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Résumé
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interaction.

Dans le premier volet de la thése, mnodéle Endo- v U ¢[ %% UG vS *HE 0 }u% o0 P [Uv u}
niveaux trophiqgues OSMOSE a des modéles de physique et de biogéochimie NEMOMED12 8, EC&8M
développé.Avec cent especes modéliséesprésentant pres de 95 % des captures effectigredléditerranée, i
[ P]S M % & u] E u} o 3SE&E}%grantuneaussigrérgiésichpgse spécifique, sur une échelle spatiale
aussi vaste (la mer Méditerranée dans son ensemble) et a fine résoR@ROKm). la paramétrisatiordu modéle
OSMOSIMEDpermet une mise en cohérencesl meilleues connaissances écologiques et biologiques disponibles
en Méditerranéela distribution spatiale des espéeces a été intégrée @8MOSKIED grace a la constructicie
modéles de niche basés dles enveloppes bioclimatiques. 4 ] d'un algorithme [} %aéshtionévolutionnaire,

%o }UE 0 % E u] E (}]* u]le vV "HAE uE pv - QMED a étéoatihrédrs aodbées de” D KA
biomasses etle captures observéesn Méditerranéesur la période 2008013. Laconfrontation des sorties du

modeéle a desjeux de données indépendantes processus deparamétrisation et de calibratiodu modéle
(campagnes MEDITS, régimes alimentaires et niveaux trophiques) pgrmetE ]S E o & o0]*MED -K~ADK®"?
pour représenter les dynamiques et le fonctionnement dessystémes en Méditerranée} pe o[]v (oM Vv tu v

de la péche et du climat

Dans le deuxiéme volet de la thesemodéle Endo-End aété utilisé pour appréhender les effets du
changement climatique sur la structure et le fonctionnement trophiqud'édesystéeme méditerranéen.[ ¢S o
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température et salinité) et biogéochimique® ( productions primaire et secondaire) sur la distributspatiale des
especes et sur le réseau trophique. Selon le scénario d'émissions de gaz a effet de serre RCP8.5a&bssalgss
nos projections mettent en évidence une augmentation globale de la biomasse et des captures, respectivement de
22%et 7% dci la fin du siécle. Ces augmentatiogsi reflétent les augmentations de la production planctonique
projetées par le modeldiogéochimique, masquent de grandes disparités géographidpgebassin oriental se
démarque par l'augmentation globale de larbasse associée aux espéces exotiques. Au regard des captures,
OSMOSIED prévoit des augmentations dans le bassin est et une diminution importante dans sa partie ouest.

[ USE % E3U pv Zcomlpaesitiod spéafique des captunesurrait apparaie au cours du 2T siécle
avec des especes gagnantes (e.g., anchois) et perdantes (e.g., merlu). Les espéces gagnantes seraient principalement
les espéces de petits pélagiques, thermophiles et/ou exotiques, de pluszéligset de plus bas niveatwophiques
tandis que les especes perdantes sont généralement les grands démersaux et pélagiques, powanté@tlage
spatial avedeurs proies potentielles a la suite d'une contraction ou d'un déplacement de leur aire de répartition
géographiquel'ensemble des changements projetés selon le scénario RCP8.5 tend a suggérer une réorganisation

importante de la structure et du fonctionnement écosystémique de la Méditerranée.

Un troisiéme volet de la thése a consisté a utiliser OSNUBEEEpour exploredes scénarios de gestion des
péches dans un contexte de changement climatique. A travers une diversité d'indicateurs basés sur la taille et sur le
niveau trophique, nos projections mettent en évidence les avantages d'une plus grande sélectivité cddatioar
de la mortalité par péche pour reconstituer certains stocks d'intéréts commereraparticulier parmi les organismes
appartenant an groupes des démersaux, benthiques et grands pélagigues réduction de la mortiéé par péte
pourrait enoutre inverser lesendancesprojetéesa la baisse de la biomasse et des captinedesen Méditerrannée
occidentaleinduites par le changement climatiqu&n revanche, les mesures de gestion testées ne devraient pas
permmettre de contrebalancer, mais dantage tamponner, I'ensemble deffets négatifs du changement climatique

