica patches are in poor environmental conditions but present a good
cohesion, 4) P. oceanica patches are in poor environmental conditions and present a poor
cohesion. For each of these four categories, different conservation actions were defined, ranging

from inaction to urgent restoration measures. (Figure 28 for follow process in this study)
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3 Results
All anthropogenic pressures and environmental variables were kept for the analyses because

the collinearity test showed that they all had a VIF value weaker than 5. The principal
component analysis was performed with the six landscape indices for all cell sizes and
explained 92.7 % of the total inertia with the first two axes. Cells characterized by only the
presence of dead matte were very noticeable in the PCA because they were far removed from
other cells on both axes of the PCA. The first axis alone explained 75.8 % of the total inertia.
Independent of the cell size chosen, the first axis clearly contrasted two landscape indices,
namely the decline index and the cohesion index (see Figure 23). Both of these indices were
retained to characterize the configuration of the seagrass beds for all further analyses. The other

landscape indices were therefore removed from the analyses.
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Figure 23: ACP graph showing the characterization of 100 x 100 m seagrass cells by landscape indices (114282 cells)

The RF models showed that the scale of 100 x 100 m was associated with the highest explained

variance: 87% for the decline index and 70% for the cohesion index (7ableau 9).

Tableau 9 : Summary of percentage of variance explained by Random forest models for each landscape
index retained to characterize the spatial configuration of P. oceanica seagrass beds and for each cell

dimension.
Decline index Cohesion index
Cell dimension 100 m 200 m 400 m 100 m 200 m 400 m
Percentage of variance 87 % 82 % 75 % 70 % 42 % 48 %
explained
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For both landscape indices, environmental variables were more strongly linked to the spatial

configuration of P. oceanica seagrass beds than anthropogenic pressures with, in order of

importance: temperature, salinity, turbidity and then chlorophyll A (Figure 24).
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Figure 24 : Importance of each explaining variable relative to the seagrass decline index (a) and cohesion Index (b)
with the Random Forest model respectively explaining 87 % and 70 % of the variance (grid cell size = 100 x 100 m)

A grid cell size of 100 x 100 m and the associated data set were thus retained for the following
analyses. The partial dependence curves of the decline index as a function of the different
explaining variables all exhibited non-linear relationships (Figure 25). This means that
thresholds can be identified for all of them. Over the thresholds value, the decline index
decreased with the temperature, increased with increasing values of turbidity and chlorophyll
A, and was weak between two values of salinity (Figure 25). The decline index also globally
increased with increasing anthropogenic pressures through non-linear patterns. Similarly, the
partial dependence plots for the model explaining the cohesion index showed non-linear
patterns and thresholds were detected for all variables. Patterns were opposite to the ones

observed for the decline index.
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Figure 25 : Influence and response curves of each explaining variable on A) the decline index and B) the cohesion index
for P. oceanica seagrass beds through the Random Forest model with 100 x 100 m cells.
Thresholds (TP) are indicated in red. Note that to improve visualization, the Y axis scale is adapted to each variable. The graphs are
ordered according to the influence of the different factors on the indices (see Figure 24)

110 | Page



Regardless of the landscape index considered question, the detected thresholds for
environmental variables values were similar. Landscape indices were in favor of P. oceanica
being in good conservation status (low decline index, high cohesion index) for temperatures
superior to 16.5 °C, salinity between 33 psu and 41 psu, turbidity inferior to 1.5 NTU and
chlorophyll A below 1.7 pg/L. These values were used to visualize on a map of living P.
oceanica beds and dead matte localized in areas below or above one, two, three or four of the
environmental thresholds (Figure 26). This map suggests that almost all P. oceanica located
east of the longitude 6° E (Cap Carqueiranne) were associated to good environmental
conditions. Urbanization and coastal population were the two anthropogenic pressures most
related to the decline of P. oceanica with a decline, which, beyond a threshold, decreased as
urbanization and population size increased (Figure 24 and 25). In comparison with other
anthropogenic pressures - i.e. human-made coastline, coastal erosion, fishing, urban effluents,
boat anchoring and aquaculture - the decline of P. oceanica increased linearly when these
different pressures were high (see thresholds on Figure 25).

For all anthropogenic pressures, the cohesion between P. oceanica patches decreased linearly
when the pressures increased. Cohesion was thus used to visualize where the good conservation
status of P. oceanica based on the cohesion index (linearly linked with anthropogenic pressures)
matched good or bad environmental conditions (Figure 27).

The erroneous matches were the most interesting to locate; they were between 5° (around the
Rhone River) and 7° E and especially between 5° and 6° E. In this region, cohesion was good
despite of bad environmental conditions, and the values of the anthropogenic pressures were
more important, except for aquaculture and agriculture, than in the regions where environmental
conditions were good and the cohesion bad.

On the contrary, in the Eastern part, some areas presented good environmental conditions but a
bad cohesion. In these areas, the average value of some pressures such as human-made
coastline, coastal population, fishing, urban effluents, coastal erosion aquaculture where higher
than in areas presenting good environmental conditions but a good cohesion (P-value < 2.2.e-

16 associated to Wilcoxon Test).
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Figure 26 : Distribution of P. oceanica beds (living and dead matte) according to the threshold of environmental variables. In green: cells where all the environmental variables
(Temperature, salinity, turbidity and chlorophyll A) are good.
In red: cells where the threshold is exceeded for at least one environmental variable.
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Figure 27 : Distribution of P. oceanica (100-m grid cells) according to the cohesion index (value >0.5 = good cohesion; <0.5 = bad cohesion) and environmental variables.
Value above the threshold for at least one environmental variable = bad environmental conditions; value under the threshold for all environmental variables = good environmental
conditions
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4 Discussion

4.1 Anthropogenic pressures and environmental variables influence P. oceanica
conservation status

Using data from the 1700 km French Mediterranean coastline (including Corsica), the aim of
this study was to assess the relative influence of multiple anthropogenic pressures and
environmental factors on the conservation status of P. oceanica seagrass beds through using
their spatial configuration, and then to use these results to classify the seagrass beds according
to management needs. In the study area, the conservation status defined by the spatial
configuration of P. oceanica seagrass beds was better characterized by two opposite landscape
indices: the decline index and the cohesion index. The first index measures the spatial coverage
of P. oceanica in a cell and the second one measures the connectivity between P. oceanica
patches. A reduction in patch cohesion can occur if P. oceanica suffers a significant direct
physical impact, which subsequently reduces its spatial coverage in synergy with the effect of
several other pressures. The decline of P. oceanica is therefore a progressive process that
follows the reduction of connectivity between the P. oceanica patches.

Mixing anthropogenic and environmental pressures, our model was able to explain P. oceanica
landscape indices, especially the decline index, with excellent performances (87 % of the
variance explained). A similar model with only anthropogenic pressures accounted for 71.3 %
overall variance of the decline index (Holon et al., 2018). As expected, the decline index
increased with increasing anthropogenic pressures, contrary to the cohesion index which
showed an opposite pattern. Among these anthropogenic pressures, urbanization and population
density were the most important variables to explain the landscape indices. Our results also
showed a more direct influence of environmental factors on the conservation status of P.
oceanica. This is strengthened by the fact that even if almost no seagrass beds is free of physical
impacts due to human activities (Marba et al., 2014), environmental conditions, and especially
temperature, still remain the most important constraints for the conservation status of P.
oceanica. Our results are in agreement with recent studies, which highlighted that the rise in
sea temperature caused by climate change was one of the main reasons for the global decline
of seagrass beds, and particularly P. oceanica, in the French Mediterranean (Marba and Duarte,

2010; Pergent et al., 2014).
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4.2 Thresholds for environmental variables and anthropogenic pressures define
P. oceanica conservation status

Thresholds were identified for the influence of each anthropogenic pressure and environmental
variable on the decline index and the cohesion index of P. oceanica. The values of
anthropogenic pressures and environmental variables above the thresholds represent the areas
at most risk of decline for P. oceanica in the French Mediterranean.

The threshold values identified by our models for all the environmental variables were very
similar to those found in the literature for temperature (<10°C) (Boudouresque et al., 2012) and
salinity (<33 psu and >41 psu) (Ben Alaya, 1972). P. oceanica’s absence from the Levantine
coast (eastern Mediterranean) and its scarcity in the northern Adriatic and along the French
western coastline was already assumed to be due to respectively summer and winter
temperatures (Boudouresque and Meinesz, 1982). Moreover, our results showed that the
decline of P. oceanica increased linearly with high turbidity and chlorophyll A levels in the
water column although no threshold value was clearly reported in the literature. The thresholds
identified in the present study were 1.5 for turbidity and 1.7, for chlorophyll A. The increases
in turbidity and chlorophyll A result in a decrease in illumination and then a reduction in the
cover and density of seagrass beds leading to the death of P. oceanica (Ruiz and Romero, 2003).
Threshold values obtained for anthropogenic pressures compared with those found by Holon et
al. (2018), who used another detection method, are in the same range especially for human-
made coastline, coastal population, erosion, and urban effluents. The largest differences were
found for local pressures, certainly highly influenced by the grid size used; the grid size was
smaller (50 x 50 m) with Holon et al. (2018) who only focused on anthropogenic pressures. The
direct negative impact of local pressures, like aquaculture and anchoring, is recognized but
limited in space (Cancemi and Falco, 2003; Ganteaume et al., 2005; Pasqualini et al., 2000;
Ruiz and Romero, 2001), even if the impacted areas could be higher than previously thought
(Deter et al., 2017). The direct action of anchors, by tearing out P. oceanica shoots or sections
of ”matte”, reduces the cover of the meadow, and encourages the forming of erosive
“intermattes” that can later spread (because of hydrodynamism) and join together, thus
fragmenting the meadow (Pasqualini et al., 2000). The anchoring of big ships (cruise ships,

warships) provokes particularly spectacular ploughing of the "matte” (Ganteaume et al., 2005).
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4.3 Spatial location of priority areas and localized management actions

Regarding the environmental variables, the Rhone river, often assumed to be the origin of the
poor development of P. oceanica in its Western part (Boudouresque et al., 2012) because of its
influence on water turbidity, seemed not to be such an important barrier for the spatial
configuration of existing seagrass beds. Our results showed that the border is more East: so-
called “Cape of Carqueiranne”.

On the eastern part of the cape of Carqueiranne, environmental conditions were good and
should permit seagrass beds with a good cohesion and a poor decline, whereas the western part
of cap de Carqueiranne presented one of four bad environmental conditions, that should not
permit seagrass beds in a good conservation status. P. oceanica located in the eastern part of
the cape of Carqueiranne were in a best conservation status (higher cohesion index and weakest
decline index) than the ones located on the Western part.

Despite their localization in good environmental conditions, some seagrass beds still presented
a bad conservation status that could be due to human activities. The area between 5° (around
the Rhone River) and 7° E and especially between 5° and 6° E was particularly interesting
because of the high concentration of mismatch between landscape indices and environmental
values. Where cohesion was good despite the bad environmental conditions, historical data (if
they exist) would be needed to test the existence of a delay effect with either environmental
data (environmental conditions are becoming better and better explaining the good cohesion)
or cohesion (the cohesion is still good despite the environmental data getting bad). On the
contrary, at the Eastern part, where the environmental conditions were good but the cohesion
was bad, the anthropogenic pressures should be targeted and rehabilitation or restoration might
be possible.

It is also important to stress the fact that, at a human scale, unlike disturbances which are
reversible (oil spills), the disappearance of a P. oceanica can be considered irreversible because
natural recolonization takes centuries (Boudouresque et al., 2012). It is therefore a priority to
protect this species in order to avoid any destruction. There are direct and indirect protection
measures. P. oceanica is already directly protected by international conventions ratified by
most Mediterranean countries. The Habitats Directive particularly benefits P. oceanica, a
species resistant to disturbances but with an extremely low recovery capacity (O’Brien et al.,

2018).
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Many indirect measures also protect the P. oceanica: Marine Protected Areas (Boudouresque
et al., 2004) and measures intended to curb pollutant discharge. Some management measures
to improve water quality have reversed the decline of seagrass beds. For example in the
Provence-Alpes-Cote d’Azur region (French Mediterranean), the P. oceanica Monitoring
Network (RSP) has reported an increase in the number of progressive meadow limits since
almost all the waste water has started going through treatment plants (Boudouresque et al.,
2000). In Denmark, reduced nutrient inputs in fjords has led to an increase in the depth limit of
eelgrass (Riemann et al., 2016). In Portugal, the decrease in nitrogen inputs to an estuary in
1998 reversed the decreasing trajectory of Z. noltei after severe eutrophication events in the
1980s and early 1990s (Cardoso et al., 2010). Along the Catalonia coasts in Spain, it resulted
in significant improvements of water quality and of the biochemical indicators of P. oceanica
(Roca et al., 2015).

The importance of the regression of seagrass beds, coupled with the slow rate of natural
recolonization, has led to the idea that it may be necessary to carry out reimplantation of P.
oceanica (Calumpong and Fonseca, 2001). It may be necessary in areas where there has been a
considerable decline in seagrass beds. Of course, it must first be ascertained that the causes of
the regression of the seagrass beds have ceased to act. Considering local constraints and the

conservation status of seagrass meadows, our results can help to target these areas.

5 Conclusion
In this study, we evaluated the relative influence of environmental factors and anthropogenic

pressures on the conservation status of P. oceanica, which is one of the most important
ecosystems of the Mediterranean Sea. Our statistical models explained the spatial configuration
of P. oceanica beds with excellent performances. Environmental conditions, before
anthropogenic pressures, mostly influenced the conservation status of this marine plant.
Combining thresholds identified for the environmental variables with cohesion index, we
established a descriptive map that helps making conservation decisions. This map showed four
categories of seagrass beds, i.e. four sectors, in totally different conditions that should now be
targeted for further studies interested in understanding the functioning of this ecosystem, the

local human impacts or rehabilitation possibilities.
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4. The conservation status of seagrass beds affects the
presence of invasive alien macroalgae

Article en collaboration avec Célia Fery, Thomas Bockel, Pierre Boissery, Gwenaelle Delaruelle, Sonia Kéfi et
Julie Deter

Statut actuel : Article soumis dans « Biological invasions » et actuellement en cours de correction pour une
nouvelle soumission dans ce méme journal

Abstract

Degraded local ecosystems are often assumed to play a role in the invasion success of alien
species. Caulerpa taxifolia and Caulerpa cylindracea are two green macroalgae that are ranked
among the most invasive alien macroalgae (IAM) in the world. Their introduction in the
Mediterranean Sea threats Posidonia oceanica seagrass beds, a protected and endemic habitat
of great ecological and economic importance. We investigated the effect of the conservation
status of P. oceanica beds, four anthropogenic pressures and four environmental factors on the
presence/absence of these IAM along 336 km of French Mediterranean coastline (159 691 ha
of seabed). Binomial logistic regression models showed that the worse the conservation status
of P. oceanica beds, the higher the risk of the presence of IAM. The presence of both IAM were
also favored by higher sea surface temperature and large boat anchoring, and they were

negatively affected by human activities, such as fish farming and urban effluents.

Keywords: Fkiller algae, landscape indices, decline index, degradation status, submerged

aquatic vegetation, causes of invasion, warming.
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1 Introduction

The Convention on Biological Diversity (CBD) defines an invasive alien species (IAS) as a
species whose introduction and spread threatens biological diversity. IAS are estimated to be
the fourth major driver of current biodiversity loss worldwide after anthropogenic activities,
land-use change, and species overexploitation (Borges and Gabriel, 2019; Frick et al., 2019).
IAS have significant impacts on biodiversity levels but also on landscapes and entire
ecosystems (Baskin and Blaustein, 2002; Fuller, 2013; Grosholz, 2002; Mack et al., 2000).
They can replace native species, resulting in complex changes in the structure and function of
host ecosystems (Galil, 2009, 2007). Habitat fragmentation and human disturbance are
suspected to increase the terrestrial and marine ecosystem vulnerability to biological invasions
or increase the impacts of IAS ( Williamson, 1999; Byers, 2002; Marvier et al., 2004; Born et
al., 2005; Occhipinti-Ambrogi, 2007; Simberloff, 2014; Aplikioti et al., 2016; Shakman et al.,
2017; Di Martino et al., 2018). Marine ecosystems are mostly threatened by the overexploitation
of their resources, habitat destruction, pollution and climate change, all of which contribute to
the loss of biodiversity, but the most insidious threat is probably that caused by marine (Invasive
Alien Macroalgae) IAM (Jungblut, 2020; IUCN). Marine IAM are considered to be one of the
main causes of biodiversity loss in the Mediterranean Sea (Coll et al., 2010; Galil, 2007). They
represent a growing problem given their increasing and unprecedented rate of introduction
(Zenetos et al., 2010). This is a widespread phenomenon that extends to all regions of the
Mediterranean Sea (Galil, 2009, 2007; Zenetos et al., 2010). Currently, the Mediterranean sea
has the largest number of marine algae introduced in the world: more than 60 macroalgae have
already been introduced, and eight or nine of them are considered to have become invasive (
Verlaque et al., 2003; Piazzi and Balata, 2009). Most of the IAM that colonized the south-
eastern Mediterranean basin entered via the Suez Canal (81%), 13% were introduced by vessels
and 3% by aquaculture (Vlachogianni, Vogrin, 2014). In the north-western basin and the
Adriatic sea, aquaculture and maritime activities are the dominant means of introduction for
these species (Vlachogianni, Vogrin, 2014). Human activities are thus a major factor leading to
the introduction and spread of IAM ( Keller et al., 2011; Bax et al., 2003), which is accelerating
in the Mediterranean Sea due to changes in water thermal regime (Hellmann et al., 2008; Gritti
et al., 2006).

Most IAM often negatively affect the ecosystem functions and native species and (Katsanevakis

et al., 2014) while some IAM are engineers which fundamentally alter habitats by altering their
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physical or chemical properties (Berke, 2010). The most famous marine 1AM is Caulerpa
taxifolia (M. Vahl) C. Agardh, 1817. It is a circumtropical macroalgae species that was
accidentally introduced in the Mediterranean Sea through an aquarium release along the French
and Monaco coastline in 1984 (Jousson et al., 1998). Then, it has successfully colonized many
intertidal habitats along the coasts of Monaco, France, Croatia, Spain, Italy and Tunisia, and it
continues to spread in the Mediterranean Sea. C. taxifolia is very invasive. It exhibited an
exponential expansion phase from 1984 to 2000 followed by an apogee in 2007 for the French
and Monaco coastlines (Meinesz et al., 2010) and then a decrease in its dispersal speed. Local
eradication operations (Creese, 2004a), a natural regulation, the arrival of another more
competitive IAM and/or a change in the environmental conditions (Klein and Verlaque, 2008)
could be at the origin of this slowdown. According to Katsanevakis et al. ( 2016), the IAM,
with the highest sum of impact score in the Mediterranean sea is Caulerpa cylindracea, Sonder,
1845. It was observed for the first time in the Mediterranean sea in Tunisia in 1985 (Hamza et
al., 1995; Sghaier et al., 2016).

The primary introduction of C. cylindracea into the Mediterranean Sea remains speculative;
ship traffic (ballast water, ship hull fouling) and aquaria were possible vectors. Since 1990, it
has invaded the entire Mediterranean Sea (Klein and Verlaque, 2008), where it is capable of
forming continuous dense meadows in different photophilic and sciaphilic benthic assemblages.
The most common seagrass species in the Mediterranean Sea is Posidonia oceanica (L.) Delile
(UNEP / MAP, 2009), a protected, endemic species which forms extensive marine grasslands
and is a habitat of community interest (92/43 / EEC Habitats Directive, habitat codes 1120:
Posidonia). These seagrass meadows contribute to most of the biodiversity, productivity and
ecosystem services of the French Mediterranean coast and provide valuable services, such as
protection against coastal erosion, contribution to fisheries by supporting food webs or the
absorption of pollutants by water filtration (Waycott et al., 2009). P. oceanica is also a sentinel
species, 1.e. a species whose sensitivity serves as an early indicator of changes in the
environment: any change in the state of the environment leads to changes in their spatial
distribution (e.g. a decrease of the maximum depth limit, or a loss of covered area) (Orth et al.,
2006). Despite its importance, P. oceanica is directly threatened by coastline artificialization
(Boudouresque et al., 2012; Holon et al., 2018) and human activities such as boat anchoring
(Deter et al., 2017), and indirectly through IAM favored by human activities (Bax et al., 2003;
Keller et al., 2011; Boudouresque et al., 2012; Katsanevakis et al., 2016).