sur la structure et le fonctiarement trophique des écosystemes

Ces travaux représentent une avancée significative dans notre capacité a modéliser et a projeter la biodiveesité mar
méditerranéenne selon des scénarios de changement climatique et de gestion des péches. Néanmoins, des
améliorations sont nécessaires, relatives a la prise en compte des diverses sources d'incertitude associée au processus
de modélisation ou a la prisen compte des processus évolutifs et/ou adaptatifs des populations soumises au

changement global.

Mots clés. Mer Méditerranée, changement climatique, péche, modélisation écosystémique, OSMOSE, medéle End

to-End, scénarios



Abstract

The Mediterranean Sea is among the main hotspots of maiowversity in the worldThis
biodiversity hotspot is gradually becoming a hotsgioglobal change under the combinedessuresof
marine resources overexploitation and climate change. In ¢odiee able to provide scientific advice on
the strategy to be adopted faan ecosystersbased resource management at tiwole Mediterranean
basinscale the scientific challengesto develop our capaties to represent multispeciapatial dynamics

underthe combined influence of climate variability and fishing pressure.

Despite a large number of models developed locally or regionally in the Mediterranean Sea, no
previous studies hawet addressed changes in species assemblaghe alsin scale witlan integrated
ecosystem modellingpproachfrom the physics tothe dynamics of forage angredator speciesand
explicitly representing mulipecies, spatial, and trophic dimenss. This thesis work aims to implement
such a model ddpecies richnesa the MediterranearSeabased on lifdistorytraits and representing the

entire life cycle of interacting species.

In the first part of the thesis, an EtmtEnd modelhas been developetbased on the coupling of
a high trophic level modeDSMOSEo the NEMQVIED12 physical modeland to the ECO3MS
biogeochentgal model Including100 modelled species, representiabout 95% of thetotal declared
catchedn the Mediterranean Sedt is the first trophic model of this type to integrate such aglapecies
richness, on such a large spatial scale (the Mediterranean Sea as a whole) and at fine resolution J20x20 km
The spatial distribution of species has been integrated into@EEMED through the developmermif
niche models based on bioclimatic envelopes. Usingvalutionary optimization algorithm, for the first
time implemented on such a complex system, OSM@EE was calibrated on biomass and catch data
observed in the MediterraneaSeaover the 20062013 period All the modelling steps, from the
comprehensiveepresentation of key ecological processes and feedbacks, the careful parameterization of
the model, the confrontation to observed data, and the positive outcome from the validation process,
allowed to strengthen the degree of realism of OSMMEE and itselevance as an impact model to
explore the futures of marine biodiversity under scenarios of global change, and as a tool to support the

implementation of ecosysteiibased fisheries management in the Mediterranean Sea.

In the second part of the thesis, the EieEnd model was used to understand the effects of climate

change on the structure and trophic functioning of the Mediterranean ecosystem. It is the first



Mediterranean baskwide study to project the consequenasphysical (i.e. temperature and salinity) and
biogeochemical (i.e. primary and secondary produstiohanges on the spatial distribution of species and

on the food web. According to the RCP8.5 greenhouse gas emissions scenario, our projections show an
overall increase in biomass and catches of 22% and 7% respectively by the end of the century. These
increases, which reflect the increases in planktonic production projected by the biogeochemical model,
mask large geographical disparities. The eastern asimaracterized bgn overall increase in biomass
associated with exotic species. With regard to catches, OSMBBjojects increase in the eastern basin

and a significant decrease in the western part. On the other hand, a change in the specificticongfios
catchesds projectedduring the 2% century with winmr (e.g. anchovy) and les(e.g. hake) specied/inner

species would mainly belong to the small pelagics group, are thermophilic and/or exotic, of smaller size and
of low trophic level whileker species are generally laigjeed, some of them of great commercial interest,

and could suffer from a spatial mismatch with potential prey subsequent to a contraction or shift of their
geographic rangeill the changes projected under scenario RC&&j§est a major reorganisation of the

ecosystem structure and functioning of the Mediterran&aa.

A third objectiveof the thesis was to use OSMGESED to explore fisheries management scenarios
in a context of climate change. Through a variety of inglisabased on size and trophic level, our
projections highlight the benefits of greater selectivity or reduced fishing mortality to rebuild certain stocks
of commercial interest, particularly among organisms belonging to the demersal, benthic and layige pela
groups. A reduction in fishing mortality could also reverse projected trends of declining biomass and total
catches in the Western Mediterrane&®adue to climate changdJsing a panel of ecological indicators,
our results showed the positive effedtfsa more sustainable fisheries management on ecosystem structure
and functioning. However, a decrease in fishing pressure may not fully compensate-inlimedel

changes on marine resources and ecosystems, but rather buffer some projected negative impact

This work represents a significant advance in our ability to model and project Mediterranean marine
biodiversity under climate change and fisheries management scenarios. Nevertheless, improvements are
needed in order to take into account the vari@mirces of uncertainty associated with the modelling
process or to take into account the evolutionary and/or adaptive processes of populations undergoing

global change.

KeywordsMediterranean Sea, climate chanfjshing, ecosystem modelling, OSMOSE;t&#ohd model

scenarios
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Introduction genérale

Cechapitre introductifvise asituerles contextes écologique et scientifique dans lesquels s'inscrivent ces
travaux de théseDans un premier temps, Il s'agira de préciser l'importance de lI'océan mondial pour nos
sociétés puis, de proposer une synthéseéahklle globale des pressions et menaces affectant les
écosystemes marins et les biens et services gu'ils fournissent aux sociétés humaines. Dans un second temps,
aprées avoir posé les bases de la situation mondiale, nous détaillerons les enjeux rdgi®ralax mer
Méditerranée une mer archétypale, qui concentre, sur seulement @82le la surface océanique
mondiale, a la fois uneges grandediversité biotique et I'ensemble des impacts anthropiques pouvant
exister sur la planéteNous aborderons enseitle cadre générique de l'approche écosystémique des
péches, une expression se révélant d'abord étre un concept, un paradigme et désorergproche
concréete parfois juridiquement contraignante, de gestion des écosystemes marins exploités. Finalement,
nous nous focaliserons sur un des outils majeurs de la gestion écosystémique, la modélisation. Plus
particulierement, nous nous attacherons a démontrer la nécessité d'une modélisation écosystémique pour
évaluer, anticiper et explorer les futurs probables écosystémes, de la biodiversité et des ressources

halieutiques.

1.1 L'océan mondial a I'heure de I'Anthropocene

1.1.1 De l'importance de I'océan mondial

L'océan mondial couvre 7028 de la surface de la Terre, soit 361 millions de km2, pour un volume
évalué a332 millions de kfnllreprésente respectivement &t 99%de I'hydrosphére etles espaces de
vie disponibles sur Terre en volunet produisent,grace auphytoplancton, 50 a 8% de |'oxygéne
disponible sur notre planét®lus de trois milliards de eEmnes dépendent directement ou indirectement
des océans et dda biodiversité marinequi s'y développepour subvenir a leurs besoins. La FAO
(Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture) estime que la péche et I'aquaculture
assurem la subsistance de 10 a ¥2de la population mondial€elonSelig et al(2018) 775 millions de

personne sont dépendantes des écosystemes manmsir des raisons économiques, de sécurité
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alimentaire ou encore de protection cotiere. Parmi ces 775 mitiepersonness25millionsle sont pour

des raisas nutritives En 2016, la production halieutique globale, péche et aquaculture cordsyau
atteint une valeur record d'enviroh71 millions de tonnes et a généré plus de 362 milliards de dollars
américairs a lapremiére vente(FAO, 2018d)Au niveau mondiale, la part de la producthmaieutique
destinée a la consommation humaine directe a considérablement augmenté en quelques décennies et est
aujourd'huid'environ88 %,soit 151 millions de tonnelg reste(20 millions de tonnegtant principalement