The IAM C. taxifolia is able to colonize almost all types of substrates, in particular "dead matte"

(i.e. what remains after the death of P. oceanica) and P. oceanica seagrass beds (C.
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Boudouresque et al., 1995). The presence of C. taxifolia profoundly alters the functioning of P.
oceanica seagrass beds (Gravez et al., 1995; Personnic et al., 2014) with a significant change
in morphology (De Villele and Verlaque, 1995). Several case studies have shown that C.
taxifolia can take advantage of degraded seabeds to settle, and once installed, it can locally
contribute to the degradation of the colonized habitat (De Villele and Verlaque, 1995;
Ceccherelli and Cinelli, 1999a). Conversely, denser P. oceanica seagrass beds are locally more
resistant to biological invasions (Ceccherelli and Cinelli, 1999b). C. cylindracea does not seem
to be able to penetrate into dense P. oceanica meadows, while it has often been found creeping
on the rhizomes at the margins or in sparse meadows (Tsirika and Haritonidis, 2005). Relatively
high C. cylindracea growth rates were observed in P. oceanica with weak shoot density
(Ceccherelli et al., 2000). Moreover, studies indicate a decrease in the total number of species
and total macrophyte cover in presence of C. cylindracea (Piazzi et al., 2005).

The main objective of this present work is to understand the way different factors
(environmental factors and human activities) influence the probability of presence of two
invasive alien macroalgae. Therefore, we analyzed a dataset obtained from seabed mapping
campaigns to investigate, for the first time at such a large scale (336 km of coastline, 0-46.5m
deep), the presence/absence of C. taxifolia and C. cylindracea in relation with the degradation

status of P. oceanica seagrass beds.
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2 Methodology

2.1 Study area and occurrence data of IAM (C. ftaxifolia and C. cylindracea)

The study area includes the eastern part of the French Mediterranean coast (336 km of coastline
between the depth of 0 and 46.5 m, see (Figure 29) and covers a total of 159 691 ha of seabed.
A 100 m x 100 m analysis grid corresponding to contiguous squares spread over the entire range
of the study area was applied: 5075 cells.

Presence/absence of C. taxifolia and C. cylindracea in each of the 100 m x 100 m cells (Fig. 1)
were obtained from the different seabed mapping campaigns, especially the "ground truth
points" by classical and towed dives (see below) and spatio-temporal monitoring of TEMPO
stations (TEMPO project, www.medtrix.fr) using classical dives. All presence points
corresponded to medium to high densities, easily detected by divers, but no quantitative data
was available. The data set includes data from 2006 to 2018 and was composed of 15 250 points
with 1 100 points of presence (596 presence points for C. taxifolia and 504 points for C.
cylindracea) and 14 150 points of absence. For each of these points, the geographical
coordinates, the substrate (marine biocenoses) on which it was observed, and the depth were

recorded.
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Figure 29 : Map showing the presence and absence of C. taxifolia and C. cylindracea.
wo invasive alien macroalgae (IAM)) in 100 x 100 m grid cells in the study area (east part of the Mediterranean French coastline)
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2.2 Data on the distribution of P. oceanica seagrass beds and other biocenoses

The marine biocenoses data used in this study were taken from the 1:10 000 map of the 11
marine biocenoses available on the MEDTRIX platform (www.medtrix.fr, DONIA expert
project, see (Holon et al., 2015) for details on data and map construction). Briefly, after the
compilation of a bibliographic synthesis, data were collected and homogenized from habitat
maps at a scale of 1:10000. These data were collected by different agencies and programs (see
Acknowledgements). The campaigns were conducted between 2005 and 2014 using
conventional methods: aerial or satellite photography, side-scan sonar, multibeam echosounder
and validation by direct observations ("ground truth points") from conventional and/or towed
dives. The data include 11 biocenoses, namely: Cymodocea nodosa seagrass, Zostera marina
and noltii seagrass, Posidonia oceanica seagrass, dead matte, infralittoral shingle, infralittoral
soft bottoms, photophilous algae association, coralligenous assemblages, circalittoral soft
bottoms, artificial habitats, offshore rocks. The major habitat (cover percent) present in each
100 x 100 m cell was kept as the habitat of the cell. As less than ten presence points were
detected for C. taxifolia and C. cylindracea in biocenoses other than P. oceanica, soft bottom,
artificial habitats and dead matte, these seven other biocenoses were thus grouped in a class

called « other biocenoses ».

2.3 P. oceanica conservation status: decline index

The conservation status of P. oceanica seagrass beds was inferred from their spatial
composition (Boudouresque et al., 2012) characterized by, the decline index (Moreno et al.,
2001). The decline index used by Holon et al. (2018) 1s the dead matte area divided by the total

area covered by dead and living P. oceanica; it estimates the decline of P. oceanica seagrass.

A, Area of the dead matte

Decline index = A—m X 100 A, Area of P. oceanica
Ay +A4p

The decline index varies from 0% (minimum: only Posidonia oceanica) to 100 % (maximum:

only dead matte = totally dead seagrass bed) and thus inversely varies with the conservation

status. It was calculated using the R statistical software (2018) in each 100 m x 100 m grid cell.
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2.3 Human activities and environmental variables

Human activities are known to facilitate the introduction and spread of invasive species (Bax
etal., 2003; Keller et al., 2011), while environmental conditions determine their settlement and
spread (Occhipinti-Ambrogi, 2007). Four human activities (based on quantitative data given as
raster format; 20m resolution), on which local decision-makers can have an influence, were
considered through existing data available in the IMPACT project (www.medtrix.fr): fish
farming (total area of aquaculture farms), urban effluents (capacity, output), large boat
anchoring (number and size of big boats observed during summer), and small boat anchoring
(number and size of small boats observed during summer). See Holon et al. ( 2015) for more
information about the source data and the modeling. The mean value of each pressure within
each 100 x 100 m cell was calculated. The environmental variables taken into account for this
study were: seawater salinity, sea surface temperature, chlorophyll A and turbidity (raster
format; 20 m resolution). They were provided by the PREVIMER weather-France project
(available on http://marc.ifremer.fr/). We used annual average values for the years 2010-2012
calculated in each 100 x 100 m cell. The depth data (raster format; 20m resolution) came from
the mapping campaigns (multibeam echosounder), and the mean value was calculated for each

100 x 100 m cell.

2.4 Data analysis to explain the presence of IAM (C. faxifolia and C.
cylindracea)

Occurrence data of C. taxifolia and C. racemosa were pooled (hereafter referred to as Invasive
alien algae, IAM) to increase the statistical power of the analyses, but also because they are
comparable in terms of their capacity to colonize an alternative assemblages (Klein and
Verlaque, 2008) and because they have similar life strategies, growth, reproduction and
physiological adaptations (Piazzi and Ceccherelli, 2002). The imbalance between the number
of presences and absences (a factor 13 between both) was handled by randomly under-sampling
absence and over-sampling presence (200 samples for each). This was done with the “SMOTE”
package, see Wacharasak (2019) for more information about this algorithm.

Then, we tested the influence of P. oceanica conservation status, marine biocenoses, depth
categories (four equal categories in number of cells), environmental variables and human
pressures in 100 x 100 m cells on the presence/absence of C. taxifolia and C. cylindracea using
a Generalized Linear Model (GLM). GLM is a regression model that extends ordinary

regression to include non-normal response distributions and modeling functions (Agresti,
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2002). Here a logistic function was used because of the binary data that were analyzed
(presence/absence) (Agresti, 2002). The choice of metrics conserved in the model was based
on the AIC (Akaike Information Criterion) estimated by a maximum likelihood method. The
AIC was defined by: AIC = —21og(L) + 2K; where “L” is the maximized likelihood and “K”
the number of free parameters in the model. With this criterion, the model deviation is penalized
by twice the number of free parameters. The best model is the one with the lowest AIC (Parzen
et al., 1998). A cross-validation process was performed to assess model accuracy as well as
specificity and sensitivity. We used 70 % of the dataset to train the model and 30 % to test the
model. We plotted the effect of each variable of the best model on IAM presence using the
"ggeffects" package (Liidecke, 2018). (Figure 30, for process follow in this study).

Before the GLM, the collinearity between quantitative explanatory variables was tested by
calculating the variance inflation factors (VIFs) using the “usdm” package (Naimi, 2017).
Variables with a VIF greater than a five (VIF>5) were considered as collinearity generators and
were excluded from further analyses. This analysis showed that all the variables have a VIF
weaker than 5; therefore, all variables were kept for the analyses. All the analyses were

performed using R statistical software (R Core Team, 2018).
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3 Results

3.1 Most important variables to explain the presence/absence of IAM (C.
taxifolia and C. cylindracea)

The selected model to explain the presence/absence of IAM contained all the explanatory
variables and had an overall accuracy of 73 %, a specificity of 72 % and a sensitivity of 79 %.
The decline index of P. oceanica seagrass beds, the depth and all the environmental variables
had a highly significant effect on the presence/absence of IAM. In addition, there was a very
significant influence of all pressures except for fish farming. The most important and significant
pressure impact was found for large boat anchoring (B= 9.63, Z-value = 4.71, P-value < 2.48e-
06) (Tableau 10).

The biocenoses did not have any significant effect on the presence of IAM, whatever the
substrate, i.e. P. oceanica seagrass, soft bottoms, dead matte, artificial habitats, or other
biocenoses (Cymodocea nodosa seagrass, Zostera marina and Zostera noltii seagrass,
infralittoral shingle, photophilous algae association, coralligenous assemblages, circalittoral

soft bottoms, artificial habitats, offshore rocks) (7ableau 10).
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Tableau 10 : Estimated regression parameters, standard errors, z-values and P-values for the binomial GLM. Asterisks
indicate that B (regression coefficient) were significant: *P<0.05; **P<0.01, ***P<0.001.
The depth factor levels “(-0.05m_9m]”, and “Other biocenoses”, were considered as reference in the binomial GLM,

Estimate (p1-n) Std. error Z-value P-value
Intercept -5.79%** 1.68 -3.44 0.000
Decline index [ESPRSSS 0.11 13.61 <2e-16
Soft bottoms 0.59 0.80 0.74 0.45
Artificial habitats -11.44 148.9 -0.07 0.93
Dead matte 0.87 0.80 1.09 0.27
Posidonia oceanica 0.08 0.79 0.10 0.91
Depth (9m_19m] 1.51%%* 0.10 14.07 <2e-16
Depth (19m_30m)] [ROPRSS 0.12 15.94 <2e-16
Depth (30m_37m)] 1.92%%%* 0.13 13.99 <2e-16
Depth (37m_46.5m] 0.72 0.60 1.187 0.235
Surface temperature [RO7RSS 0.08 12.98 <2e-16
Turbidity -1.34%%* 0.28 -4.69 2.68e-06
Seawater salinity -0.43%%* 0.03 -14.28 <2e-16
Chlorophyll A 3.99%** 0.28 13.85 <2e-16
Fish farming -2.96%* 1.07 -2.76 0.005
Small boat anchoring 1.54%%%* 0.21 7.14 8.84e-13
Large boat anchoring 9.63%** 2.04 4.71 2. 48e-06
Urban effluents -2.96%** 0.29 -10.18 <2e-16

3.2 Nature of the relationship between each explanatory variable and the
presence/ absence of IAM (C. taxifolia and C. cylindracea)

The regression coefficient (B) (7ablel0, Figure 31) estimated for each explanatory variable
taken independently without any interaction effect showed that the risk of presence of IAM
significantly increased with increasing values of chlorophyll A, sea surface temperature, very
large boat anchoring, small boat anchoring, and the decline index of P. oceanica beds. On the
contrary, the risk of presence of IAM decreased with increasing values of water turbidity, water
salinity, urban effluents, and depend on the area around and under the fish farming. Both [AM
were significantly more present between 9 and 37 m deep than in shallower areas (0 to 9 m
deep) (Tablel0, Figure 31). Both IAM also tended to be more observed in dead matte, in living
P. oceanica seagrass beds, in other habitats and on soft bottom but less observed in artificial

habitats although these trends were not significant (7ablel0).
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4 Discussion

4.1 A bad conservation status of the P. oceanica seagrass favors the presence of
IAM (C. taxifolia and C. cylindracea)

This study aimed at explaining the presence/absence of two IAM in the Mediterranean Sea, C.
taxifolia and C. cylindracea, using information about the conservation status of endemic
seagrass beds, anthropogenic pressures and environmental variables. For the first time at such
a large spatial scale (336 km of coastline), our work showed that the presence of both of these
IAM was associated with the conservation status of P. oceanica seagrass beds, which are
endemic and protected ecosystems. A poorer conservation status of these seagrass beds (i.e. a
higher decline index) was significantly associated with a higher risk to find both IAM, which
is consistent with local observations (De Villele & Verlaque, 1995; Ceccherelli et al., 2000;
Relini et al., 2000) and expert knowledge (Personnic et al., 2014). It is therefore clear that

degraded local ecosystems highly favored the installation and invasion of [AM.

4.2 Factors favoring the presence of IAM (C. taxifolia and C. cylindracea)

Among human activities, boat anchoring was the most important risk factor for the presence of
IAM. Boat anchoring causes direct and indirect damages to sensitive ecosystems through
deployment and retrieval of the anchor and the movement of the attached chain/rope (Milazzo
et al., 2004). P. oceanica seagrass beds are the most impacted habitat in terms of duration and
are, proportional to their presence, the most impacted habitats by the anchoring of large boats:
around 10% of impacted areas consisted of living seagrass beds and around 11 % consisted of
dead seagrass beds (dead matte) along the French coastline (Deter et al., 2017). Anchoring
makes holes in the seagrass beds and creates conditions that facilitate the settlement of both
IAM as well as their dispersion by removing fragments of IAM that can survive and will be
disseminated when the anchor is released. C. taxifolia is an opportunistic hitchhiker and new
colonies are able to start from small segments of this seaweed (Lowe et al., 2000). Similarly,
dispersal mechanisms of C. cylindracea in the Mediterranean Sea, such as zygotes, fragments
or propagules, dispersed by shipping (ballast water, anchor gear), fishing (dredging, trawling,
bottom nets and traps) and/or currents may play a major role in its dispersion (Ruitton et al.,
2005; Zuljevi¢ and Antoli¢, 2005).

Our results also showed that a high sea water temperature favored the presence of the two [AM.
Even if its capacity to adapt to low temperatures has been demonstrated (Jousson et al., 2000),

C. taxifolia is still a tropical species, therefore having a preference for warm climates. The
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general increase in temperature according to the predictions of the IPCC (2019) could therefore
increase the development and invasion of C. faxifolia in the Mediterranean Sea. Different
studies (Gritti et al., 2006; Hellmann et al., 2008; Huang et al., 2011) show that rising
temperatures will increase biological invasions.

The level of chlorophyll A can be used to estimate the environmental status of marine waters
according to the European Commission (2010). Our results showed that a high concentration
of chlorophyll A in the water column favored the proliferation of the two IAM. In the same
vein, Burfeind and Udy (2009) showed that the growth of C. taxifolia could be stimulated in
nutrient-rich waters (poor quality). These results show that, in addition to the physical
degradation of local ecosystems by human activities, climatic conditions, such as temperature,
are essential to promote the establishment and invasion of [AM.

Finaly, both IAM were mostly present in shallow waters (less than 37 m deep). Light is an
essential ressource for these green macroalgae as confirmed by the negative effect of water
turbidity. The presence of C. taxifolia has never been observed beyond a depth of 40 m in
France (Belsher and Meinesz, 1995) while C. cylindracea was found on all kinds of soft and
hard substrata such as in tide pools, on pebbles, rock, dead P. oceanica “matte”, sand, mud,
detritic and coralligenous assemblages in depths ranging from 0 to 70 m, with highest

abundance between 0 and 30 m (Klein and Verlaque, 2008).

4.3 Factors limiting the risk of presence of IAM (C. taxifolia and C.

cylindracea)

Except for small and large boat anchoring, all other human pressures (fish farming, and urban
effluents) had a negative effect on the presence of the studied IAM. Interestingly, both I[AM
were impacted by these anthropogenic pressures, in the same way as the rest of the biodiversity.
The way, urban effluents and fish farming limit the presence of invasive species can be
explained by changes in local salinity conditions and access to light.

Habitat fragmentation caused by the construction of human infrastructures is the main cause of
biodiversity loss (Fletcher et al., 2018) and favors invasions by habitat generalists, despite the
inferior competitive abilities of generalist IAM (Marvier et al., 2004).

P. oceanica declines are mainly observed near urban areas (Holon et al., 2018) and are mostly
attributed to physical impacts from human activities (Marba et al., 2014). Yet, we also showed
that man-made habitats such as artificial reefs, rockfills, dikes and pipes were not preferentially
occupied by C. faxifolia. Experimental studies showed that both IAM avoid low salinity and
high turbidity (Carruthers et al., 1993; Creese, 2004; West and West, 2007).
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Finally, we showed that human activities, through their indirect impacts on local climate, also
affect negatively invasive species. By modifying environmental conditions of access to light
and local salinity, for example, these human activities prevent the development of IAM. This
may explain why the invasion of both IAM in some areas has failed or hasn’t reached a high
level.

However, these conclusions apply only to these two species and in this study environment. It is
possible that competitive interactions with other species may also be responsible for the absence

of the species in these areas.

5 Conclusion

This study aimed at highlighting the conditions favoring the presence of two IAM in the
Mediterranean Sea. Analyzing 336 km of Mediterranean coastline, we showed that two [AM,
C. taxifolia and C. cylindracea, took advantage of the poor conservation status of the most
common but also protected seagrass habitat of Mediterranean Sea, P. oceanica beds. We found
that the presence of these IAM was also favored by higher sea surface temperature and boat
anchoring, two factors that are increasing and expected to continue to increase in the future. At
the same time, these two IAM were also affected by human activities, such as Fish farming and

urban effluents, like the rest of biodiversity.
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[V. DISCUSSION GENERALE
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1. Retour sur les résultats obtenus dans le contexte
actuel dans la littérature scientifique

L’objectif général de ces travaux de thése était d’étudier I’impact des changements globaux
induits principalement par les activités humaines sur les herbiers de P. oceanica en
Méditerranée frangaise. Nous revenons ici sur I’originalité des résultats obtenus dans chacun
des chapitres de cette thése pour la conservation des herbiers de P. oceanica. Nous évoquerons
ensuite leur pertinence et limites dans le contexte scientifique au vu des résultats qui existent
ainsi que les possibilités qu’ils offrent dans le contexte réglementaire de la surveillance des
herbiers de P. oceanica. Nous finirons avec les perspectives de recherche future que ces

résultats suggerent.

1.1 Approche multidisciplinaire pour caractériser et évaluer la régression de P.
oceanica en région Occitanie / Pyrénées-Méditerranée au cours des 70 dernicres
années

La mise en place des plans de gestion efficaces des écosystémes clés passe par une meilleure
compréhension des processus de dégradation de ces écosysteémes. Cette compréhension ne
saurait s’apprécier au regard de 1’état actuel de la dégradation mais nécessite de prendre en
compte les données historiques pour mieux appréhender I’ampleur de la dégradation et
caractériser au mieux comment cela se manifeste. Avant mon travail, aucune étude n’avait
¢valué ’ampleur de la régression de P. oceanica en région Occitanie / Pyrénées-Méditerranée.
Les résultats présentés dans le chapitre 4 ont montré un pourcentage de régression moyen de
64% de la couverture spatiale a 0-15m de P. oceanica sur 1’ensemble de la région et méme de
80% sur certaines zones. Ces estimations sont similaires aux 73% de déclin estimés pour les
herbiers de P. oceanica par Holon et al. (2015) a I’échelle de la région Provence-Alpes-Cote-
D’azur de I’autre co6té du Rhone en France, méme si elle sont supérieures aux 13-38 % trouvés
par Marba et al. (2014) a I’échelle de toute la Méditerranée. Si 1'on considére uniquement les
zones pour lesquelles il existe des informations historiques (368 837 ha), la perte estimée de P.
oceanica en Méditerranée est de 33,6 % au cours des 50 dernicres années (Telesca et al., 2015).
C’est I’absence de ces données dans la région Occitanie qui nous a amené a utiliser des
photographies aériennes comme Holon et al. (2015), combinées avec les enquétes de terrain.