réduit en farine et en huile et utilisé polas élevages aquacoles et agricgles0, 2018aYoujours selon

la FAO, environ 3.2 milliards de personnes dépendaient en 2016 du p¢ikaagine marine et
continentale)}comme source de protéine animakutrement dit, le poissameprésentait au moins 2& de

leur apportmoyen en protéines animaldsn outre, les ressources halieutiques représentent envirén 17

des protéines animales consommeées par la population mondiale. La demande en protéines animales
d'origine aquatique n'a ce8 de croitre depuis 196&t l'augmentation annuelle moyenne de la
consommation de produits halieutiques (262 a dépassé non seulement la croissance démographigue
(1.6%) mais également la croissance de la consommation de I'ensemble des produite denriggtre

(2.8%) sur la période 1962016.Bienqu'une forte disparitégéographiqueexiste la consommation de
poisson par personne et par an atteint aujourd'hui en moyennekZDHle était d'environ 9 kg en 1961.

La gestionde la pécheet de I'accésaux ressources halieutiques reléve donc d'un enjeu de sécurité
alimentaire mondiale, particulierement pour les pays les plus pauvres pour lesquels les produits
halieutiques sont parfois la seule source de protéines animales. Parallelement a son impmtariae
consommation humaine, l'activité de péche joue égalenmntdle social et économiqumajeur. Les
statistiques officielles font état de 40.3 millions de personnes engagées totalement, partiellement ou
occasionnellement dans le secteur primaire dagtures de péche, 19.3 millions dans l'aquacultues.
ressources halieutiguesomptent parmi les produitalimentaires les plus échareptdans le mondeEn

2016, prés de 60 millions de tonn@% %)de poissons et d'autres produdguacole®nt étéexportéessur

les marchés intemtionaux pour un montant de 148illiards de dollar§FAO, 2018d)a pécheoccupe
ainsiune place importante, tant a travers son réle économique et social qu'a travers la sécurité alimentaire

gu'elle peut assurer pour de nombreuses populations.

Les services écosystémiques fournis par lI'océan mondial ne se cantonnent pas aes servi
d'approvisionnementels que l'activité de péch&€e ne sont donc pas 3 milliards mais 7.6 milliards de
d'habitants qui dépendent en 201des océans pour leur bigdtre. Selon le rapport d'évaluation des
écosystemes pour le millénai(®illennium Ecosystem Assessment, 200& services écosystémiques

peuvent se décliner en trois ausréypes : les services de soutien (e.g. cycle des éléments et des nutriments)
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les services culturels (e.g. tourisme, bénéfices esthétiques et spirituels, loisssyexvices de régulation

(e.g. séquestration et stockage du carbone, prévention desi@m, traitement des eaux uséek)céan

mondial est ainsi responsable de I'absorptionpties d'un quart(>25%)des émissions anthropiques de

dioxyde de carbone émises au cours de la période industiiries, 2014; Khatiwala et al., 2013; Le

Quéré etal., 2018)En outre, en absorbaptes de 9346 de la chaleur accumulée dans I'atmosphére, I'océan

mondial joue un r6le majewans la régulation du clim@Battuso et al., 2015; GIEC, 2014; Schuckmann et
al.,2016)/o *3 P o u Vv3 U} HE <« PE V *» %E} eepe ]}P JREAHmgtorf, s o0—-"pA
2002)

La valeur des services écosystémiques marins et cotiamsigtvaluée a plus de 20 900 milliards
de dollars annuellment (Costanza et al., 2014) titre de comparaison, le PIB (produit intérieur brut) des

EtatsUnisa atteint 20 200 milliards de dol&en 2018.

Néanmoins, B dépit desservices écosystémiqgues rendus, parfeis raison des services

écosystémiques rendus, l'océan mondi&ldégradesous l'influence grandissante du changement global.