La principale cause du déclin des herbiers de P. oceanica comme mentionné par les enquétés

¢tait ’activité humaine a travers des impacts directs ou indirects. S’il semble étre difficile
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d’évaluer les superficies perdues a cause de I’impact indirect, Marba et al., (2014) avait déja
montré que le déclin de P. oceanica est pour deux tiers (67,6 %) attribu¢ aux impacts physiques
d’origine humaine. Ce qui semble bien étre confirmé aussi par les études spécifiques en prenant
comme exemple le mouillage des navires ( Deter et al., 2017; Abadie et al., 2018). En plus du
mouillage, les constructions et aménagements sur la mer (ports, digues et autres) jouent un role
important dans la destruction directe des herbiers de P. oceanica. D’ici 2050, d’apres les
derniéres estimations de Chefaoui et al.(2018), les herbiers de P. oceanica pourraient perdre
encore 75% de I’habitat disponible et cela s’accompagnera d’une extinction compléte de leurs
fonctions écologiques d’ici 2100. Nos résultats montrent déja que cette régression s’est
caractérisée sur I’ensemble des sites par une diminution du nombre de patchs, mais aussi de la
cohésion entre patchs et une augmentation de la fragmentation du paysage sur I’ensemble des
sites avec des conséquences importantes sur la biodiversité des poissons et autres organismes
et donc sur 1’économie locale. La régression des herbiers de P. oceanica a d’ailleurs été classé
comme la troisieme cause de perte de biodiversité dans nos résultats apres la surpéche (Sala et
al., 2018). Pour Campagne et al.(2015), la valeur économique sous-estimée de P. oceanica se
situe au minimum entre 284 et 514 €/ha/an en France et dans les pays méditerranéens, la
régression de 10% sur 100 ans a provoqué une perte annuelle d’au moins 1,11 a 2,00 millions
d’Euros. En outre, un ensemble de services écosystémiques générés par Posidonia oceanica,
dans l'aire marine protégée (AMP) méditerranéenne « Punta Campanella », située dans le sud

de I'ltalie a été estimée a 3,05 M €/an (Buonocore et al., 2020).

L’utilisation complémentaire des cartographies participatives et des photographies aériennes
anciennes nous a permis d’obtenir une carte de distribution historique de P. oceanica sur une
partie de la région Occitanie/Méditerranée puis d’estimer la régression de P. oceanica sur 70
ans. Cette étude pouvant étre envisagée sur 1’ensemble de la zone allant au-dela du littoral
frangais. Ces résultats sont encourageants pour la poursuite de telles approches méme si les
estimations ne sont pas exhaustives et peuvent manquer de précision a cause du manque de
personnes détentrices du savoir (personnes agées pour nous) pouvant €tre questionnées.
L’interprétation des données doit donc €tre faite avec précaution et vise surtout a combler une

lacune et a donner un ordre de grandeur du déclin dans une région en 1’absence de données.
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1.2 Une approche hiérarchique basée sur plusieurs €chelles pour évaluer les liens
entre les différents indicateurs basés sur les herbiers de P. oceanica pour
surveiller I’¢tat des masses d’eau coticres

L’objectif principal du chapitre 2 de cette thése était d’étudier les liens entre les différents
indices biotiques et paysagers basés sur P. oceanica pour le suivi des masses d’eau cotieres. 11
s’agit d’inférer I’état écologique de P. oceanica basé sur les indicateurs biotiques a partir de sa
composition et de sa configuration spatiale caractérisée par des indicateurs paysagers.

A notre connaissance aucune étude n’avait étudié ces relations malgré la pertinence de la
question. Abadie et al.(2018) avait évoqué les liens qui peuvent exister entre la structure des
patchs et le fonctionnement écologique de I’écosysteme formé par les herbiers de P. oceanica.
En utilisant une approche hiérarchique basée sur le calcul des indicateurs paysagers a plusieurs
échelles (6) nos résultats ont montré qu’il y a une corrélation forte et trés significative entre le
PREI (Posidonia oceanica Rapid Easy Index) et le BIPO (Biotic index based on P. oceanica)
et une relation modérée et trés significative entre BIPO et ’EBQI (Ecosystem-Based Quality
Index). Cette relation forte et significative entre le PREI et BIPO est cohérente avec ce qu’a
montré Gerakaris et al. (2017) et s’explique notamment par le fait que les parameétres utilisés
pour calculer ces deux indices biotiques sont presque les mémes en limite inférieure (i.e.
I’endroit ou finit I’herbier en partant de la cote ; Voir Annexe D, pour les différents types de
limites inférieures).

L’absence de corrélation forte et significative entre I’indice EBQI et le PREI s’explique en
partie par la non prise en compte du compartiment poisson dans le calcul de ’EBQI alors que
ce dernier est pourtant trés important (poids de 5/5). Il persiste cependant un probléme de
conformité par rapport au calcul de I’indicateur EBQI, méme si les données de la Méditerranée
occidentale semblent indiquer une robustesse générale de cet indicateur aux variations
géographiques (Thibaut et al., 2017). Le PREI et le BIPO étant deux indices pouvant fournir
une vue d’ensemble de I’impact cumulé¢ de multiple facteurs de stress environnementaux
(Gerakaris et al., 2017), et "EBQI étant calculé sur I’ensemble des différents compartiments de
I’écosysteme (Personnic et al., 2014), on s’attendait a avoir un lien fort entre les deux. Il s’avere
aussi que I’indice biotique du PREI est le seul a avoir une relation forte et significative avec
tous les indices paysagers de composition et de configuration et que I’ensemble de ces fortes
corrélations sont observées a de larges échelles (1000m). La nature des relations entre les deux
types d’indices est linéaire dans certains cas avec une bonne variance expliquée. Ces résultats

montrent qu’il y a bien un lien entre les indicateurs biotiques et paysagers et offre la possibilité
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de suivre les herbiers de P. oceanica a 1’aide des indicateurs paysagers qui sont bien plus faciles
et répétables a mettre en place avec les cartes disponibles a de larges échelles. Ils viennent
confirmer les observations d’études précédentes (Opdam et al., 2003; Sleeman et al., 2005;
Abadie et al., 2018) sur la pertinence de I’utilisation des indicateurs paysagers pour I’étude des
habitas en milieu marin.

Plus récemment (Giiresen et al., 2020b) a montré que, méme si il est calculé au niveau de
I’herbier de P.oceanica, I’indice BIPO est efficace pour suivre a de larges échelles les herbiers
de P. oceanica. Nous rappelons que dans nos résultats cet indice est fortement et
significativement corrélé avec I’indice du PREI. Le PREI est aussi un indice biotique ayant une
corrélation forte et une bonne variance explicative avec tous les indices paysagers (composition
et configuration). Ce méme auteur (Gtiresen et al., 2020a) a montré, en utilisant une approche
similaire a la ndtre mais basée sur la comparaison des deux types d’indices, que les deux sont
efficaces pour bien étudier les liens avec 1’état de ’herbier de P. oceanica et reflétent bien les
pressions anthropiques qui I’affectent.

Les deux types d’indicateurs, BIPO et PREI, sont efficaces et doivent étre utilisés de facon

complémentaire, soit pour analyser et récolter plus vite des données a de larges échelles (indices

paysagers) soit pour mettre 1’accent sur des zones particuliéres (BIPO par exemple).

1.3 Caractérisation de I’état de conservation de P. oceanica pour identifier les
zones de conservation prioritaire

Dans le Chapitre 3, nous avons mis en lien 1’état de conservation des herbiers de P. oceanica
avec différents facteurs environnementaux et anthropiques, et nous avons identifi¢ des aires
prioritaires de conservation.

En utilisant une approche paysagere, nous avons caractérisé la composition et la configuration
spatiale des herbiers de P. oceanica a travers sept indices calculés a trois échelles de travail
(tailles de cellules de 1 a 16 ha). L’indice de déclin (composition) et I’indice de cohésion entre
les patchs de posidonie (configuration) sont les deux indices qui caractérisent le mieux le statut
¢cologique de P. oceanica, et cela quelle que soit I’échelle. Le statut écologique de P. oceanica
a ¢t¢ mis en lien avec neuf pressions anthropiques sur lesquelles les gestionnaires peuvent
intervenir facilement et quatre variables environnementales en utilisant une approche de
Machine Learning « Radom Forest (RF) » couramment utilisée (Ishwaran, 2007; Louppe et al.,
2013; Holon et al., 2018; Catucci and Scardi, 2020; Fabbrizzi et al., 2020). Un avantage

important de cette approche est qu’elle permet d’une part de classer les variables par ordre
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d’importance en fonction de leur influence sur les herbiers de P. oceanica et d’autres part
d’obtenir I’influence partielle de chaque variable sur le statut écologique des herbiers.

Nos résultats vont dans le sens d’autres observations a grande échelle qui montrent que les
variables environnementales influencent trés fortement la distribution des herbiers marins, et
ceux de P. oceanica en particulier (Harley et al., 2012; Koch et al., 2013; Jiet al., 2016; Rahman
Sunny, 2017; Duarte et al., 2018; Martins et al., 2019). L’influence de ces différents facteurs
¢tudiés n’étant pas linéaire, nous avons pu identifier, une valeur seuil pour chaque variable au-
dela de laquelle la réponse de P. oceanica devient critique. Cette approche est couramment
utilisée pour rechercher comment certains écosystémes peuvent basculer d’un état sain a un état
dégradé¢ une fois une valeur seuil de conditions environnementale dépassée, en milieu marin ou
terrestre (Dakos et al., 2012; Kéfi, 2012; Ochoa-Hueso et al., 2017; Zhang et al., 2018; Lenton,
2020). Les valeurs seuils que nous avons identifiées pour les variables environnementales sont
cohérentes avec de précédentes observations expérimentales et/ou de terrain pour P. oceanica
(Ben Alaya, 1972; Boudouresque et al., 2012), montrant ainsi qu’une approche de modélisation
statistique peut aussi €tre utile pour identifier des seuils biologiques de tolérance pour des
¢cosystemes marins a [’échelle de toute une région ou d’une masse d’eau, alors que
généralement les études sur le sujet sont réalisées a travers des expérimentations in situ ou ex
situ (Holmer et al., 2008; Ruiz et al., 2009; Marin-Guirao et al., 2011; Duarte et al., 2012).

En ce qui concerne les pressions anthropiques, les seuils trouvés par rapport a la tolérance de
P. oceanica dans nos travaux sont similaires a ceux déja trouvés par (Holon et al., 2018), avec
I’indice de déclin (composition spatiale). L’ interprétation des seuils liés aux multiples facteurs
de stress anthropiques (Holon et al., 2018; Noges et al., 2016; Houngnandan et al., 2020,
Valerio et al., 2020) n’est souvent pas évidente étant donné que 1) on sait que les différentes
pressions anthropiques agissent soit en synergie soit en combinaison (Boudouresque et al.,
2012; Jorda et al., 2012; Adams et al., 2020; Mecca et al., 2020), i1) 'influence des pressions
anthropiques est soit directe par des dommages physiques (mouillage) soit indirecte par
modification des conditions environnementales (agriculture, sédimentation, rejets urbains)
(Marba et al., 2014; Orth et al., 2006; Deter et al., 2017), 1i1) le processus de fragmentation de
P. oceanica est d’abord induit par une réduction de la cohésion entre les patchs (configuration)
qui précedent par la suite une réduction de sa superficie (composition) (Boudouresque et al.,
2012).

Ayant montré que la cohésion des patchs est faible dans les zones plus importante dans ou les
valeurs moyennes des pressions anthropiques sont les plus importantes, notre approche a

consisté a utiliser les seuils identifiés pour les variables environnementales combinés aux seuil
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de I’indice de cohésion pour caractériser 1’état de conservation des herbiers de P. oceanica
allant de zones de faibles conditions environnementales et faible cohésion a des zones de bonnes
conditions environnementales et bonne cohésion entre les patchs de 1’herbier de P. oceanica.

Cette approche permet d’identifier des zones clés de conservation des herbiers de P. oceanica.

(Voir partie 2.3) de cette discussion générale.

1.4 L’importance de I’état de conservation de P. oceanica pour le succes
d’invasion des especes exotiques envahissantes

Les espéces exotiques envahissantes (EEE) constituent la quatriéme menace pour la
biodiversité a I’échelle globale et leur impact est particulierement élevé en Méditerranée qui
compte un record au monde de plus de 60 macro algue introduites. Ce nombre record est sans
doute en lien avec 1’état des écosystémes natifs qui sont eux-mémes affectés par le niveau et
I’intensité €levés des activités humaines. Il est connu que le succeés d’invasion d’une EEE
dépend des caractéristiques biologiques de I’espece EEE mais aussi des conditions locales dans
son nouveau lieu d’établissement et de 1’état de conservation des écosystémes natifs.
L’objectif du Chapitre 4 de la these était donc d’utiliser pour la premicre fois une approche de
modélisation statistique pour tester sur plusieurs centaines de km I’influence de 1’état de
conservation des herbiers de P. oceanica sur le succés d’invasion de deux algues exotiques
envahissantes : Caulerpa taxifolia et de Caulerpa cylindracea alors que jusqu’a présent cela
avait souvent été testé par des expérimentations a petite échelle (Ceccherelli and Cinelli, 1999b;
Klein and Verlaque, 2008; Piazzi et al., 2005; Boudouresque et al., 2012). Nous avons
¢galement étudi¢ I'influence des variables environnementales, de I’intensité des pressions
anthropiques, de la bathymétrie et du type de substrat. Nos résultats ont montré de fagon
hautement significative qu’une forte intensité du déclin de P. oceanica entraine une forte
probabilité d’observer les deux EEE ¢tait élevée, et qu’elles étaient capables de coloniser tous
les différents types de substrats sans aucune préférence.

Nous pouvons alors affirmer que le statut de conservation des herbiers de P. oceanica --
[’écosysteme natif -- ainsi que les activités humaines affectent significativement le succes
d’invasion des deux algues exotiques envahissantes. Caulerpa taxifolia et Caulerpa
cylindracea profitent d’un état dégradé des herbiers de P. oceanica pour s’installer plus
facilement. Des résultats similaires ont été publiés récemment pour d’autre types d’écosystemes
en milieu marin en eau douce et dans les prairies terrestre (Balestri et al., 2018; te Beest et al.,

2018). De fagon encourageante 1I’approche de modé¢lisation statistique utilisée a aussi confirmé
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nos attentes par rapport aux préférences environnementales de ces deux especes. Nos résultats
montrent de fagon significative que les deux espéces préferent les eaux dont la température est
¢levée et la salinité est moyenne et sont absentes des eaux de forte turbidité confirmant ainsi
que la montée des températures due aux changement globaux risque de favoriser les invasions
biologiques (Gritti et al., 2006; Hellmann et al., 2008; Huang et al., 2011).

Parmi les activités humaines, nous avons mis en avant I’impact significatif du mouillage des
bateaux dans I’herbier de P. oceanica. En les détruisant physiquement, 1’ancrage
(principalement des grands bateaux) est li¢ a une forte probabilité d’invasion des deux espéces
EEE. Ce résultat va dans le méme sens de précédentes observations et hypothéses montrant que
la fragmentation des habitas natifs et les effets négatifs des activités humaines pouvaient
augmenter la vulnérabilité des écosystémes marins et terrestre aux invasions biologiques et
accroitre I’impact des envahisseurs (Marvier et al., 2004; Born et al., 2005; Occhipinti-
Ambrogi, 2007; Simberloff, 2014). En utilisant une approche similaire consistant a utiliser des
indicateurs paysagers pour caractériser a large échelle la fragmentation des écosystémes natifs,
(Bonanno and Orlando-Bonaca, 2019; Santos et al., 2020), des études plus récentes ont aussi
abouti aux mémes conclusions dans les milieux d’eau douce (Ceratophyllum demersum,
Myriophyllum spicatum and Potamogeton perfoliatus), et marins (Caulerpa prolifera) (Balestri
et al., 2018; te Beest et al., 2018).

Certaines activités humaines impactent négativement aussi bien les écosystémes natifs que les
especes EEE. Cela semble pourtant peu souligné dans la littérature scientifique sur les EEE.
Nos résultats montrent pourtant que ces activités humaines ralentissent I’invasion des deux EEE
les plus dangereuses de la Méditerranée de facon directe par 1’érosion cotiere ou indirecte par
les rejets urbains ou les cages de pisciculture qui bloquent 1’accessibilité a la lumiere. Cela
pourrait &tre expliqué par le fait que des études expérimentales ont montré par exemple que ces
deux EEE évitent la faible salinité et la forte turbidité (Carruthers et al., 1993; Creese, 2004b;
West and West, 2007).

La limite principale du Chapitre 4 est liée a la nature et la qualité des données d’occurrences
utilisées pour les deux EEE. Si I’utilisation des méthodes de distribution d’especes est en plein
essor et connait un succes croissant avec les nouvelles bases de données gratuites et les
algorithmes de plus en plus performants, la qualité des occurrences utilisées est souvent
problématique car en général soit, elles ne sont pas assez nombreuses soit, elles ne sont pas
suffisamment bien distribuées (répartition homogene sur la zone d’étude), ou malheureusement
les espéces sont mal identifiées. Pour contourner le probléme du faible nombre d’observations

(1 100 points de présence -- 596 points de présence pour C. taxifolia et 504 points pour C.
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cylindracea -- et 14 150 points d'absence), nous avons traité les deux espéces comme une seule
espece a cause de leurs similarités en termes de préférence écologique.

Une autre limite importante de I’étude est que, pour étudier le succes d’invasion d’une espece
invasive, des données d’abondance et de recouvrement auraient sans douter été plus
informatives que des données de présence/absence. Cependant, comme expliqué dans I’article
du chapitre 4 (The conservation status of seagrass beds affects the presence of invasive alien
macroalgae) 1a méthode de collecte fait I’hypothése une abondance moyenne ou forte au niveau
des points de présence. Cela n’est donc pas vraiment un probléme dans cette étude, méme si les
données nous limitent a 1’utiliser d’un indice comme 1’indice de cohésion pour caractériser le
statut de conservation de P. oceanica et étudier le comportement des EEE face a des patchs de
faible cohésion.

Le statut de conservation des écosystémes natifs est donc a surveiller pour éviter les futures

invasions biologiques dans les milieux terrestres comme marins.
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2. Implications pour les stratégies de surveillance :
Comment optimiser les approches de suivi de P.
oceanica comme bio indicateur de la qualité des eaux
cotieres

2.1 Un suivi efficace et optimisé

Suivre, conserver, utiliser de facon efficace les ressources marines est I’'un des 17 objectifs des
nations unies pour le développement durable. Le changement climatique étant un facteur de
stress majeur sur les écosystémes, il est important de prendre en compte ses impacts dans les
¢tudes €écologiques, y compris le suivi et la gestion (Rilov et al., 2019), ce qui a été mal pris en
compte par la plupart des pays de 1'UE dans leurs efforts de mise en ceuvre de la DCSMM et la
DCE (Rilov et al., 2020).

La large répartition de P. oceanica le long des cotes de Méditerranée et sa réponse rapide aux
facteurs de stress ajoutée a son endémisme (Balestri et al., 2003; Ruiz and Romero, 2003; Orth
et al., 2006; Leoni et al., 2007) ont naturellement fait d’elle une plante bioindicatrice pour le
suivi de I’état des eaux coticres de fagon générale, et des écosystemes méditerranéens en
particulier. En Méditerranée, plusieurs indices biotiques et paysagers ont été développés autour
de P. oceanica pour mieux connaitre I’état des masses d’eau cotieres et le statut des écosystémes
que P. oceanica forme. Si I'utilisation d’un indicateur est liée a I’atteinte d’objectifs
particuliers, la redondance, la cohérence, et la pertinence entre les uns et les autres sont
questionnables quand 1) on cherche a suivre de facon efficace les herbiers de P. oceanica et que
i1) ’échelle de travail et I’effort d’acquisition deviennent des facteurs importants a prendre en
considération. Dans les zones bien étudiées, comme la Méditerranée occidentale, la pléthore
d'indicateurs utilisés (Teixeira et al., 2016) rend les comparaisons difficiles, réduisant la
possibilité d'obtenir une image nette et compléte de la situation des principaux écosystemes
benthiques. Il est urgent de parvenir a un consensus général sur les données et les indicateurs a
utiliser pour classer I'état de santé¢ des écosystémes marins (Miloslavich et al., 2018) et
encourager des nouvelles tentatives pour intégrer et rassembler les informations existantes (par
exemple Borja et al., 2019; Hodgson and Halpern. (2019)). Au regard de ces différentes
considérations, les résultats obtenus dans nos études nous ameénent a faire quelques suggestions

dans I’optique d’optimiser la surveillance du milieu marin. Nous avons confirmé a I’échelle de
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toute la Méditerranée frangaise que les indices PREI et BiPo sont redondants comme déja
montré par Gerakaris et al. (2017) en Mer Egée. Ce résultat était attendu car les deux indices
prennent en compte des parameétres identiques (type et profondeur de LI, densité de faisceaux),
basés sur la santé de la plante P. oceanica elle-méme. Si I’efficacité des deux indices pour le
suivi des impacts anthropiques a déja été largement démontrée en matiere d’évaluation de la
qualité des masses d’eau coticres, dans des zones ou I’herbier de P. oceanica est dégradé¢, nous
suggérons I’utilisation du BiPo qui est donc I’équivalent “non destructif” du PREI. En effet le
protocole du PREI nécessite le prélévement de 20 faisceaux par site. Toutefois une version
moins destructive avec uniquement découpe de feuilles est en cours de publication (Gobert,
Comm. Pers.) et enlévera cette contrainte.

Le manque de lien entre I’indice EBQI d’une part et le PREI et le BiPo d’autre part, en plus
d’étre expliqué par le fait que ’EBQI est basé sur ’état global de 1’écosystéme qui peut étre
différent de I’¢état de 1’habitat formé par la plante P. oceanica peut également venir du manque
d’informations pour le compartiment « poissons ». En effet ce compartiment nécessite un effort
important sur le terrain (une plongée entiere) alors que des données concernant la communauté
de poissons pourrait provenir plus facilement de caméras ou méme de prélévements d’eau
(ADN environnemental), méthode désormais déployée par le réseau de surveillance PISCIS et
I’utilisation du son qui est aussi un dispositif prometteur pour évaluer I’état de 1’écosysteme vi
I’étude de la faune associée (Di lorio et al., 2018; Bolgan et al., 2020).

EBQI, BiPo et PREI sont des indices ponctuels et on peut se demander s’ils représentent bien
I’état de 1’herbier a des échelles plus grandes et plus globalement des masses d’eau qu’ils
évaluent. En effet, la réalisation et le maintien de bonnes conditions €écologiques nécessitent
une gestion a grande échelle des activités humaines et des pressions qui en découlent sur les
¢cosystemes marins (Borja et al., 2019; Mazaris et al., 2019).

C’est ici qu’intervient mon travail de mise en relation entre indicateurs ponctuels et indicateurs
paysagers. Les résultats de nos travaux montrant d’ailleurs qu’a une large échelle la
composition et la configuration des herbiers de P. oceanica permettent bien de prédire son état
¢cologique et ont montré que méme si la nature de la relation entre les indicateurs paysagers et
les indicateurs biotiques n’est pas toujours lin€aire, il y a quand méme des liens trés forts et
significatifs. Ces résultats suggerent donc 1’utilisation complémentaire d’approches ponctuelles
et paysageres/surfaciques dans les projets suivis de I’état des herbiers marins et de P. oceanica
pour évaluer la qualité des masses d’eau cotieres. Cela permettra de suivre plus facilement les
herbiers de P. oceanica a de larges échelles sur la base d’indicateurs paysagers qui sont

relativement faciles a calculer, qui donnent une bonne idée de I’état écologique de 1’herbier de

149 | Page



P. oceanica et qui sont répétables. Toutefois, si I’approche paysagere évite le grand effort de
collecte de données de terrain par plongées ponctuelles nécessaires au calcul des indices
biotiques, elle implique une mise a jour réguliére des cartes de distribution de 1’herbier de P.
oceanica.

Les cartes actuelles sont faites sur la base d’images aériennes, de sonar et de plongées. La
nécessité de mettre a jour régulicrement ces cartes implique aussi de se tourner vers des
approches complémentaires de cartographie comme la photogrammeétrie (Marre et al., 2020)
qui est pour I’instant utilisée ponctuellement pour le suivi des herbiers en limite inférieure. Elle
consiste a modéliser I’herbier de P. oceanica en 3D a partir de centaines de photographies 2D
prises sous différents angles (Fonstad et al., 2013). Cette méthode présente de nombreux
avantages : (1) moins colteuse en temps et moins contraignante pour le plongeur ; (2) obtention
d’une “vue aérienne géo référencée” comparable dans le temps sur laquelle différentes
métriques peuvent étre calculées (Rende et al., 2015; Beltrame and Costa, 2018); et (3)
délimitation des herbiers par un algorithme de reconnaissance automatique. Toutefois, si la
photogrammétrie ne permet pas de faire des cartes a I’échelle de tout le littoral francais elle
peut permettre de faire des comparaisons sur la régression des herbiers a des endroits
spécifiques entre des espaces de temps rapprochés. Afin d’assurer une bonne interprétation,
cette méthode peut étre utilisée conjointement avec la télémétrie acoustique qui est aussi tres
précise mais qui ayant aussi plus de limites (Descamp et al., 2009) pour caractériser les herbiers
de P. oceanica a forte tendance évolutive.

Les récents progres des algorithmes de traitement et de classification des images avec une
puissance de calcul améliorée ont ouvert une nouvelle eére de nouvelles techniques quantitatives
et d'apprentissage machine pour obtenir des résultats de pointe en termes de cotit, d'efficacité,
d'indépendance, d'échelle et de précision (Moniruzzaman et al., 2019). A ces différentes
méthodes on pourrait aussi associer, la détection de P. oceanica a 'aide d'images satellites qui
constituent l'une des méthodes de détection les plus populaires pour surveiller les écosystemes
des herbiers marins sur de grandes surfaces. Plusieurs études ont utilisé I'imagerie satellite pour
surveiller et étudier la répartition des herbiers de P. oceanica dans les écosystemes des herbiers
marins de la Méditerranée (Matta et al., 2014; Lanera et al., 2018; Traganos and Reinartz, 2018;
Borfecchia et al., 2019).

Les implications concretes dans le réseau de surveillance peuvent se manifester a travers
quelques propositions comme : la poursuite du PREI, seul indice actuellement reconnu par la
DCE sur les sites obligatoires et 1’utilisation de I’indice BIPO sur les autres sites ; grace a sa

facilité de collecte/calcul il permettrait de suivre un plus grand nombre de sites dans I’avenir.
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Nous recommanderions également qu’il y ait une norme et des critéres uniformes dans la
sé¢lection des sites qui font 1’objet de suivis a 1’échelle mondiale. Dans les écosystémes cotiers
les especes sont connectées via un réseau d’interactions complexe ce qui peut biaiser les
modeles de gestion basés sur une unique espece (Duffy et al., 2013). Les études montrent
d’ailleurs I’importance de la modification des réseaux trophiques dans le déclin des
¢cosystemes de macrophytes cotiers (Eriksson et al., 2011; Hughes et al., 2013).

Nous proposons donc aussi a I’instar de la « DCSMM » et comme suggéré par (Duffy et al.,
2019) une approche écosystémique de gestion des ressources cotieres et une surveillance de
multiples variables biologiques et environnementales. 11 s’agit par exemple de mieux surveiller
les écosystémes marins en faisant le lien entre d’autres indicateurs basés sur d’autres especes
ou écosystémes et qui utilisent des approches différentes. Il existe d’ores et déja plusieurs
données récoltées a travers différents réseaux de surveillance (Voir sur la plateforme Medtrix
pour la Méditerranée francaise). Nous avons par exemple le réseau PISCIS, basé¢ sur des
indicateurs des peuplements ichtyologiques a la profondeur intermédiaire pour évaluer I’état de
fonctionnement (ADN environnemental). Ces données permettront de caractériser 1) la
diversité des peuplements ichtyologiques de 1’herbier, 2) les différents groupes trophiques, 3)
le role de nurserie ; les données par ADNe permettront également d’identifier la présence dans
I’écosysteme d’especes exotiques envahissante. Le réseau de surveillance CALOR pour le
suivi de la température du fond marin peut aussi €tre mis a contribution. En effet la prise
réguliere des températures de fond peut étre mis en corrélation avec les données de suivi
biotiques dans les projets TEMPO sur les différents sites. Pour finir les approches prometteuses
comme ceux développés dans le cadre du projet CALME (Andromede Océanologie, 2020) et
basé sur les données acoustiques peuvent aussi étre utilisés de facon complémentaire. Ces
données acoustiques permettront de caractériser les biophonies benthiques (indicateur de

qualité biophonique des invertébrés et indicateur de qualité biophonique des poissons).
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2.2 La nécessité d’une approche multidisciplinaire face aux grands défis de
protection de la biodiversité

Il est nécessaire d’évaluer spécifiquement I’ampleur des impacts des activités humaines sur les
¢cosystémes dans un contexte de changements globaux et de comprendre les interactions entre
ces écosystemes et les causes majeures des changements globaux. Pour entreprendre des
¢valuations de 1'état environnemental mondial et régional, (Borja et al., 2019) ont préconisé huit
options dont la septieme est 1’utilisation des informations du passé (par exemple, avant toute
pression humaine). Le manque de données sur de vastes zones est cependant un aspect limitant
dans la prise de cette option (Bevilacqua et al., 2020) ajoutée au fait qu’aucune méthode, ni
approche ne permette a elle seule d'évaluer les impacts des changements globaux sur la
biodiversité et qu’il est donc nécessaire d’intégrer plusieurs approches pour pallier les manques
des données et améliorer la compréhension des dégradations passées et anticiper les
dégradations a venir (Hodgson and Halpern, 2019).

Ces observations générales sont parfaitement soutenues par les travaux menés au cours de cette
thése. En effet, I’approche multidisciplinaire a di €tre utilisée pour évaluer pour la premiére
fois le déclin des herbiers de P. oceanica dans la région Occitanie en France. Nous avons utilisé
dans un premier temps les méthodes de photographies aériennes anciennes qui ont déja fait leur
preuve (Holon et al., 2015; Rickards, 2018; Nahirnick et al., 2019; Romén et al., 2020) pour
évaluer la régression des herbiers marins y compris P. oceanica. Nous avons ensuite combiné
a ces dernicres la cartographie participative et les indices paysagers pour évaluer la dégradation
en termes de composition mais aussi de configuration sur 70 ans. En écologie, les scientifiques
ont bien compris de par les expériences passées que les connaissances locales des peuples
locaux peuvent étre utiles dans 1’évaluation du statut de dégradation des écosystémes (Brown
et al., 2017; Luizza et al., 2016; Skroblin et al., 2020), dans la mise en place des aires marines
protégées et des plans de gestion en milieu marin (St. Martin and Hall-Arber, 2008; Strickland-
Munro et al., 2015, 2016; Sullivan et al., 2015; Trouillet et al., 2019), et dans la gestion des
pécheries (Macnab, 2002; Hall-Arber et al., 2009).

Les résultats issus de notre étude vont malheureusement dans le sens du grand déclin observé
des herbiers marins et de P. oceanica dans la région. Cependant, ils permettent de valider
I’utilisation de cette approche multidisciplinaire en comparaison avec d’autres études menées
dans des zones ou il y avait une plus grande disponibilit¢ des données des photographies
aériennes ou de données sur la distribution historique des herbiers de P. oceanica. L’initiative

qui s’est engagée ces deux dernieres décennies doit donc se poursuivre a travers les sciences
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citoyennes qui commencent a contribuer de maniére significative a la science, a I’éducation et
aux politiques (Jones et al., 2018) , comme cela est le cas en Asie du Sud-Est, ou les initiatives
citoyennes sont essentielles pour établir un lien efficace entre, la politique et la pratique qui au
ceeur de la gestion des ressources naturelles cotieres (Fortes et al., 2018). L’implication
citoyenne devrait donc étre utilisée aussi pour avoir les avis et les perceptions des principaux
acteurs locaux qui induisent ou qui subissent cette dégradation. Les approches intégratives et
interdisciplinaires retiennent l'attention car elles peuvent renforcer les résultats et réduisent les
incertitudes dans le contexte actuel de développement croissant des algorithmes de
modélisation dont I'une des principales faiblesses est la dépendance des données et I'incertitude
du mod¢le (Hodgson and Halpern, 2019).

La qualité des données est une des principales limites que nous avons rencontrée lors de notre
mise en relation de I’état de conservation des herbiers a P. oceanica et le succes de d’invasion
des deux algues marines exotiques envahissantes. L’approche de modélisation combinée avec
I’évaluation du statut de conservation a I’aide des indices paysagers a permis de montrer que le
déclin de P. oceanica favorise I’invasion des deux algues marines que sont Caulerpa taxifolia
et Caulerpa cylindracea dans la partie « Est » de la Méditerranée francaise. L’insuffisance de
données d’occurrence des deux algues marines en quantité suffisante pour I’ensemble de la
région méditerranéenne francaise a €t¢ un probléme important dans I’atteinte de cet objectif. Il
est difficile de comprendre I’absence des données de distribution de qualité pour ces especes
qui sont des grandes menaces pour les écosystémes natifs (Katsanevakis et al., 2014).

Il y a donc un manque de réseaux efficaces consacrés a 1’échelle locale a cette préoccupation
majeure des especes exotiques envahissantes. L’efficacité de ces réseaux permettra d’une part
d’améliorer les études a échelle locale quant a la prédiction des invasions biologiques futures
mais aussi d’étudier leur impact économique. Pour cela, il faut une initiative concertée et une
collaboration des différents acteurs de la gestion et des décideurs. Les scientifiques doivent eux
aussi propos¢ des approches innovantes de suivi de ces especes envahissantes en intégrant les
riverains a travers des approches participatives. Les observatoires citoyens comme le réseau
« CAULERPE » ont déja été testés et ont €té trouvés infructueux di aux faibles résultats. Une
approche serait par exemple d’intégrer la problématique de collecte de données des EEE dans
tous les réseaux de surveillance (observations en plongée, vidéo photos, ADNe), méme ceux
qui ne sont pas focalisés sur ces dernieres. La mise en commun des informations des différents
réseaux en plus des observatoires citoyens peut ainsi permettre d’avoir le maximum

d’informations sur I’occurrence des espeéces EEE.
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L’approche intégrative doit donc étre encouragée dans le contexte de changement actuel car
elle fait participer tout le monde et entraine donc une implication a divers niveaux de
problématique commune et mondiale qui est celle de la préservation de nos écosystémes clés.

Il est urgent d’agir car le niveau de conservation alarmant de ces écosystémes ont dépassé a
certains endroits des seuils ou le retour vers un bon état de conservation intact (originel) est
impossible et nécessite donc de vite les identifier pour les amener a un état de conservation qui

serait acceptable.
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2.3 Les zones prioritaires de conservation

Il est nécessaire de quantifier I’état écologique des zones cdtiéres pour comprendre comment
I'impact humain cumulatif affecte l'intégrité des écosystémes marins et pour aider a évaluer
leurs conséquences potentielles sur les ressources marines exploitées (Vasconcelos et al., 2014;
Lipcius et al., 2019;). Dans I'ensemble, 1'état écologique des milieux cotiers méditerranéens, tel
qu'il ressort des indicateurs écologiques, semble étre dans un état qualifi¢ de modéré a trés bon,
avec une proportion relativement faible de sites en état mauvais ou pauvre, du moins si I'on
considere les écosystemes étudiés (Bevilacqua et al., 2020). Pour ce méme auteur, les herbiers
de P.oceanica seraient a 80 % dans un tres bon état écologique et pour de los Santos et al.
(2019), 1l y a encore des zones ne montrant aucun déclin ou méme des cas ou une expansion ou
un rétablissement a méme été détecté. L'état écologique bon et méme ¢levé des herbiers de P.
oceanica semble tout a fait contre-intuitif étant donné les grandes préoccupations concernant le
déclin des herbiers marins en mer Méditerranée (Orth et al., 2006; Waycott et al., 2009;
Boudouresque et al., 2012; Marba et al., 2014; Holon et al., 2015; Telesca et al., 2015). D’aprés
Bevilacqua et al.(2020), la derniére évaluation de I'Agence européenne pour l'environnement
sur 1'état de conservation de P. oceanica dans les sites du Réseau européen de conservation, a
enregistré des résultats assez différents. Plus précisément, sur la période 2013-2018, un statut
favorable a été attribué uniquement aux sites de Chypre, de Malte et de Slovénie, tandis qu'un
statut inadéquat a été reconnu pour les sites de France, de Gréce, d'Italie et d'Espagne (le statut
des sites de Croatie est inconnu). Ils expliquent ces résultats contrastés en partie par le fait que,
le statut des sites du Réseau européen de conservation est souvent basé sur des observations de
terrain, et des dires d’experts et rarement défini sur des données quantitatives et des données a
I'échelle locale. Une autre raison selon eux pourrait étre que l'indice PREI, ainsi que d'autres
indicateurs écologiques de P. oceanica, bien qu'incorporant des informations sur les signaux
régressifs potentiels (par exemple, en tenant compte du type et de la profondeur de la limite
inférieure des lits), pourraient ne pas étre en mesure de saisir leur déclin, c’est-a-dire leur
régression spatiale au fil du temps. Ces auteurs Bevilacqua et al.(2020) soutiennent que les
herbiers de P. oceanica persistent encore dans des conditions relativement bonnes, tandis que
leur extension spatiale diminue progressivement par rapport au pass€¢ en raison de la
dégradation croissante du milieu marin liée aux activités humaines, y compris le climat. Il existe
donc un flou et une incertitude dans la mise en place des indicateurs cohérents pour évaluer le
statut écologique des herbiers de P. oceanica et définir les zones prioritaires de conservation.

Le probléme est donc d’une part les indicateurs €cologiques utilisés et d’autre part 1’échelle a
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laquelle sont faites les estimations. Cependant, comme nous 1’avons montré dans nos travaux
une alternative pourrait étre envisagée pour des ¢tudes de ce genre a grande échelle. En effet
les indicateurs paysagers reflétent bien le statut écologique des herbiers de P. oceanica car ils
sont significativement corrélés avec les indices biotiques. Ils peuvent donc étre utilisés a large
échelle pour caractériser aussi bien la composition (régression temporelle des herbiers) et leur
configuration (arrangement des patchs) dans I’espace et offrir trés rapidement une estimation
compléte et rapide de son statut écologique. Le statut écologique de 1’herbier de P. oceanica
est défini sur la base des indicateurs qui sont jugés sur leurs capacités a refléter les pressions
anthropiques cumulées que subit ce dernier. Cependant, comme précédemment évoqué, il existe
des herbiers de P. oceanica qui subsistent en bon état écologique dans des zones ou pourtant la
régression de leur couverture semble étre importante. Il y a donc un aspect qui n’est pas mis en
¢vidence dans les analyses. En incluant dans notre étude les seuils de tolérance de P. oceanica
aux variables environnementales comme la turbidité, la température et en combinant cela avec
I’influence indirecte et directe des pressions anthropiques a travers 1’indice de configuration
des patchs, nous proposons une approche qui ouvre la voie a I’amélioration de la compréhension
et de la définition des aires de conservation des herbiers de P. oceanica. Nous mettons en
lumiére cet aspect en montrant que des herbiers sont parfois dans une zone ou les seuils de
tolérance ne sont pas dépassés alors méme que la cohésion est mauvaise, et inversement, des
zones ou la cohésion est bonne alors que le seuil pour au moins une variable étaient dépassée.
C’est donc une approche qui serait recommandée pour suivre des herbiers marins mais aussi
d’autres écosystémes a large couverture pour identifier des zones de conservation prioritaires a
grande et a petite échelle.

Ces résultats sont importants €galement en termes de conservation car ils permettent de
connaitre des zones ou les actions de restauration peuvent €tre utiles et nécessaires, surtout en
considérant I’importance €cologique de cette espece qui malheureusement est résistante aux
perturbations mais qui a un rythme de recolonisation trés lent (O’Brien et al., 2018;

Boudouresque et al., 2012).
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3. Quelles futures perspectives pour optimiser les
approches de surveillance des herbiers de P. oceanica
en Méditerranée francaise

Nous avons dans ce projet de thése exploré 1I’ensemble des données et moyens que nous avions
pour répondre aux mieux a nos objectifs. Les résultats et les approches méthodologiques qui en
découlent sont toutes deux encourageantes et a mettre au profit de la surveillance des herbiers
de P. oceanica. Cependant, il est possible d’aller plus loin, ce qui permet de soulever des

nouvelles perspectives et questions de recherches.