1.1.2 Aun océan mondial en danger

En 2050, la population mdiale devrais'établir 8.7 milliardsl'habitants nous étions 2.6 milliards
en 1950,nous serond 1.2 milliard=d'ici a 210QUnited Nations, Departemt of Economic and and Social
Affairs, Population Division, 201PJus de 404 de la population mondiale wittuellementsur une bande
cétiere de moins de 100 ket ce pourcentage contima progresse(Millennium Ecosystem Assessment,
2005) A mesure que la pression démographique et l'activité écononaggmententdans leszones
cétieres, les pressions anthropiques sur les écosystemes marins s'accetissentmulen{Butchart et
al., 2010; Halpern et al., 2015; Minin et al., 20®ks activités affectent directement ou indirectement la
guasttotalité des océans et la biodiversité qui les occupent. Seutd8&l'océan mondial peatijourd’hui
encore étre considéré comme a I'état "sauvadehes et al., 2018pour autantHalpern et al(2015)ont
calculé que 97.% des océans faisaient I'objet de multigdesturbations Le changement global, a travers
le changement climatique des phénomenes massifs de pollution, d'invasion biologigetrdphisation,
de perte,de dégradatioret/ou de fragmentatiord'habitats, de surexploitation des ressources vivantes
tend & altéer le fonctionnement des écosystemes et réduis biens et services qu'ifeurnissent
(Barnosky et al., 2012; Cardinale et al., 2012; Halpern et al., 2015; Hammerschlag et al., 2019; IPCC, 2014;
Parmesan and Yohe, 2003; Poloczanska et al., 2016; Smale et al., 2019; Vitousek et al., 1987al\Wilcox

2015; Worm et al., 2006)es activités humaines sont en passe de mat@G™ grande crise d'extinction
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et ce a un rythme encore jamaibservé awcours des 58millionsd'années passéegBarnosky et al., 2011,
Davis et al., 2018; Dirzo et al., 2014z®and Raven, 2003; Godet and Devictor, 2018; Leakey and Lewin,
1996; Steffen et al., 2011)e taux d'extinction des espéces est en edfgourd’huil00 a 1000 fois plus
élevé qu'il ne I'était avant I'ere @ghumaine(Pimm et al., 1995A titre d'exemplelotze & Worn(2009)

ont calculé que les populations marines exploitées auraient décliné @de® rapport a leurs niveaux
d'abondance historiquesAu cours des 40 derniéres années, I'abondance desopeissarins et de
certaines espéces de baleine a respectivement diminué dé &880-90% (McCauley et al., 2015)
Toujours au cours des 40 dernieres anné@ssyértébrés marins (poissongeaux marins, tortues de mer,
mammiferes marins) ont, en moyenne, décliné en abondance #&K2Cauley et al., 2015 une échelle
d'avantage localdroff et al(2018)ont montré qu'au ours des 55 derniéres années, teptures par unité
d'effort (CPUE) de trois espéces de requin (requin marteaunrbgleine et requin tigre)nt diminué de

74 a 92% le long des cbtes australienniks'agit bien sdr, pour les especes marines, d'extinction le plus
souventd'originecommerciale(McCauley et al2015) Néanmoins, ces extinctions commerciales peuvent
amenera des extinctions écologiquéapondance des espéces devenant insuffisante pour assurer leur role
fonctionnel au sein des écosystemesu cours des 15800 derniéres années, en zones cotieres et
estuariennes, les activités humaines, exploitation et dégradation d'fekitatéte, ontentrainé un
épuisement rapide de plus de 90des espéces autrefois abondantes, ont détruit plus &é 6é&s herbiers

et des zones humid€85% des zones humides ont été perdues entre 1970 et 200&)égradé la qualité

des eaux ebnt accéléré les imsions biologiquef_otze et al., 2006; Ramsar Convention on Wetlands,
2018) Au regard des zones humides, dont les services rendus bénéficient a plus d'un milliard d'étres
humains, leur disparition est 3 fois plus rapide que celle des {&é&tssar Convention on Wetlands, 2018)
Dans 4%t 42% des cas d'épuisement et d'extinction, les facteurs resp@ssalblgissent pas en isolation
mais d'avantage en synergie ou, trés souvent, exploitation et perte d'lssutatparties intégrantes du

cocktail érosif de la biodiversifotze et al., 2006)