3.1 Prendre en compte la dynamique biologique des herbiers de P. oceanica

Les variations des conditions environnementales influencent largement la distribution des
herbiers de P. oceanica a grande échelle (Orth et al., 2006), alors méme que cette espéce semble
assez résistante aux perturbations anthropiques (Boudouresque et al., 2012). Ces observations
suscitent des interrogations sur certains résultats qui montrent que certains herbiers de

P. oceanica sont dans des zones ou les seuils de tolérance par rapport a diverses variables
environnementales (température, turbidité, salinité ...) sont déja dépassés mais pourtant la
cohésion entre les patchs d’herbier de P. oceanica est bonne et le niveau de régression n’est pas
¢levé et inversement. Une hypothése explicative pourrait étre 1’adaptation génétique de
I’herbier de P. oceanica a certaines conditions locales, mettant donc en évidence différentes
trajectoires évolutives au cours du temps. Des seuils de tolérance en fonction de différentes
zones pourraient donc étre recherchés pour comprendre 1’évolution génétique des herbiers de
P. oceanica. Dans des modeles futurs, Il serait intéressant d’intégrer la biologie a travers le
cycle de vie de la posidonie, la physiologie et aussi les processus de dispersion des graines. La
prévision des réponses des communautés de macrophytes aux perturbations peut étre renforcée
en incorporant des approches mécanistes basées sur les traits, comme cela a été prouvé avec
succes pour les plantes terrestres (Westoby et al., 2004) et les coraux (Madin et al., 2014;

Darling et al., 2012).
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3.2 Quelques am¢liorations en cours

On a montré également que dans certains endroits comme en région Occitanie qui n’est pas trés
marquée par les activités de mouillage par de grands bateaux, il y a pourtant des endroits ou les
herbiers de P. oceanica subsistent sous forme parfois de patchs isolés alors méme que tout
autour d’eux il n’y a que de la matte morte. Il serait donc vraiment encourageant d’associer les
modeles et données d’apport sédimentaires pour expliquer de tels phénomeénes a des échelles
plus locales. Cela sera d’ailleurs une suite a 1’étude que nous avons entamé sur la région car le
déclin des herbiers dans la région est fortement mis en lien avec le début des grands
aménagements qui ont eu lieu dans la région. Cela se justifie d’autant plus qu’a I’échelle
globale, il a ét¢ montré que de nombreuses herbiers marins en région tropicale sont également
en déclin, principalement dans les zones peuplées, en raison de I'augmentation de la charge en
nutriments et de la sédimentation, qui sont les deux facteurs de stress les plus courants des
herbiers marins dans le monde (Short et al., 2014).

Il serait bien aussi de reprendre ces analyses avec les cartes de distribution actuelles
(actualisation sur de nombreux secteurs Corses en cours) pour mettre a jour ces résultats.

Les actions synergiques de plusieurs facteurs des changements globaux (I’acidification des
océans, I'augmentation des nutriments, la montée des températures) peuvent agir négativement
sur les communautés benthiques marines (Mecca et al., 2020). Aussi il déja ét€¢ mentionné que
les pressions anthropiques agissent en synergie (Boudouresque et al., 2012) sur I’herbier de P.
oceanica et donc en utilisant des nouvelles pressions, et les nouvelles données a travers les
réseau de surveillance mentionnées plus haut, il pourrait étre intéressant de tester cela a
I’échelle de la Méditerranée comme cela a été fait pour la premicre fois par (Grizzetti et al.,

2017) pour I’ensemble des rivieres a 1’échelle de I’Europe.
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V. CONCLUSION GENERALE
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Conclusion geénérale

La surveillance des écosystémes sentinelles face aux causes majeures des changements globaux
est la meilleure facon de suivre et prédire les réponses a de larges échelles des autres especes et
¢cosystemes qui dépendent de ces écosystémes sentinelles. Cette approche nécessite de la part
des chercheurs le développement de mode¢les statistiques structuraux et spatiaux a large échelle,
basés sur des indicateurs de qualit¢ qui mesurent efficacement la réponse des espéces aux
facteurs de stress. Les résultats qui en découlent doivent étre clairement compréhensibles des
gestionnaires et décideurs et basés sur des méthodologies qui sont réplicables pour des mesures
de gestion. C’est I’objectif que cette these s’est fixé en prenant comme espece sentinelle
I’herbier de P. oceanica, et plus particuliérement en Méditerranée francaise. Cette these se situe
ainsi a I’interface entre le milieu de la recherche universitaire et la recherche en entreprise qui
ceuvrent tous deux a mieux répondre aux questions soulevées par les directives Européennes
appliquées au milieu marin. En effet les objectifs spécifiques de recherche que nous avons
cherchée a atteindre s’intégrent complétement dans des objectifs globaux de 3 différents projets
d’envergures (TEMPO, SURFSTAT, IMPACT) menés par [’entreprise Andromede
océanologie.

La disponibilité des différents types de données biotiques nous a permis de montrer qu’il est
possible de connaitre 1’¢tat de santé d’un herbier de P. oceanica a partir des indicateurs de
composition et de configuration a large échelle, confirmant ainsi de fagon cohérente une
complémentarité dans 1’utilisation des deux types d’approches. Nous avons montré également
pour la premicre fois un important déclin de P. oceanica dans la région Occitanie qui s’est
manifesté par des perturbations importantes de la biodiversité locale. Grace a une approche de
mod¢élisation statistique, nous avons également confirmé¢ a grande échelle que 1’¢tat de
conservation des herbiers de P. oceanica mais aussi les activités humaines influencent le succes
d’invasions des deux especes de macro-algues invasives. Enfin, pour finir, nous avons utilisé
les valeurs seuils de réponse aux variables environnementales et avons pris en compte 1’impact
direct et indirect des pressions anthropiques a travers 1’indice de cohésion pour catégoriser
I’herbier de P. oceanica en diverses zones de conservation.

Les différentes approches méthodologiques développées peuvent étre utilisées pour améliorer

les programmes de gestion et de suivi des habitats sentinelles.
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ANNEXE

ANNEXE A : Courbe d’ajustement exponentielle

Les paramétres des lois de décroissance ont €té déterminés en ajustant une courbe exponentielle
de la forme « a ae-bx » aux valeurs de références a 1’aide du logiciel R. Les valeurs de références
sont une pression maximale a la source de pression, une pression nulle a une distance égale au
rayon d’influence, et une pression égale 50% de la pression maximale a une distance égale a

20% du rayon d’influence (concertation d’apres expertise terrain).

1.0

y=1.0021 " e-0.3557 "

08
I

06
I

Intensité de la pression [0 - 1]
04

02

0.0
I

distance [km]

Figure 1 : Ajustement de la fonction de décroissance exponenticlle. Exemple pour une intensité maximale de 1 et

une distance d’impact de 10 km
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ANNEXE B : Détails de calcul de I’indice PREI en profondeur intermédiaire

PREI

¢ Dimte dextension la plus profomde de Uherbier relevée par les

Rés

';”:;f;“::'“]. (m) | lonseurs & Iaide d"un profondimétre dectromigne. ;
inférienre (11) | * Type de limite répertorié selon la classification de Memesz & Laurent
(1978) : progressive. franche, régressive ou clarsemée (Fig.10)
# Estimation par le nombre de faisceanx dans 20 quadrat de 40X 40 cm
g (méthode différente de celle utilisée en limite inférienre; IT 2 a {iii}
fI?m'“":;SD # Onuadrats jetés de maniére aléatoire d'une hautenr de 1.5 m sans éviter
aisceanx =
(b de faisceam/ les taches de sable. /
m # Moyenne des mesures ramenées 3 tne densité de 1m?
# Mesure de la biométrie des fenilles sur 20 faisceaux orthotropes de
Posidomie prélevés aléatoirement sur les herbiers a la PI : pour chague
faisceau, les feuwilles sont détachées vme par unoe. dénombrées puois
classées en fonction de leur dge - (b) et (c) la fenille adulte a vne longuenr
> @ 5 cm et présente une lignle (marque blanche en forme de demi-lune
visible entre le limbe et la gaine) ; (d) la feuille intermédiaire 4 une ! 3 § I
longuenr > 4 3 cm sans ligule : (¢) la fenifle juvénile a une longueur < 4 5 SES(E Ao My Q)15 Lo Ny L)
cm (d'aprés Boudowesque & Meinesz (1982). La longueur et largeur i T o
totale de chaque fenille sont ensuite mesurées an millimetre pres. hlmguﬂh’sd&sfem]lﬁmdmres
li : largewrs des fenilles intermédiaires
i La : longueurs des fenilles adultes
F’("‘fi’,‘,;f;';:'n';‘ " I Ia - largeuss des feuilles adultes
®n L : somme & Moy : moyenne
P | (d’apres Pergent-Martimi ef al | 1994)
L { esque & Misinesz 1987)
# Surface foliare de chaque faisceau (en cm®/faiscean) calculée 4 aide la
formule suivante : SF={Z Li = Moy (L) + (Z La = Moy (la))
# Calculée sur les 20 fasceanx corthotropes de Posidome utilisés
précédemment (Davby & Poulicel:, 1995). CE=E
# Une fois les mesures biométriques effechiées pour déterminer la surface L
foliaire. chaque face des fenilles est grattée i l'aide d'une lame de rasoir ) .. N .
Charge afin de retirer ['ensemble des épiplryles. B gt mr e fpipitrphen 1 i Dulneom
épiphytaire (PI) | ¢ Feuilles & épiphytes d'un méme faiscean sont mis 4 sécher séparément & L'Wﬂsmﬁiﬂ“d“m
T0°C pendant 45h puts pesés au mulligramme prés.
{d"aprés Danby & Poulicek, 1993)

# Un ratio epiphytes/fenilles par faiscean est ensuite caleulé - CE =E/L

EQR = (EQR™+0.11) / (140.1}

Avec EQR’= (N densité + N surface foliaire + N (E/
L)+ N limate inférieure) / 3.5.

# N densité = valeur mesurée — valeur classe rouge /
valenr réf — valeur classe rouge |

# N surface foliaire= valeur mesurée — valeur classe
rouge / valenr réf — valenr classe rouge ;

*« N(EL=[1-(EL)]*05

& N lmute infénewre = (valewr meswprée — valeur
classe rouge) / (valeur réf — valeur classe rouge) ; A
cette valeur mesurée sous 1'ean om ajoute 3 sila
limite est progressive, on soustrait 3 si la limite est
régressive_ on garde 1a valewr de profondenr mesurée
51 la limite est stable (franche ou clairsemée)

Clasze Fouze 13 o a
Reference 41 483 546
Clasze Fouze 1T o a

(d"aprés Gobert ot al., 20002)

Figure 2 : Méthodologie de calcul de I’indice PREI
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ANNEXE C: Modele de fonctionnement de 1’écosystéme de 1’herbier de Posidonia oceanica utilisé pour le
développement de I’EBQI (Personnic et al., 2014b)

Pelagic
microbial loop \ 12. Planktivorous teleosts J 13. Sea birds
N , (Spicara, Chromis, etc.) " (Phalacrocorax, Pandion)
| Plankton and POM V.
Y
5 and 6. Benthic filter- and
4. Filter- and suspension-feeders 11. Piscivorous Organisms
> suspension- (Pinna, HOM, LOM) telacsts (Conger, leaving the
feeder leaf Scorpaena, etc.) meadow
epibiota i
’ L Herbivores (e.g.
(Amphipoda, teleosts)
Jujubinus, Rissoa, etc-)\ 10. Predatory teleost: =
3‘ MPO |eaf = ——————————= (DIpIodlls, spa,us,
epibiota 9. Herbivores 1 | Labrus, Symphodus, @
(rapid (Sarpa, Paracentrotus, etc.), cephalopods and ¢
recycling) | ldotea, Pisa, etc) seastars i

2. Posidonia | T 8. Detritus feeders 2 and Exported
leaves (slow 7. Litter 4 ATt " 3 (Amphipoda, Isopod, detritus
recycling) detritus /’ Isopod: mm‘j”"m) (dead
Water (dead ~  |Psammechinus, etc.) ﬁ / / leaves)
column I D le A
N o I 4 Benthic ‘
MPO rhizome
epibiota rhizomes) BAFHS ‘microbial loop
P < J— C———
;'“,:‘J = D e S e e Fragmen-
| 1. Roots and Matte endofauna: annelids, tation
i rhizomes | mollusks, etc.
TR : R RIS i Carbon
flux

The matte: a sink for carbon

Figure 3 : Modeéle de fonctionnement de 1’écosystéme de 1’herbier de Posidonia oceanica (Personnic et al., 2 0 1
4 b). Les producteurs primaires sont en vert. Les épibiontes benthiques suspensivores et filtreurs, les filtreurs
benthiques, la litiére détritique, les détritivores, la boucle microbienne benthique est en orange. Les prédateurs
(planctivores téléostéens, oiseaux, piscivores téléostéens, et prédateurs téléostéens) sont en jaune. La largeur des
fléches représente approximativement I’importance du flux de carbone. L’écosystéme propre a Posidonia oceanica
est inclus dans le re c t a n g 1 e rouge. MPO = organismes multicellulaires photosynthétiques, POM = matiére
organique particulaire de C.F. Boudouresque (non publié).
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ANNEXE D : les différentes typologies de limite inférieure d herbier a posidonie

La limite progressive est caractérisée par la présence
de rhizomes plagiotropes disposés parallelement dans
le sens de la pente sans édification de matte (bon état
de santé de I'herbier).

La limite franche est brusque. nette sans matte morte
en aval de la limite (stabilité de I'écosystéme).

La limite clairsemée est constitiée par un semi
herbier. dont 1a densité est inférieure a 100 faisc./m2
et le recouvrement inférieur a 15%. Elle traduit en
général un herbier en phase de démantelement.

La limite regressive présente une étendue de matte
morte recouverte ou non par le sédiment en aval de la
limite proprement dite. Quelques faisceaux de feuilles
subsistent en aval de Ia limite actuelle (perturbation et
régression de 'herbier).

Figure 4 : Illustration des différentes typologies de limite inférieure d’herbier d’aprés Meinesz &Laurent (1978) :
Limite (A) Progressive ; (B) Franche ; (C) Clairsemée et (D) Régressive.
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Keyaaeds

Submerged agnaie vegeanon (SAV)
Himran soivinies

landscape indies

Randam Fores

The confi guration of & habitl aften nefleck i comenation status and, tobe sffective, the consencation sctons
to be implemented must be sdapted o ool envimnmenal conditions and iman activities. Heee, we @ke
mlvantage of a fne rejalidion map (1210004 of marine habitsts to sudy the spatial conf gurstion of Posidomio
ocmica seagraes becls, & marine habilat of grest scological and sonomic imporiancs, Six different compositon
amd lanelsrape descripom were calculated a2 different resohitions (god oells of 400 m = 40dbm, 200 m = 24m
amid Wkm = 1{m) between () and 40m deep along 170405km of French Mediterane san oo dine {mainland and
Cormsica). A Fandom Forest approach wes applisd o relate these lanedlscape desicriptors to anthropogenic and
envinmunental factors and & assess their relat ve imporance. The best predictive power of the Random Forests
madels was abtsined for 1dm = 100m grid cells with modsk smplvining 87% of the vadmmes of the decline
indexand 704 of the variance of the cohesion index_ The identifio tion of threshald paints forall enviconmenal
warahes allowesd to localire seagrms beds in either good or bad emnvimmmenta] conditions. We also identified
sites whose spaifal conmfiguatonis degraded despite good envinnmental ondibons. These ane st with gresier

influence from himen activities that omild benefit fom proadive comermtion messure.

1. Introduction

Human activities have strongly modified the anvimnment: global
warming, sea kevel rise and loss of biodiversity are slgns of this global
Impact (UNEP-MAP-HAC/SPA, 2010; Khare et al, 201 9) Malor elimate
and ecological changes affect the warkd's oceans leading to 8 mumber of
responses inclading increasing water temperatures, changing weather
patierts, shrinking lce-sheets, emperamm-driven shifis in marine
spocies anges and the disappearance of species (lagers ef al, 20019). In
addidon to being Impacted by climate change, marine biediversity is
strongly bnpacted by other human activides and thelr comeguences,
malnly fshing, chemical pollotion and ewrophicaton, physical de
gradation of habitsis and dnvasion of alien specles (Amarm, 2011;
Glovwer and Smith, 2003

The Mediterramean Sea, beeause of its lecation, |s strongly affected
by cimate change and by many anthropogenic factoes. At the cross
roads of Afrlca, Europe and Asts, the Mediiermnean coasts hawe ex
perienced the apogee and decline of many civilizations. The reglon has
always bean an important oute for memhants and maveles, allowing
trade and cularal exchange, Human influence las been present in the
Mediterranean for several millennta but it has become increasingly
important with technological advanees (Coll et al., 20100, Is coastline

* Corneponding authar.
Emai addnese houngnamd o @gmmilcom [P Hoingremdan].

hatpes/ dod oeg 140k HE 65 biooon 2001 (8546

siretcles 21 aates and B one of the main oudst destinatlons in the
waordd, with 200 million touriss 4 year. Mediterran ean-type eoosysiems,
with their characterdste and unique weather paterns of mild, wet
winfers amd hot, dry summers, sre present only o ve reglons of the
woHd: in Califomts, central Chile, the Cape South Afrkea, and in
southwestermn snd southern Austmalia, It is therefore & unigue geo-
graphteal cultural, historeal and economic context About 744 of the
wo td's population lives in the Meditermnean coastal couniries, Le. 460
million inhabitants.

The Madiermpean coasts amd the eoosysiems they sheler are
therefore subject to some of the most Imponant heman presures on the
planet even though it 15 a madne diverdty hotspot with approxima tely
17,000 species Hared (Coll et al., 2010). One ecosystem & partdeulady
recognized to contibute o most of the bied vesity, prodoctvity and
eopdystan samvioes of the French Mediterranean eoast: Poddonin aceq-
mica (L) Delile seagras beds meadows (UNEP/MAP, 20091 The ex-
tersive marine grmsdands comstituted by P. gceandca, recognlzed =
being a habitat of community interest (92/43/EEC Habitats Directive,
hahitat codes 112 Posidonlal,

Seagrass bed ecogvsters play an essental ecolegleal mle (Cullen
Umswaorth et al, 201 4) and provide valuable services such as protection
agalmst coastal erosion, contributon to Asherles by supporting food

Received & November XF19; Received in revised fom 12 Febmmary 3EXF, Accepied 27 March 2000

CHG-F207 /6 2020 Elsevier Lid, All righls reserved.
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webs or the shsorption of pollutants by water Altration { Wayoon et al |
200149, Seagrass beds are sentinel species (Le: specles whose sensitvity
serves as an early Indicator of changes In the environment of a glven
ecodystem): any change in thelr spatial distribution de.g. a reducton in
the maximum depth lmit, or a loss of covered areas) reflects a8 changa
In the state of twe enviremment (Onh et al., 2006). Because of global
changes, seaprass bed epmystams have shown a widespread decline
over the last decades (Selig et al., 2014; Waycott e al, 2009). For P
ocaanicg, 8 potected, endemic and most common seagmss bed gecies
In the Mediterranean {Boudouresgue of al., 201Z), the loss of cover 1z
estimated to be about 1086 over the las 100 years with a 50% decreasa
in densty over the last 20 vears (Marbd o al., 20014; Talescs ot a8l
2015). P ocsandea decllmes ame mainly observed near whan areas
{Boudouresgue et al., 2012 Holon et al, 2018) and are malnly related
to human activites: &67.6% of the cover decreases are andbuted to
physcal impacts from hman activitles {Boudouresgue ot ul., 2004,
Marhd o al, 2014), and lis degradation status |5 explabned af 71% by
anthrmpogenle pressures (Holon et al., 20180 P oceankea, spatial extent
and density are also Influenced by light {Elkaloy o al, 2003). More-
over, P ocamieg suffers from desalimation (Le water salinity < 33 psu)
(Ben Alaya, 1972) and does not bear extreme tempermtumnes { < 90 °C
amd > 29.2°C{Augier et al, 1980). The seascapes made of P acemtica
are this strongly influenced by natuml and anthmopogenic factoms that
determime thelr shape and fmctoning at different spatial seales
{Abadie e al,, 2016).

The trajectory of seagras beds in Europe since 1869 has shown a
seros trajectory of decline but & mecent study (de los Santos of ol
2019) meently mvealed a weak reversal of rend in thelr extent and
density, espectally for P oceandea {increase of 0.5% in ama) (de los
Sambos et al., 2019), This seagrass bed recovery was mostly {68%) at-
tiibuted to management actlons (de los Santos et al, 201 9)

O of the challenges in seagrass bad comservatlon is getting sccu-
rate information about thelr bealth condition (Unoworth o al., 2018),
However, spatial and tempom] data on seagrass bed extent and density
are normally scattered or scarce in most reglons, as well as dispamte in
terms of the metties of change assessed. Another challenge is to adapt
and prioritze masagement actlons a3 well & possible o te local
caonditons dnce local eovirenmental conditions and human activithes
influence te spatlal extent and density of P- oceandea seagrass beds {see
abovel The present work aims at sddressing these challenpes and In-
vestigates how to link the spatial configumtion of P occankea o an-
thmpogenie presures amd envimnmental conditons to mre system-
atcally assess s conservation stans and better arentate management
actions

Previos stxdles have assessed the Inflluence of anthropo genic
presures and changes In environmental condidons on the eoosystem
comservation stams or degradation states wough a landscape approach
{Abadie o al, 2015; Piitman, 2017). Several landicape Indices have
been proposed to snady the spatio-temporal configuration, fragmenta-
thon and connecthvity of seagrass beds (Skeeman e al, 20051 Most
shudies =0 far have fonsed on the Impact of pamicular pressures on
seagrass beds, such as fish faming (Cancemi and De Faleo, 2003 De
Esplnardo et al, 1999]), the Inroducton of forelgn mytients into the
emvimnment (Hughes o al, 2018), and the damage caused by 10-m-
long anchirs on the structoral charactedstes and spatal dymamics of P
ocaamisa {Abadie et al., 20019, Holon et al (201 §) estimated the ou-
mulative effect of several coagal anthropogenke presaures on the de
gradation stans of P oceandea along the French Meditermnean ooas-
lims. Howewer, direct environmental factors, swch s slindoy,
tempermature, mrbidity or chlorophyll A, known to nflueece the dis
teibution amd ecologleal stans of seapris beds (Bomdsumague o 4,
2006 Telesca et al, 2015 Montefaleone o al, 2016), kave not been
taken mto aceownt n this previows shedy. Holon et al. (2018), shawed
that the influence of anthmo pogende pressures on degradaton was not
linear: thesholds were detected and passing these thresholds could put
P. oceanics n 8 erideal management statis. Stodies have shown that
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once certaln thresholds of varous global stresors (Hughes et al,, 2018)
or of extermnal elements {nutdent encchment {Connell e al, 2017) are
passed, seapmss beds could eompletely ehange thelr eonservation
st However, o our knowledge, no study has investigsted so far the
Impact of several anthropogenic and anvironmental varishles simula-
neoisly on the seagrass bed conservation stafos.

The alm of this present study 15 o ases the relatve influsmee of
mulfiple anthropogenic pressures and environmental factos on the
comervation stams of P oceoniea along the French Mediterranean
coast. Themfore, different landscape indices related to the conservation
stanms of P ecegrlca wire caleulsted at different spatial scales in order
1o select the most representative ores The threshold values found for
snthmpogenic pressures and snvircnmental variables weme wed to
clhsdly the seagras beds acoording to thelr comservation status This
llowed 4 fine-scale definiton of priovity areas that requived special
atenton in conservaton measures We fooused on the French
Mediteranean, which represemts 1700 km (of which abowt 700 lm for
Corslca; Souree: www.shont i) of te 46,000km of Mediterranean
coastline

2. Methodology
21, Snedy zone and spanial dissihition dota of P. sceaniea

This smdy was carded ow along the 1700km of French
Maditermansan coast (Including Corsiea), between 0 and 40 m depth
which i the bathymetde growth Hmit of P oceandea in France
{Boudouresque e al, 2012). The distrbution data of P, oceanlea and
dead mate {which is what remains of the plant after its death) come
from the 1:10000 map of 11 marine blocenoses svailable on the
MEDTRIX platform {www. mredide fr, Project DOMLA expert, see Holon
el al, (20154, 2015b) for detalls concerning data amd map bullding
Brefly, after compiling a bibliographic synibesis, data were gathered
and homogen ed fom 10000 habital maps; these data were collecied
by different organizatons and progams (see Acknowledgements)
Campaigns were led benween 2005 and 2014 uslng classical methods:
aerial orsatellite photography, side-scan sonar survey, sonar survey and
validaton through divect obdervations [“ground-tath podnt ") based on
classleal dives amd/or towed dives. The mster of 11 marine Mocenoses
was reclissifled Into three biocenoses, namely 1 = P oceanien
2 = dead matte gind 3 = nine other habitatm We divided our study area
Lot cells of identical and jolned size wing the QGIS software vesion
18.02.16. Three data sets were bullt depending on the dimensions of the
cellsy, le. 100m » 100m, 200m » 200m or 400m = 400m. Land
seape Imdices, pressures and envimnmental values (see after) were
caleulated for each cell of different dimensions from thelr espective
raser previosly mansformed into polnts; the average value was ex-
tracted wsing the soffware ArcGlS 10.3.1. Smaller cell dimensions were
mol oeed because they did not permit o propedy compute all the
landscape indices

22 Humen pressure data

We wsed the map of anthmopogenic presures made by Holon er al
(20154, 2015b) at a resolution of 20 m along the French Mediterranean
coasts amd avallable on the MEDTRIX platform (www, med i fr, Poo-
Ject EIMPACT). Mine pressures (based on quantitative data), on which
local decidon-makers can have an influence, wene congdend: human-
made coastline (big harbours harbours’amificial beaches, poris of re
fge /pontsons, groynes, land Allk and seawalk aress), wrbanization
(Mumber of people per municlpality), costal populaton (siee and den-
slty considering the inbabltnisreddents), aquaculme (total area of
squaculire farms), sgrculiume (land cover), cosstline emslon (land
cover], uthan effluents (capacity, output), boat anchoring {mumber and
size of boats observed during summer], and fshing (radidonal and
recreationdl fshing sreas). These pressures lave an impact on seagras
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bixds by changing the clanty of the water and/or the water current and/
or directly causing irreparable physical damages | Boudouresgue et ol
2012). Imdeed, wrban and Indostrisl dichanpes, coastal emslon or
shorelire artificlalizaton contibute to the supply or re-suspension of
the mineml and organle matter (Waycott et al., 2009), while agri
cultural areas can increase eroskons and phytoplankion prodoction
when leaching nitmgen and phosphoms inputs, This induces an in-
crease in water turbldity and contributes to the reduction of Hght dif-
fudon in the water column (Wayoott ef al, 2000}, However, accesst
billty o light kas a direct Impact on the surdval capacides amd
metabollsm of P ocemlen, Secomdly, pressires such as fshing and
mioring have more immediate and localeed destroctive effects, since
anchors, seines and tawls {rawking which has been prohibited over
seagrass beds by the European Regulatory Councl since 2006) can
deterforate o tear up the seagras beds {Bomlouresque o al, 2012),
almost imeversibly.

Data abuwast the origin amxd the Intensity of these pressures came from
published databases (MEDAM, CORINE land cover, INSEE and
MEDOBS) and from the Water Agency AMC and IFREMER. Satellite
images and unpublished data from Androméde Oodanologle wene alao
anmalyred,

2.3 Emdiremmennl doa

The environmentsl variables considerad for this study were: ses-
water salinity, sea surface temperature, chlorophyll A, and narbidity.
They wire provdded by the PHEVIMER weather-France project [avail
able on hope//mare (fremer fr/) We vsed annual average values for
2010-201 2 years.

2.4 Landseape indices

Skx landscape indices were cakulated from the raster of the three
biscenoses maps o characterize the landscape configuration of P
ocapiea {) the aversge aren of parches, 1) the percentage of seabed
coverage, 11 the fragmentathon ndex, iv) the aggregation indes, v) the
coheson lndex amd vi) the decline Index (Table 1), The computation of
the Ave At landscape Indices recommended by Sleeman et al (2005)
for the monltoring of seagrass beds fragmentation was done with the
SDMools package (Vanderwal eral, 2019), uwsing R statistical software
(R Core Tewn, 2018). Por each lndex, values are expected to vary ac-
conding tothe comervation status of the habltat (Table 11 The decline
I et was caleulared with R based on Holon er al. (2018), who msed it
to estimate the degradation stans of the seagrass beds. A principal

Table 1
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component analysis {A(P) was then done to viualize how the meadows
were claracterized acconding to the landscape indices. Following this
ACP, we retatned for further analyses the Indices that wem not corre
lated and beter chamcterzed the seagas beds.

25 Chodee of scae

The collineanty between the presures was tested through the cal-
culathon of the Inflatdon Factors of Vadance (VIFL, realized with the
package ‘uadm' (Malmi, 2017). Varlables with a VIF greater than a
threshold value of 5{VIF > 5) weme consgdered to generate collnearty
and weme excluded from the analysiz Each landscape index selected hy
ACP was modelled according to anthropogenle pressures and environ
mental variables using Random Forests (called RF thereafier) as pre-
viously deseribed by (Breiman, 2001 ). BF &8 machine leaming met hod
that builds a sef of classiAcaton or regresslon trees. BF kave been found
to be ideally sulted to ecological dais & they do not require linear
relathonships, they effectively model variable interactions, can handla
mizsing data and comrelated variables, are more stable than trad ition sl
regression rees to minor changes in inpui data and have high pre
dictve power (Brelman, 2001; Caherine et al, 2000 Cutler et al,
2007 Holon et al., 2018; Parravicinl e al., 201Z).

Random Forests were bullt wsing 1000 trees to stabilize the *out-of
bag' error and allow for random testing of three potential splittng
vardables st each wmode For each dotsset (dmenslons  of,
100m = 100m, 200m x 200 m, 400m = #0m), a model was built
und the predictive capacities of the three model were compared usng
the pereentage of explained variance The scale {ecell dimension) pro-
ducing the highest explaimed varfance was wed thereafter.

2 6 Esdmation of the relaive infTuence of predicoive vardables on the
selecred londuwape pudices

In BF, the relative importance of a pedictive varlable 15 guantfed
by companing the accuracy of the models predictions usng the orlginal
varable with the accumey of the same model 1ming a mndomly per
musted variable (Simky, 20000 We wed * IncModePurity”, which & the
average total decrease In node impudty atributed to splining on each
measured vadable udng the mshdual aum of sguares; i provides an
indicaton of node pradiction sccumcy atributed to each variable.
Partial dependence diagmms of the random foreit were wed fo viss-
Hze the influence (importance, slope value, shape) of each variable on
each selected landscape ndes, while raking into account the average
effects of all Isteractions with other explanatory variables

Lamdkcape indioes tised for the study of P. ooranin ssagmes beds amfgimtion See {(Futlsdge, 2000) fbr the expeciad landscape index valies for o abitat in 2 good

oonsErvation sahs.

Landseape indies Feormmalx o o I Mandimum exparied valoe for & habiias bn o good
RervEion sotm
Average ares of pawies e By Awaod P oveemee parches dn a guadras
az njpe mon bew of P oveendon patches i 2 guadnr
Peventage of wobed it R Ama ed P ocenios patches in 2 quadnat 100
Coverage i 30 Ay- Axea of P oreomie @ s bes and osher
pands noa quadrer
Fragmentaion index il By Araof P oocsomice paiches dn aguadrar = @
J-Hz:l[[,rr] Ay: Asea o P, areomic o paw hes 200 oters
pacties in o quadrat
Aggregaion index. [-bg:}x]m i;;nnmm’mummam 100
Cabesion index 1 P perimeser of each P oo patch g lo]
ll —%lxli—#]’ V0 gy Awaof Pooosondon patches in o guadat
¥ Hgz Axea of P ooeenic s parches and others
paches in & goedrar
Diee line imdey hﬁ-*! =100 A Area of ghe dead mate (1]
]

My P ooeomdea pasrhes ares
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Hy. 1. ACP graph showing the chamderbation of Wi = 10dm s=agam cells by landscape indioes (114282 oellk).

2.7 Detecdon of threshalds and viaulizeaon of the reads

Thresholds (Le polms at which the satsdeal propertes of a se
quence of observations change abruptly) were searched for each of the
envimnmental varabless and anthmopogenic pressures uwsing the
package “struechange” (Lefech et al., 2019). Acoord Ing to Zellels of al.
(215), the mesearch and test of exdsting thresholds (breakpodnts) is
based on a dynamic programming appmach based on Bellman's prin-
ciple (Bellrman, 2008). More detalls on this dynamic programming al
gorithm can be found In Bal and Perron (2005, The main computs-
thonal effort is to compute a8 trlangular B5S (Residual Sum of Squares)
matrhe which gives the sim of the residual squares for a serles of ob-
servatons starting at observation f and ending at i* with§ < % From a
simple linear regresson model, the “breakpolnts” fumction of the
package caleulates an object of type “breakpodntsfull®, which contatns
all the possible threshold polms. This contalns in partdeolar the e
tangular matrix of the sum of the residual sguares and the functions
making it pesgble to extract an optioal segmentation. A summary of
this object ghes the threshold polets for a1 sgmentations & well & the
s lated RSS and the amoclated BIC test statstic (Bayesian Informs-
tion Criteria) (Lefscl of al, 2019

A threshold valee can be interpreted as the vale {of an environ-
mental varable or anthropogenie presaum) shove or below which the
spatial conflguration of P scemiica (and thos its conservation status)
would change radically. In case whete thresholds are ldentified, we can
this distingulsh two categores of stes for each environmental varable
of uman pressure consldered depending to whether [t & shove of
below the threshold dentified. A first map was bullt 1o show P. oceanica
{living and dead marte) classifled Into two categodes |) cells where a
threshold s ecceeded for any of the envimonmental vadables and 1)
calls whene the threshold is exceeded for at least ome envinommen tal
variahle. Depending on the spatial conflguration of P ocesmlea char
acterizad by landscape index, these values wemn expected 1o be lnked
with P. sceanlea in more or less good oomservaton status (see Table 17,
Second, we built 8 map to Identify the cells of low correspondence
berween the lamdscape index {(amd conservaton stans) and the en-
vironmental variables within the previous estegories.

The map conseq uently showed cells in four categories [) cells where
the @vironmental wriables and the landscape index are “goad™, H)
cells where environmental variables are good (under the threshold) and
the landscape index s not In favor of a good conservation sfatus, (H)
envimnmental varables are bad {tlreshold omssed ) but the landscape

Imdex is in favor of a good conservation stafus and iv) environmenial
varables {threshold crossed) ad the landsea pe index are notin favor of
a pood conservaton sams

The limit dweshold for each landscape index was Axed af 50.

2 B Showing congruences and bncongrudties berween the conservarion shanes
and the explaning variahles

The cobesion Index was wsed 1o represent the conservation status of
the P, acemricn at the study scale and 15 links with the emvirommen tal
varables depending on the threshold meassred, This index that mes-
sures the conmeetvity between P ocsandea patches well reflects the
processes of ecological degradafion within a landscape (Hutledge,
2005), and ssesses well iz state of comervation (Opdam e al, 2003).

Using the cobesion index calulated on each grid celk, we amo-
clated the locatlon of P. ocemmen with respect to the environmenal
condidons and the P ocemdca cobeston index We defined that celk
with cohesion Index < 50 are In a bad comservarton stats whereas celk
with a cohesion Index = 50 are In 8 good comservation staius We
classifled all eelks in four categores namely 1) P ocemuica patches are
In good environmental condidons and present a good cobesion, 2) P.
ocemka patches ame in good environmental comditions but present a
bad cobesion, 3) P. aceanlea patches are ln poor environmental condi-
thons bt present a good coheslon, 4) P. sceanica patches ame in poor
environmental conditions and present a poor cohesion. For each af
these four categores, different comservation actions were defimed,
rafging fom Isaction o uwgent restorabion meaaimes,

3. Hesuliz

All anthmopogenie pressures and environmen fal vadables were kapt
for the ansalyses because the collinearity test howed that they all hada
VIF value weaker than 5. The principal component analysls was per-
formed with the slx landscape indices for all cell skes and explained
Q2 T ol the total Inertia with the frst two axes, Cells chamclerked by
only the presence of dead mate were very noticeable in the PCA be
cause they were far removed from other celk on both axes of the PCAL
The first axds alone explained 75.68% of the wial Inerta Independent of
the cell size chosen, the Arst axis dearly contrasted two landscape in-
dices, namely the decline index and the cobeslon index (see Fig. 1),
Both of these indlees were miained to characterze the conflgumtion of
the seagras beds for all further analyses. The other landscape indices
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Table 2

Summary of percentage of vadance explained by Random forest models for
ench lamdsrape index retminesd to charscternss the spatal configumstion of P
oo sapr beds and jor each cell dimension.

Celll dimesesion D e indes Cahesion indey
100m 300m 400m 100m 200m £00m
Pecemiage of varianee B7H HNN TSM TR ATWH 4%
explyized

werg therefome removed from the analyses.

The RF models showed that the scale of 100 3 100 m was associated
with the highest explained variance: 87 % for the decline index and 70
for the cobeson Index {Table 2.

For both landscape indices, envimnmental vadables were maore
strongly inked to the spatal configuration of P oceanlca seagras beds
than anthropogenic pressures with, in order of [mporance tempers-
tume, salinity, turdbidicy and then chlomplyll A (Fig. 2)

Agridcell size of 100 = 100 m and the asociated data set were thus
retalped for the following analywes

The partial dependence curves of the decline index as a function of
the different explaining vartables all exhibited non-linear melationships
(Fig. 3. This meams that thresholds can be Identifled for all of them.
Ower the thresholds wiloe, the declne index decreased with the =m-
peratume, nereased with hereasing values of mubldity and ¢ hlormphyll
A, and was weak between two values of salinity (Fig. 3). The decline
index also globally increased with increasing anthropogenic pressures
thrugh mon-lisear patterns, Simarly, the partisl dependence plots for
the model explaining the cohesion index showed non-linear patiermns
amd thresholds were detected for all varlables. Patterns were op poslte to
the anes observed for the decline lndee,

Regardless of the landscape lidex comsidered queston, the detected
thresholds for environmental variables values were dmilar. Landseape
lndbces were o favor of P. ocepmica beng by gond conservation status
{low decline index, high cobedon index) for lemperatumns superor o
165°C, salinity between 33 psu and 41 o, horbddity inferdor 10 1.5

(a) Decline index
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NTU and chlorophyll A below 1.7 pu/l. These values were med to vi-
sualize on a map of lving P. ocsandes beds and dead matte localized in
areas below or sbove one, two, three or four of the envirommental
thresholds (Fig, 4). This map suggess that almost all P oceanied located
east of the baghtode & E (Cap Carguelmune) were msoclated 1o good
envimnmendtal condltions.

Urbamizathon and coastal population were the two anthropogenle
presmures mod related to the decline of P oceandea with a decline,
which, beyond a threshold, decreased & whanization and populathon
slze Increased (Figs. 2 and 3] ln comparison with other anthropogenic
presures - Le. human-made coastine, comstal eroston, fishing, uwban
effluents, boar anchorng and aguaculture - the decline of F. ocamiica
Incmeased linearly when these different pressums wemn high (see
thresholds on Fig. 3).

For all anthropogenic pressures, the cobeslon between P oceaniea
patches decreased linearly when the pressures increased. Cobesion was
thius used to visualize when the good conservation stans of B oceaniea
based on the cobeston ndex {linearly linked with anthropogente pres
sures) mached good or bad envitonmental conditlons (Fig. 51

The ermneoss matches were the most nteresting to locate: they
were befween 5 (around the Rhine River) and 7 E aml especially
between 5" and 6" E In this reglon, cohesion was good desplte of bad
envimnmental conditions, and the values of the anthropogenic pres
sures were more Important, except for aquaculiure and sgriculiure,
thian in the mgitm where envirnmental conditdons were good and the
cohéston bad (Fig. 6L

Onn the eontmry, i the Eastem pat, some sreas presented good
envimnmental eonditdons ut 8 bad cobesion, In these areas, the
average value of some pressums such as man-made coastline, coastal
populathon, fAshing, urban efMuents, coastal eroadon aguaculure where
higher than in areas presenting good envimnmental conditions but a
gond cobedon (Povalue <=2.28-16 associated to Wilooxoen Test).