A I'époquede I'Holocéne (de 10 000 a 12 000 ans avant le présantédedonc le temps de
I'Anthropocéne et de la "graedaccélération(Crutzen, 2002, 2006période durant laquelle l'influence
d'Homo sapiensur la biosphére a atteint umveautel, qu'elle est devenue une "force géologique" majeure
capable de rivalerdans ses impacts surflenctionnement du systéeme Terawec les "grandes forces de
la Nature"(Steffen et al., 2011) aditepériodedébuterait en 1950, date aduelle, un changement abrupt
d'un ensemble dhdicateurs soci@conomiques et écologiques est obsefedy. population mondiale,
utilisation defertilisant, transport, urbanisation, tourisme ou encore dioxyde de carbone, acidification,

captures de péche, domestication des terrg&feffen et al., 2015Néanmoins,Yasuhara et a{2012)
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estiment que la dégradation écologique des systémes marins aurait commencé bien plus tot, ¥#8s le 18
siécleen Europe een Amérique du nord et dés 1€°T siecle en AsieSelon ces auteurs, le 20 siécle

margue une accélération des processus de dégradation, ceci principalement aprés la seconde guerre
mondiale, période de reprise et de csasce économique importantducune zone de la planéte ne
sembe échapper aux évolutions en cours et aux impacts anthropiques parfois cunidifiksrn et al.,

2008, 2015; Stock et al., 201&ntre 2008 et 2013 alpern et al(2015)ont ainsi mis en évidence une
augmentation de 666 des impacts humains sur les océans, la plupart de ces impacts étant majoritairement
lié aux effets du changement climatique. Selon ces mémes autégrded'océan mondial est fortement
impacté par les actités humaines croissantes tandis quéZd,0seulemensemble peu impacté et bénéficie

d'une réduction des pressions anthropiques.

Figurel : Impacts anthropiques cumulés sur les écosystémes marins en 2013. Les scores d'impasgésmsur 19 pressions
anthropiques. Les couleurs représentent les quantile¥,16xceptée la couleur rouge représenta@b8esplus hauts scoreses
régions ou il existe une couverture glaciaire permanente ou saisonniére sont grisées en raiscertitadé associée au score.
D'aprésHalpern et al(2015)

Parmi les pressions anthropiques majeuremnacant les écosystémes marins, I'exploitation des
ressource vivantes ele changement climatiquet ses effets associéarivent en téte La pollution,

I'eutrophisation des &ux et les invasions biologigues en sedgtalpern et al., 2015)

x La péche en ligne de mire

Fait unique dans un systemmductiviste de I'ére industriell#activité de péche a déja atteint son
maximum de productigril s'établissait 86 millions de tones efc'était en 1996Le pic mondial de capture
sembledonc derriére noust la croissance de la production par péstegne malgré une demande et une

pression de péche croissanfear le passé, la croissance de la production de pgéhté rendue poskie
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par les développements technologiquegat la mise en exploitation progressive de tous les océans,

des eaux de plus en plus profondeiblant un nombre croissante$pécest de niveaux trophiquesoit

de plus emplusbas dans leshdnesalimentaireqEssington et al., 2006; Galbraith et al., 2017; Gascuel et
al., 2014; Morato et al., 2006; Pauly et al., 1998, 2002, 2003; Swartz et al., 2010; Tickler et.#.pa&ir8)

de 1950, s'opére donc un changement du systeme d'exploitation, passant de I'exploitation modérée de
guelques espéces cibles a une exploitatjénéralisée a I'ensemble dédbsystém. Selon les statistiques
officielles, correspondant aux captures déclaréesréalité aux débarquemenddficielspuisque les rejets

et les captures illégales ou non reportées ne sont pas inclus) paaiesEcollectées par la FAO, la
production halieutigue mondiale aurait augmenté progressivement entre 1950 (19 millioosnds)et