Cohesion index

(b)

Fistung a
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Fig L. Importance of each explaining variable relative o the sesgm= decline index {a) and cohesion hdex (b with the Random Fores ¢ mode] repectively explaining

B7% and T of the vardance (god cell size = 108 = 100 m)
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TAN'E & IOIE 9.000°E
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Fig. 4. Distribmition of P. oceadiom beds (living and dex] matie) acconding o the threshald of &nvd tal varisbles. In greer cells where all the enviroomensl

variahless | Emperaiire, salinity, turbidity and chiomphyd] A) are good In ned- cells whens the treshold is exossded for at least e envimmmenial wrishle (Far
imerpretation of the referenoes: o colowr e this e legend, the resder i refemed  to the web version of this artice]

4. Discussion

.1, Anthropogenk: presares and emvirommennl varables influence P
Oceanicn corerii S

1king data from the 1700 km French Mediterranean coastline (in-
clading Corsical, the alm of this snady was (o asess the relative infle-
ence of multiple anthropogenie presures and environmental factors on
the conservation stans of P. ocagnica seagras bads through usng thelr
spatial configuration, amd then o wse these results to clasify the sea
gras beds acconding to management needs In the study drea, the
comservarion stans defined by e spatal configuratdon of P sceanica
seagrass beds was better characterized by two opposite landscape b
dices: the decline index and the cobeslon index. The fra index mes-
sures the spatial covermge of P oceandea s 8 cell and the second one
measures the comnectivity between P. oceanbea patches. A reduction in
paich colsilon can oocur IF P. ocemdea suffers a significamt divect
physlcal mpact, which subsequently reduces its spatial coverage in
synergy with the effect of several other presures. The decline of P
oeemniea §s therefore a progressive prooess that folows the reduction of
conmecHvity between the P. ocegrica patches

Mixing anthmopogenic and emdronmental pressimes our model was
able v explain P. ocegnica landscape indices, especially the decline
Index, with eccellent parformances (87% of the wariance explained). A
simblar model with only anthmpogende presures sceounted for 71 5%
overal] warisnee of the decline Index (Holon et al., 201 B), As expected,
the decline index increased with inreasing snthropogenie pressures,
contrary i the coheslon index which showed an opposite pattem.
Among these anthropogende pressures, whankation and population

density were twe most important varkables o explain the landscape
indices. Our results also showed a more direct influence of environ-
mental facteds on the corservaton stahs of P oocegnica, This &
stremgthened by the fact that even if almost no seagass beds s free of
physical impacts due o human actbitdes (Marbd o al, 2014), en
vironmental conditions, and especially Emperaiue, sill emain the
most lmportant constraing for the conservaton stans of P ocemnicoa.
Ohar results are inagreement with recent stud les, which highlighted that
the rse in sea femperaine cassed by cimate changs was one of the
maln reasons for the global decline of seagrass beds, and particularly P.
oceanien, i the French Meditermnean (Marbd and Dunre, 2010;
Pergemt e al, 2014).

4.2 Theesholds for emdromnental variahles and antfoopegends prescmes
define P oceamieg conserieiion Senes

Thresholds were kent ifled for the Infleence of each anthropogenic
presure and envimnmental variable on the decline index and the co-
hesion index of P aceandoa. The values of anthmopogenie pressures and
envimnmental variables abowe the thresholds represent the areas at
most risk of decline for P aceandea in the French Mediterranean.

The threshold values identified by owr models for all the environ-
mental varlables were very similar to those found in the Hierature for
temperature (< 10°C) (Boudpuresgue et al, 2012) amd salindty
{=33msuand = 41 psu) (HBen Alaya, 1972). P, oceanica’s absence From
the Lewnting coast (eastern Medlbermanean) and I3 scarclty In the
northernm Addare and along the French western coastline was already
assumed (o be due 0 espectively summer and winter empemiures
{ Boudmresgue and Meltnesz, 1982, Moreover, our results showed that
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variahles {vahle above the greshold for ot ket one enviconmenial vardsble = bad snvironmeenis] conditons, value under the threshold b all envi ml

variables = good envimmmental conditinns].

the dechine of P. ocsanica increased Hnearly with high terbidity and
chlomphyll A lewls n the water column although no dueshold value
was cleardy reported in the lterature. The thresholds identified in the
present study were 1.5 for horbldity amd 1.7, for chlorophyll A The
Increases in nurhddity and chlorophyll A result in 8 decresse in (Tumi-
nation and thes 8 reduction in te cover and demsty of seagiass beds
leading to the death of B ocemiea (Rulx and Romero, 2005, Threshold
values obtained for anthmopogenle presurss compared with those
found by Holon et al. (2018), who wed another detection method, are
In the same range specialy for human-made coastline, coastal popu-
lation, eroson, amd urban eflluems. The largest differences were found
for lecal pressures, certainly highly Influenced by the grid ske wed; the
grid size was smaller (50 » 50m) with Holon e al. (2018) who only
Tocused on anthropepen e pressures. The diveet negtive Impact of local
presured, Hhe aquaculture and anchoring, & recognized bt Hmited in
spaoe (Cascemd amd De Faleo, 20003 Ganteaume of al, 2005; Pasgualini
et al, 2000, Ruiz and Homero, 2001), even (f the Impacted aress could
be higher than previously thought (Deter et al, 20171 The direct action
of anchors, by tearing out P oceandea shoots or sections of" matie®,
reduces the cover of the meadow, and encourages the forming of en-
sive” Intermattes” that can later spread (becase of hydmdyramism)
and join together, ths Fagmentng the meadow (Pasqualind et al.,
20001), The anchoring of big ships (crulse ships, warships) provokes
particulady spectacular plousghing of the® matte” (Ganteaume o al,,
2005]).

4.3 patial lecaion of prioviny areas and localized mamagement aotkis

Regarding the environmental variables, the Rhine river, often

assumed (o be the ogin of the poor development of P. oceonica in s
‘Westem part {Boudoumsque et al., 2012) becase of Its [nfluence on
water hurbidity, seemed not to be such an important barrler for the
spatid confipimtion of existne seapas beds Owr resulis showed that
thie border & more Exst so-called “Cape of Carquedmanme®,

On the sastern pan of the cape of Camuelmme, envirommenial
conditions were good and should permit seagrass beds with a good
cobwston and 8 poor decline, wleress the westem pant of cap de
Camuelranne presented one of four bad environmental oonditons, that
should mot permit seagrmss beds In a8 good comervatlon stans P
ocegiea Jocated In the eastern part of the cape of Cargueiranne were in
a best comservation stans {(higher cohesdon indew and weakes decline
Iindex) than the ones located on the Western part.

Desplte thelr locallzation in good environmental conditions, some
seagrass beds still presented a bad comservation stames that could be due
o human activites. The area between 5° (amund the Rhdne River) and
7 E and espacially berween 5% and 6" E was particularly Interesting
becawse of the gh concentration of mismatch between landscape in-
dices and environmental values. Whent coheslon was good despite the
bad environmental conditons, Msoreal data (iF they exlst) would be
needed to test the exdstence of a delay effect with ether environmental
data (environmental conditdons are becoming better and better ex-
plaining the good cohesion) or cobesion (the cobesion is stll good
despite the envimnmental data getting bad), On the contrary, at the
Eastem part, where the environmental conditons wemne good but the
cobesion was bad, the anthipogenle presures should be targeted and
rehablitation or restoration might be posible

It is also important bo stress the fact that, at a human seale, unlike
disturbances which are reversible (ol spills), the disappearance of a8 P.
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Fig. 6. Overview af he processing step Billowed in this study.

oceandea can be considered Irreversible because natural recolonization
1akes centuries { Boudouresgue of ol 2012). It is therefore a priority to
protect this species in order to avoid any destruction. There are direct
and Indirect protection messures. P oceanlca Is abready directly pro-
tected by international conventions ratified by most Mediterranean
countries. The Habitats Directive particularly benefits P. aceanica, a
species resistant to disturbances but with an extremely low recovery
capacity (O Bren et al., 201 8). Many indirect measures ako protect the
P. vceanica: Marine Potectad Aress (Boudouresque et sl, 2004) and
measures intended to curb pollutant discharge. Some management

measures 10 improve water quality have reversed the decline of sea-
grass beds. For example in the Provence-Alpes-Cite d'Azur region
(French Mediterranean), the . aceania Monitoring Network {RSP) has
reported an increase in the number of progressive meadow limits since
almost 4l the waste water has started going through treatment plants
{Boudowesque et al., 2000), In Denmark, reduced nutrient (nputs in
fjords has led to an Increase in the depth limit of selgrmss (Remann
etal, 2016). In Portugal, the decrease in nitrogen inputs to an estuary
in 1998 reversad the decressing trajectory of Z nolrel after severe eu-
trophication events in the 19805 and early 1990s (Cardoso etal,, 2010).
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Along the Camalonda coasts in Spain, It resulied in significant improve
ments of water quality and of the bochemical iIndicators of P oceanica
(Rica et al, 3015}

The importance of the regresion of seagrass beds, coupled with the
slow mte of natural recolondzation, kas led to the idea that it may be
nmecessary 1o carry oul relmplantation of P oceandea {Calumpong amd
Fomseca, 20013, It may be necessary In areas where there has been a
comslderable decline in seagrass beds OF coumse, it must frst be as
certaimed that the camses of the mgresion of the seagrass beds have
censed toact. Consldering local constraints and the conservation status
of seamas meadows, our resulis can help to target these ameas

5. Conclusion

In this study, we evaluated the relative influence of environmenial
factors and anthmpogenie pressures on the conservation status of P
ocegriea, which 5 one of the most lmporant ecosystems of the
Meditemanean Sea. Our satstical modelk explined the satal con-
Aguraten of P ocemica beds with seellem peformance.
Emvimnmental cond ifons, before anthmopogenie pressures, mostly in-
Nuenced the domavalon sans of the madne plant Comblnbg
thresholds identifted for the environmental varables with cobeson
Imndex, we established a deseriptvwe map that helps making consnvation
decisions. This map showed four categories of seagrass beds, Le four
sectors, n totally different conditlons that should mow be targeted for
further studies interested in understanding the functioning of this
ecodyatem, the locl human impacts or relabilitation posabilities,

Acknowledg ments

‘We are grateful o Agence de I'Esu Rhine Méditerrande Corse amd
Réglon Oocltanle for the funding of this esearch We thank Thomas
Bockel {Antromdde Ocdanologie) for his belp in obtaining the data
used ami the discussions around the resulis

Data wsed to build the 1:10000 habltar map were collected by
Androméde Ocfanologle, Agence de 1Eau EMEC Comservaiolme du
Littoral DREAL PACA: Egh Eac ERAMM, GIS Posidonte, [FREMER,
Institut ccfanographigue Paul Ricamd, Mlee Cite dAmur, TPM,
Pmogramme CARTHAM —Agence des Alres Marines Protdpdes,
ASCONIT Consultants, COMEX-5A, EVEMAR, IN VIVO, Sentinelle,
Staresn, Programme MEDBENTH, Université de Corse (BQEL), Ville de
5t Cyr-mur-mer, Ville de Cannes, Ville de Mars(lle, Ve de 5t Raphad]
and Ville de St Tropez.

References

Abadie, A Gobert, 5 Bonarorsi, M, Lejeans, P, Pesgent, (00, Pergens Merdnl, ©
2015 Marine space ecalogy and scagrasees. Does patch fype mater in Posidoma
ormmni seasrapes? Fool. Indic. 57, 435-446. hope/ dalorg 10, 19006, Leonlind
ANEDE503

Abadie A, Pace M Goberr, S Barg, LA, 2018 Semcaqe oo logy in Poxid oot oceanics

mendoes ks g sroemre and o cdogiead procesmes foo managen e Eonl
Indie. 87, 1-12 m'q]tffd:\lwlﬂ1ﬂ] by} sealind AT 2OTS.
Aadie, A, Richiz, I, Lqm,]‘.,l.em, M_ Gobert 5, 2019 Srocaral shanges of
driven by J and anthropogenic Sevors o muktdiscipl inary
PI'III'_ Finl. Fval. 7, 1-13. h:;'rr_"_-'dnlmg'_.‘ll:l R38N v X200

.iumn..l. II'I_:an:l. de lamthropisation mr la bindiversid o b= nctonneament des.

Exsmple de la Masrhe mer donosd. VeragO. hoprdnloms

10 m,wu@uma

Auger, B, Rober, F_, Mafite. B 1950 Frode du regime chermigee: anines] des soux su
mivesn des peuplemesis de Planenomes mannes de Ly bade de Pos-Coos {1s
i Hyenes, Meditemranee, Francel, Trane] 5o Mare Mat, Por-Croe.

Hal, J., Perrom, P, 2003 Coamgrmation and analysis of mukipls sroron] shange models.
1. Appl Feon 18, 1-20 hepe/ dalacg 01000 e 559,

Rellman, R, 3004 Rellman eqmaion Principle of optmatiny 1-4 hope/da Loy 10
10477 A510865. DO8- 01854 (Diseriminatonk

Bem Alaya, H 1972 Réparttion o oondin oo Simsnlision de Poxidonia oo i Delile
&7 Cpmndores nodom Aschersen dans e golie d e Tods. Bull, Inst Oedsnagr. Féche
alammhd 2 {3}, 331 416

Bondouesque O F., Meinec A 1950 Déarmvere de ] herboers de Posd donis . Cafress du
Par national de Port Cres, Bondomesgue & Meloea

30

Hinlogienl Comevedon 247 (2026) 08546

Bomdoresgne, O F_ Oarhone], E, Medne, & Pergent ., Perpen-Manini, €, Cadion,
{0, Bemrandy, MO Fares, P_ Aagaes, M Bies-Reimo ading, V. 2000 A menttoring
nemwark hewed on fhe seapmn Nosidon i Oeeanda mvhe non heeoern
Wedieronsan S Binl WMo Medierines 7, 3235931,

Baondowesqee, CF., (hdion, G, Goerin, B, Le Dies®, 1 Fobey, P, 3004 Iy theye 2
Neganw Integdorie beswren Blodversiy Toossvaton snd Ardsana] Fishing in
M me Pp e Aurea, e Pory-Croa Madional Park Pramee, Medbermamean S=a). Sl
Hep. Porn-Oros narl. Tark, Fro

Boudmmresqe, T F., Bondsoresagse, (CF, Bernrd , G, Bonboreme, P, Chorbonsel | £
mummmmrmmw C_ Ruidmon, 5,1 T X6
Préservarion & conssrvarion des herbiers & Pocdody acaomios hepedodal om0,
109 3pd i SO

Houdouresgue, CF., Ghill, A Verhgue, M, Pacl, DUCTF., 20090 Regression of
Medirrmmnsn segases mumed by namml procesees and nSwopogenic dis-
tmrbanees and srest: o ermol review. Bor Mar 52, 395414 hopes dalorg 0.
151 5/80T 30, 157

Bemdonresque, OF_, Rernard, G, Banbomme, P, thatonnel F Diviserns, G, Menes,
A, Pergent, G, Tergeni-Marinl O, Ruiionn, 5, Tonesl, 1, 23092 Prowesian and
Conmervarion of Pesdemls soeemicn Meadones  [LANTDGE and RAC/SPA)

Arsiman, 1, 2000 . Random fwess Mach Leamn 45, 5-32 bt Adolang 3010237
ANV IEE3E 04320,

Cabwrpnn g, HP, Farsera, M S M0 Seagraes wasplintaden and sdve seagrss re-
somtion metvds 1 Globs] Scagracs Ressreh Mahods, pp 425443 hogec/ /dal
org, M1 A TE08 44050589 1-1 /500232

Cancemd, G, De Fadon, (G 2003, Efents of crganic mater inpat fim a fish Snming
fariliry on & Posidonia oceanica meadow. Eemarie, Coast Shell 50 56 S6),

951 -84 httper frdal org” 10101 B00T2. T71 4 002 500 29540,

Candosn, PiI, Lesen, 5, Grila, TF, Bordada, M., Crespo, D, Raffasdl, 0 Pardal M A
3018 Implications of morent deeline in e ssagrae arooypmem swees Mar Palint
Rull &0, B01-608. higer,/daloeg 10101 &/ marpalbal 3006071 004

E&u’h:,.ﬂ..lhﬂlhi.!:l Faooffier, M Bernasd O Trowsseler, M, 2000, Coos effardve

aof the tomn smtas of lades and eeervears. Fresine Biol 55,
2425 3435, e/ dalorg/1 01111 4.1 365 2427201 02452,

Call, M, Piroddl, ., Seenheed, 1, Ksochner, £ Lam, FAR, Aguerd, 1, Hollecteo,
E, Blamshi, C N, Corbesa, 1, Dadhanis T, Dascvarns, R, Esrada, 8 Froghs ©
Galil, BE | Gasol 1M Grevwage, R, Gil J_ Guithmmen, ¥, Kemer-Reps, K, Hmos,
M5, Kookowras, A, lampacerion, B Laorana, B de la Cosdra, CMLF Lease,
HK, Margn, T, Moailloz, T, Ore, D, Radesvich, 5 Rins-Bardle, T, Saie Salings L1,
Vi, Ci, Smot, &, Templado, 1, Toron, X, Vafidi, 0o, willameeva, B,
vouhsiadon, F_, 2010 The biodiversiny of g Mediteminean S estimaes, paems,
and theeass. FLoS One 5 ey A dolong IO 371 Asurmal pone 011582

Conmedl, ST, Femandss M Bornsl, O.W., Doubleday, A Griffin, K1 _ lnving, AT,
Leung, LYS | Owen, £, Rossell 8.0 Falienbery, 11 3017, Tesring for thmesh akds of
eovaymem ool lpse in seagmss mesdows. Consery. Bial 31, 11961201, g/ sdol
arg LT Aobi 12950

Callen. Unswors, 1O, Xordiund, LM, Paddode, J_ Ralier, 5 MeKenwie, 1.1, Unswonib,
REF, 204 Smgrae meadows glohally as a conpled socal-eondogical - -
phioasons for bmman wellhwing. Mo, Pollor Boll 53, 387-397_ hopeddol orge10
101 &4 rerpo bl 307304 001

Cutler, DR, Edwasds, T, Reard, KH_ Cuiler, A Hess, 3T, Grbeon, 1, Lawder, J.1_,
2007. Random fvess e clewifiooon in emdogy. Ecology BE, TPEE-37 92 hopayy
dailong 10,1 B0, 0T-0 5301 .

De Expinandn, C, De Riologia, F_, De Bareedona, 11, Delgadn, @, Ame. J_, Pérer, M,
Romera, 1, Balleseros, E_, 1990 Fiferss of fish fming on seagrass {Posl donis

drad in A Madies bage dier line afer orgamic knading cesanian
Oceanal Acs 22, 109-117. g/ Adolorg1 01016 503991 TE4MILE00I7- 1

de los Samng, CA, Konee-Jersen, Do, Adeovesro, T, Marhk N Doame, O, van
Kanaific, MM, Pévez, M, Romes, J_, Sinches Lizsoo, 11, Aoca, G_, Jankowsia, £,
Pérezliows, J1., Fournier, 1, Momeicone, M., Perpont, G, Roir, JM_ Cabage, 5.
Conlic, K, Willkes, RI_ Moy, FE_ Trayner, GMR., Araf, X8 de Jong, 0.1
Fernindss Torquemads, ¥_, Auby, 1, Wergam_ L1 Sames, R, 2019 Revert tend
reversa] dor derlinin g Emepen seagrass mesdows. Nar Commom. 100 btper #ddal
gL I0E8 A ST 0910 3,

Deter, J_, Lorupone, X, ineck, A, Bolssery, P, Holom, F_, 2017, Boat an dhoni ng presm e
on ooasml sesbed: quantificaton and bixs estmacdon oang AIS dita Mar. Pollot
Bull 173, 175-181 . hogsedolang /1010 16/ maspoltisl 2017 08065

Elmlay, &, Frangemlia, C, Selirks, ¥_ Goffur, A | Gobent, £ Lepolint, G, Heeg, JH
003 A mode] of e ssacoral dynamicss of bi mnd producion of the g
Poesidoiris ooeantion in 1he bay of Cabel {mors: e b Eral Meds]
167 1-18. g/ Adol org 10107 650304385 008 000747,

Gumtesume, A, Honhomme, 7., Barmard, G Poolsin, 8., Hoodoaresgue, ©F_ 23006
Impaex de: fiowmge des haean s d e pilal = oe sur by pradeie & Fosldond 2 o os dars
I Py nationa] de Port-Cros {MEditrrmnds mond- coridemade). 01 fep Pors-Coa
nail Park 1 147161

Howsr, Al Smigh, TR 3001 The depses floor soraysien: correns stams and pro.
s of anddwopopenis change by the year 2025 Foviron Comsery. 30, J19-241.
[t oty 10 10 1T A0 IR S0S000 235,

Hodow, F_, Botssery, P Goilbery, A, Fresches ¥, Detes, 1 20152 The impaer of 55 years
of coastal an shalk s (P ok des L. {Deddle}) in
lmtmmaiwm;mdrh-iﬁnnlmm? Eomar_ Cnpsr Shelf &ei
1565, 204212 by S Al org 10 1006 e D01 505017,

Haolon, Florian, Monquer, N, Hotsery, P Bonchonehe, M, Delemedle, G Tribot, A S,
Dedes, 1, 2015h. Finewake gmphy of homan m akemyg French

Med s & rek map for she of marine
PLAS One 10, 1-20, fng /v dalnng AT 1 ournal o (113 5473

Hobon, F_, Mame, (&, Parmawicinl V_, Mongoe. N_, Bodked, T, Descamp, P, Tribor, AE

210 | Page



F. Hensygamdae, o of.

ldnur T, Deier, .T ma. nwﬂeﬂtmﬂddh-:dmmnhpkmﬂm
o oo st of I Ao & eysET dm

:’:I' w:uﬂ consarvat cn. Biol Comsery. T2 135-1 35 Wigoa/dolerg 10,
10T, ko can BTS00 006

Hughes, AR, Lummis, .G Anderson, 5.0, Krosker, K1, 2018, U neypectead resilience: of
2 Fagrass syeem enpoded 10 7l obal sesors. Glob. Chang. Blol 24, 214234
hmpe/Fdal om0 111 7ch 13854

Jagers, 5.0, Maid, gﬁ-&pﬁ..ﬂj,l.qh.n.. Hawestand, 18, Troe L M., Filipsoon,
HI, Galar, VA, Anderson, LG 30 S Soclen] muses of, and respon s o, ooean
acidfication. Amdbis g/ Adalang MUETIF A13 28001811 03-3.

Ehare, M_ Eingh, D, Kmt B Khare, P, 2N9. Global Warnming and Ricdiversmoy pp.
1-10. bopédol crg 1040155 75-1- P98 1235-5ch00] . tgiglobal com,

Letsch, F_, Hoonil, I, Kiefher, O Haneen, B Mavids ¥ C . 3N49. Mackegs stroorharge”

Mgrhd N, Doante, CM |, 2000, MaAf sy warmin g o geers seagres Paddonia
ey ey ghond moradiy. Glob Chang Rial 16, 2366-2375 ger/ ol org 1 0
11 71,71 1345 2456 000 02 1305

Marhd N, Diaz-abrech E_ Duarie, C8, 2004 Medirommnen seagrass (Poskdonia
oo § s between 1842 and 2009, Rial. Gorsery, 174, 183-19 0 Aoy, ddolorg
10y o o IO L 05024

Mot orre, M Vacrhl, M, Carbone, O, Catedls, B Sehiaffine, CF Eher, FM_, Moy,
., Bianghi, © N, Fesrar, M, 2016, Seagrass on the fodor Posldank ocsasdes seded
on shaliow water furd sk i e ands wave sress beyomd prediorioes. Estuar
Coast Shelf S 190, 114123 h?:l:."fthLﬂg_-"ll] 10 1) e AT R OGT3E .

Nami B, 2017, Pagicage * 1sdm. = Unesnadnry Anadisis for Speces Dianibation Models.

OBden, KR Wayeodt M., Marwell P, Kendrick, G A Udy, JW_, Fergmeon, ALP_
Kilminmer, ¥ Smnes, I, MeKenss, LI, MeMahon, ¥, Adoms M7 AT
Villuread, 1, Coller, f_.l,nnn.!l_.i!:d:lr P, Aadle, 1, Christdanen, M.IA
Degerdson, WO, 3018 Smy, 7 e wary depemcds om 1he nelatve dmee
scales of wek ¥ and d . Mar_ Paolbe. Bull 132, 166376
hrfs.rfdrmqflﬂ.!mﬁ,:j.mupnlbum]? L

Opdam, F., Yerbomm, J., Pogssds, R, 2003: Landsope oobesion : a0 index for Sie con-
servarion potentisl of ndeapes for Modtvesiny lindsape cobesion @ @n index for
the comervarion potenitie] of hed wapes Landor. Feol bops s Adolong 20 103374

Oy, ALY, Carrathers, T_1 A, Desod o, WO, Doare, CM_ Foorgoneas, 1W., Heele K1,
Hughes AR, m-kt.ﬁjg.muﬁ_r H_Luiyumt.;slui.rr Wayeom, M
Wil e, 51, 2006 A sl'."ﬂ.l erisis for ! Sh, TET.
[ Jnﬂmmaﬂn;.,sam.agcimzmu

Pamavicini, ¥, Rovere, A, Vassallo, P Michedl, F, Monedilrone, M, Mo, O Faoli, C,

proach Feol Indie 19, 253283, hipedelang 101018/ e alind M1 07027

Pamqualind, V., Clehast, P_ Pergenn, G, Renpmmsed, 1. Pergens Marsini, ©, 23000
Comiribtion of &de smn sonar 1o the mansgemenr of Medtsommean ligon so.
sysiens Int L Renoe Seam 31, 367-37H

Perpent, G, Ramird, H, Bleswh|, CN., Bondooresyoe, C Baia, M, Calwn, 8, 2014
Clmate change and Medilamanesn soagreas messoe & synap sk S amed o mesm|
managers. Mad e, Mar 54 lndey 852473

Pinmam, 5.1, 307 . Seascape Erolopy. Wiley.

R e Temm, 2018 R- A Language and Brvironment for Statsrion] Comgroing. B

Inlogienl Cresrwamom 247 (2020) 108540

Foumn clasion dor Smiisieal Compusng, Vienns  ogicy s - projretocg.
Riesvuinm, B., Carsereen, J_, Dahl ¥ Fossing, H, Hassen, J W, Jokohan, HH, Jossfson,
AB_ Kramse Jesen, T, Markager, & Szehr, PA, Timmermanm, K., Windolf, 1
Ak JH_ 2016 R ¥ of Danich cosstal ecoystams after red notions in
me wrien boactin §- @ hodistic eocsysem approach. Bsmar. Coasts 39, 52-97. hiqa

o omgy 0L 7AW 2257 15 9980-0.

Rom, GG, Adoovesro, T, De Torres, M, Manmnes, 8 Martines Cregn, B, Bennet 5
Farina, &, Pérez, M_, Reamera, 1, 3715 Deternng waer quahny tmpeovement along
1he Carmdan coasy Spain fir banchesrmical s=agmas Indheasrs . Fond_
Indic. 54, 151 3700 fotpasrdod_org 10,1 016, senllnd 201502 031

Runiz_ 1M Roaves, J_, 3001 Effees af in sitn experimemal shadting on g Mehemran=n
seagram Posidon s oorsmiva Mar. ool Pog. Ser 315, 107-130.

Rumir, 1M Reamero, 1, 3002 Effes of diswrbances cmeed by coastal corsmmcd ons on
snanal Srnemye, grows dyrnosmes and phomsyraieds of 1he seagrass Posidoniy
oceanien Mar. Pallor Sall &6, 15231533, npadobLorgy 10,1016 manpabial
s K- K g

Rartledlge. [, KA. Landerpe Inatiers a5 Meagmres of the Bfens of Fagresation dan
Pattem Reflect Process?.

-Salig E.R, Tomes, WR, Trodng, 5, Wallwe BP_ Halpem, B Kaschner, K, Laseelles,

H.G, Carpemer, K E, Mimemaa, LA, 2014 Qlobal priorimes for manne biadd.
vershy cmservation: PLoS One 9, 1-11. g /ebed corg 7101 3771 Aowrne] proses
RS TR,

Stroly, DS, 200, Maviganng random foress and relaed adwrnees in algorishmic
medeling, S1at Sore 3, 147-163. hiqessdolong /100131 407 Go033.

Sibeman, 1T, Kendrick, G A& Boggs, G5 Hegge, 81 2005 Mmmrin g fregmenston of
seagram | domrpes; whish ind o mre moem apprapriste Sor deteming changs? M
Freshw. Hes 56 851564

Telexen, 1, Bellmein, A, Criseoh, A, Ardiesome, G, Apootolalt, £T., Fraschem, £
Gristing, M., Enfzwels, L, Mamn, C£, Pesgent, G, Alagma, A, Badalamenti, F.,
Garobls, G, Geralorn, v,mmn,rqmw i, Ealomidi, M. 2015
Seagrass mendows {Posidonds oeeandea’y diser b on and mmjemones of change
[WWW docmment]. Si Rep. g dalarg 10,1038 Sepl 2505

LNER/MAP, 2009, Smee of the povirosment and developnent in tie Meditemanean
g /e L ke e e it ok ewsd 00K 10k Srewd

UINET. MAT-RACTSI, 301 4. impart of slimase dhange on marise and ooesta] b sdiversgy
in e Medlwnmnean Sex Cyment sorie of knowiledge By 5. oo Hajand A Llnoen,
HAC/RPA Fdit. Tonie pp. 1-38

Ungworth, FCF, MoKenme, L1 Oollter, C3, Collen-Unswong, L, Duante, CM,
Halsf 15 Jarvis, 1C, Jomes, i Nordinnd, 1M, 20018 Global chiallsnges for

eonsenntion Ambio 48, 871915, hrmsddal arg 10 1007 401 3280018
113155

Vanderwal, A, Faleomsl, 1L Jameboveeskl, 5, Shos, 1L 3014, Padage S0MTonk "

Wayoort, M., Duarte CM_, Carnmthers, TR, Onb, R, Denndeon, W, Olyamik 5
Calldire, A, Fourguean, 1W., Heck, K1, Hughes, AR, Kendddk, GA,
Kemmomby, W_L, Short, F.T_ Willisms, 51, 2009 Acceleraring Joss of sragrasees
aevoms the obe Sivmens mem] soayeiems Proc. Matl Acad Sel 106, 1977
LP-1T3 81 hitpe Aol org /10 T07E/ s 005 S3006.

Tedley, A Lewh F,Hamik, 1, Kether, & Hamen, B, Merkle, EC 3075 Fadage
“strusrhange’; teating. Sondtonng end Dafng Somoonsl Changes 165

211 | Page



Questionnaire d 'enquéte « Chapitre 1 »
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Nous sommes étudiants / chercheurs dans 1’équipe Biodicée de I’'ISEM (Institut des Sciences de
I’Evolution de Montpellier a I’Université de Montpellier (cette équipe est spécialisée dans 1’étude de la
dynamique de la biodiversité et sur les modalités et les mécanismes de son évolution).

Nous réalisons une étude en région Occitanie pour mieux connaitre les fonds sous-marins d’autrefois,
avant le développement cotier de la région. Nous souhaitons plus particulierement connaitre la
distribution passée d’une plante sous-marine, la Posidonie, en Occitanie. (Cet état des lieux pourra
servir d’état de référence pour I’ouest du Rhone.)

Module A : Identité de I’enquété

Al. Anonyme : Oui [ Non [
A2. Nom : Prénom : Age: Année de naissance :
A3. Contact : tel : email :

Ad. Activité présente :

AS Enregistrement : Oui [ Non []

Module B : Connaissance des fonds marins

B1. Par quelles activités connaissez-vous ces fonds sous-marins

Loisir [] Professionnelle []
Péche [] Plongée bouteille (] chasse-sous-marine [] Autres[]

B2. Année approximative du début de I’activité :

B3. Quelles zones plus particuliérement ?

Zone

1  Rochelongue

2 Agde

3 Camping

4 Sete

5 Frontignan 1 zone port
6

7

8

9

Frontignan 2
Villeneuve Lés Maguelonne
Palavas-Les-Flots
Carnon
10 Grande motte
11 Grau du Roi

dogouoogoon
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] 12 Port Camargue 1 Plage Nord
] 13 Port Camargue 2 Espiguette

B4. Approximativement, quelle est/était votre fréquence d’observation de ces fonds ?

Dans le passé : Préciser

Régulierement Treés souvent Souvent Assez souvent
[ [ [ |

Toute I’année Belle saison (juin ... octobre) Eté Une période particulicre
| [ [ [

Actuellement : a partir des années 2000

Régulierement Tres souvent Souvent Assez souvent
. . [ ]

Toute 1’année Belle saison (juin ... octobre) Eté Une période particulic¢re
| ] ] ]

B5. Durant combien d’année ?

20ans [] 30ans [] 40ans [] 40 ans et plus []

B6. Depuis que vous plongez la visibilité moyenne a-t-elle évoluée ?

Oui [] Non []
B7. Si oui, dans quel sens ? Favorable [] Défavorable []

B8. Comment est-elle lors de votre derniére observation ?

Quelle année ? Précision en métres :

Module C : Aménagement du littoral

C1. Quelle a été la nature des aménagements qui ont affecté le littoral depuis que vous le connaissez ?

C2. Vous souvenez vous du littoral et des fonds sous-marins avant ces aménagements ?
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Oui[] Non []

C3. A quelle période (date) ont eu lieu ces aménagements sur les zones que vous connaissez ?

Date Zone

1 Rochelongue

2  Agde

3 Camping

4 Scete

5 Frontignan 1 zone port
6

7

8

Frontignan 2
Villeneuve Lés Maguelonne
Palavas-Les-Flots
9 Carnon
10 Grande motte
11 Grau du Roi
12 Port Camargue 1 Plage Nord
13 Port Camargue 2 Espiguette

Module D : La connaissance de la posidonie

D1. Connaissez-vous la Posidonie ? Oui ] Non []
D2. En avez-vous déja vu ? Oui [] Non []
Si oui, comment la décrivez-vous ? .....
D3. A-t-elle une importance ?
Oui [ Non []
Si oui, laquelle ?

D4. Connaissez-vous la matte morte ? oui [ Non []

Module E : La localisation des herbiers

E1. Pourriez-vous nous dessiner sur ces cartes les zones couvertes par de la posidonie (vivante = vert)
avant le développement du littoral lors des années 70 ? (Avant/pendant les aménagements de la
mission racine)

Oui [ Non []

E2. En avez-vous découvert par la suite ? Oui [] Non []

E3. Ou et Quand ?

Date ‘ Zone ‘
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« Faire dessiner (crayon de mine + gomme) noter si références pouvant aider a localiser sur nos
cartes shom imprimées au 1/500 (avec ordinateur équipé de carte complete a coté au cas on) surfaces
couvertes par herbiers de posidonie vivant. Faire préciser date/époque avec repéres temporels par
une fresque temporelle et des photos noir et blanc/couleur »

EA4. Pour tous les herbiers que vous venez de représenter sur une ou les cartes pouvez-vous donner la
période (année) a laquelle ils étaient le plus en bonne santé ? Et/ ou la période (année) a laquelle ils se
sont dégradés (surface et/ou densité, mort) ?

Notede 1 410

Date Zone Bonne santé Dégradé-mort
Rochelongue

Agde

Camping

Sete

Frontignan 1

Frontignan 2 Grau du roi
Villeneuve Lés Maguelonne
Palavas-Les-Flots

Carnon

10 Grande motte

11 Grau du Roi

12 Port Camargue 1 Plage Nord
13 Port Camargue 2 Espiguette

O Q| N[N | B |W ||~

Module F : Perception de la posidonie par les usagers du plan d’eau

F1. Depuis que vous péchez/plongez...Est-ce que d’aprés vous les surfaces couvertes par la posidonie
ont

Augmenté [] Diminué [] Stable []
F2. Pouvez-vous préciser pour chaque herbier si possible sur la carte ?

Oui [ Non []

F3. Précisez un repére temporel a partir duquel les herbiers ont diminué ou augmenté ?

F4.ces évolutions ont été constantes ou cycliques ou chaotiques ?
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Module J : Stock de poisson disponible actuellement et régression de la posidonie

J1. Quelles especes de poissons aviez-vous 1’habitude de voir avant les années 70 ? (5 a 3 types
phares)

J2. En quelle quantité ? (Préciser des kg si possible)
Petite [] Moyenne [] Grande []
J3. De quelle taille maximum était le poisson ? (Préciser des cm si possibles en précisant [’espece)
J4. Comment depuis les années 70 a évolué la quantité de poisson ?

Hausse [] Baisse [] Identique []

J4.1. Pour quelle raison ?

J5. La diversité des espéces de poissons a-t-elle évolué (nombre espéces différentes) ?

Oui [] Non []
J5.1 Comment ? Hausse [] Baisse [] Identique []

J5.2. Pour quelle raison ?......

J6. Selon vous il y a eu depuis un changement sur la taille des poissons (préciser si a augmenté ou
diminué) ? Oui [] Non []

J6. Pour quelle raison ? ........

J7. Que ce que vous validez ?

Raisons Espéce Taille Quantité
Surpéche
Aménagement
Régression des herbiers
Qualité de I’eau
Changement climatique

Module H : Les menaces (pressions anthropiques) et la Prise accidentelle de Posidonie
au cours de sorties
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H1. Selon vous depuis les aménagements, y a-t-il eu un changement du profil de la plage ?

Oui ] Non []
Erosion [] accumulation []
H1.1 Dus a la régression des herbiers ? Oui [ Non []
H1.2. Sinon quoi
H2. Pensez-vous qu’il y a un lien entre la dégradation des herbiers et I’érosion des plages ?
H3.1 D’aprés vous a-t- banquette de posidonie un réle ? Oui [ Non[]
H3.2 Si, oui lequel ?

H4. Est-ce que les banquette de posidonie sur les plages 1’été vous génes ? Oui [_] Non []
Non

H4.1 Si, oui pourquoi ?

HS5. Pensez-vous que I’ancre des bateaux a un effet sur I’état des herbiers de posidonie ?

Oui [] Non []
H6. Avez-vous déja remonté de la posidonie par hasard au cours des sorties en mer ?
Oui ] Non []
H7. Quel aspect ¢a avait ? Feuille [] Tige [] Matte [] Tout []

HS8. Avez-vous déja vu des bateaux mouillés sur des herbiers ou et remontés dans leur ancre de la
posidonie ?

Oui [ Non []

Module I : Les recommandations

I1. Avez-vous des propositions pour améliorer 1’état des herbiers de posidonie ?

12. Auriez-vous des idées pour améliorer le littoral ? Clarté eau ? Stock poissons ? Erosion des plages,
Submersion ¢
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RESUME

Les activités humaines sont la principale cause des changements globaux avec des conséquences
néfastes sur I’ensemble de la biodiversité, aussi bien terrestre que marine. Dans ce contexte, de
nombreux pays dont la France souhaite endiguer ce phénomene a travers I’amélioration des réseaux de
surveillance et de gestion des écosystémes a 1’aide de nouvelles méthodes et approches qui visent,
notamment 1’atteinte d’un bon état écologique de leurs masses d’eaux. C’est 1’objectif principal que
s’est fixé ce projet de thése, en se concentrant sur un écosystéme sentinelle de Méditerranée, les herbiers
de Posidonia oceanica. P. oceanica est une plante sous-marine endémique de méditerranée, indicatrice
de la qualité de son environnement. En croisant sa distribution spatiale avec des données biologiques et
de pressions anthropiques, il est possible de proposer des nouveaux indicateurs faciles a calculer a
I’¢échelle de tout le littoral frangais (1800 km).

Nous avons par une approche multidisciplinaire, mélant cartographie participative, analyse d’images
anciennes et données écologiques actuelles, pu localiser d’anciens herbiers aujourd’hui disparus et
quantifier 'importance du déclin (70 % en 66 années par exemple a Agde et Rochelongue). Nos résultats
montrent aussi que les indices de composition et de configuration paysagere reflétent bien 1’état de
conservation d’un herbier de P. oceanica. En utilisant ces indices paysagers, nous avons mis en place
une nouvelle approche pour définir des zones de conservation clés pour la gestion de P. oceanica sur la
base de I’influence de variables environnementales et d’activités humaines. Enfin nous avons aussi
montré qu’en dégradant les herbiers de P. oceanica, les activités humaines favorisent 1’installation
d’algues exotiques envahissantes, mais peuvent aussi constituer un frein & ces mémes invasions en
modifiant les conditions locales environnementales et en les rendant défavorables aux especes invasives.
Ces résultats laissent présager de multiples applications pour améliorer la gestion et la surveillance du
milieu marin en Méditerranée francaise.

Mots clés : Posidonie, bon état, DCSMM, DCE, indicateurs biologiques, indices spatiaux

ABSTRACT

Human activities are the main cause of global changes with adverse impacts on all biodiversity, both
terrestrial and marine. In this context, many countries, including France, wish to stop this problem by
improving networks for monitoring and managing ecosystems using new methods and approaches that
aim, in particular, to achieve good ecological status of their water masses. This is the main objective of
this thesis project, focusing on a Mediterranean sentinel ecosystem, the Posidonia oceanica seagrass. P.
oceanica is an underwater plant endemic to the Mediterranean, and an indicator of the quality of its
environment. By linking its spatial distribution with biological data and anthropogenic pressures, it is
possible to develop new indicators that are easy to measure at the scale of the entire French coastline
(1800 km).

Through a multidisciplinary approach, combining participatory mapping, analysis of old images and
current ecological data, we have been able to identify the location of former P. oceanica seagrass that
have now disappeared and quantify the extent of the decline (70% in 66 years for example in Agde and
Rochelongue). Our results also show that the indices of landscape composition and configuration reflect
well the state of conservation of a P. oceanica seagrass. Using these landscape indices, we have
developed a new approach to define key conservation areas for the management of P. oceanica based
on the influence of environmental variables and human activities. Finally, we have also shown that by
degrading the P. oceanica seagrass, human activities favour the installation of invasive exotic algae, but
can also act as a barrier to invasions by modifying local environmental conditions and making them
unfavourable to invasive species. These results suggest multiple applications to improve the management
and monitoring of the marine environment in the French Mediterranean.

Keys Word: Posidonia, good condition, DCSMM, DCE, biological Indicators, spatial indices
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