1996 puis aurait stagné, voire légérement dimida®.38 million de tonnes par arsqu'a nos joursAinsi,

en 2016, le total mondial des prises en mer s'élevait & 79.3 millions de (BA@s2018dCette estimation

des captures est entachée d'incertitude et certains scientifiques suggérent qu'elle correspond a une valeur
plancher des captures réaliss. En appliquantne correctiondes capturesprenant en compte la péche
illicite, non déclaréejon réglementéeet les rejetsPauly & Zellef2016)ont estiméle pic de capturede

1996 a 133 millions de tonnes (soit%3supérieur au pic observeé) et le déqglims'en est suivi serait plus

important, del'ordre de 1.22 millions de tonnes par {@igure2). En outre, le déclin observé des captures

ne peut étre attribué a la diminution de quotas par certains (Ragsly and Zeller, 2016)

Figure2 : A gauche : Tendance des captures marmendiales déclarées et "reconstruites" sur la période-2930. L'incertitude
associée a la reconstruction des données de captures est représentée en pointillé. A @Gegtares déclarées (rouge) et
reconstruites (noire) en mer Méditerranée et meiitddD'aprésPauly & Zellef2016)
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Le constat est donc alarmathies activités de péchidustrielle occuperaient aujourd'hui plus de
55% de la surface océaniquesoit une surface représentant plus de 4 fois la couverture spatiale de
I'agriculture(Kroodsma et al., 2018)lalgré une hausse continue de I'effort de pé@imeminal ou effectif)
qui a presque doublé entre les années 1990 et 2066 colts énergétiques et des colts d'exploitation qui
augmententles captures mondiales stagnent ou plutdt régressetiefficacité productive qui en résulte
diminue(Tickler et al., 2018; Watson et al., 2013; Worm and Branch,.ADa2% son dernier rapport sur
"la situation mondiale des péches etlithquaculture”, la FAO estimae I'état des ressources halieutiques
mondiales continue de se dégraderseulement66.9% des stocks seraient exploités a un niveau

biologiqguement durable, il s'agit des stocks sous ou pleinement exploités ¢801974) £33.1% des

stocks seraient en situation de surexploitation¥d@n 1974fFigure3). En outre, la proportion de stocks

sous ou modérément exploités a diminué supdaiode 19742015.Tous les compartiments trophiques
semblent étre touchés par ce phénoméne de surexploitation, des espéces pélégigigsverton 1990,
Daskalov 2002, Fromentin & Powers 2005, Shephard et al, a0t 4spéces de grands fonds (Kaslow

et al. 2000, Roberts 2002, Clark 20418k bas niveaux trophiques (&.ggner et al. 1996, White et al. 2009,
Dong et al. 2014usqu'aux prédateurs supérieurs (eBaum et al., 2003; Baum and Myers, 2004; Baum
and Worm, 2009; Collette et al., 2011; Ferretti et al., 2008; Myers and Worm, 2003; Worm é%l., 20
Notons que parmi les Jfrincipales zones statistiquesivies par la FAO, la mer Méditerranée (mer Noire
incluse) affiche I'une des plus fortes proportions de stocks évaldgploités(FAO, 2018d; STECF, 2018)

! SelonAmoroso etal. (2018) ce postulat serait principalement di a la granularité de l'analyse. En
}ve] &€& vS§ pv E -+}opS]}vkes daucofjerture Epdtidieide I'activité de péche, ne représenterait en fait
gue 4% de la surface de I'océan mondial.
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Figure3 : Evolution de I'état des stksde poissons et macroinvertébngmrins mondiaux de 1974 & 2015. D'affa€)(2018a)

Lesactivités de péche ont non seulement un impact direct sur les ressources qu'elles exploitent
mais également un impact indirect sur les autres espéces, les habitats et la fagon dont les écosystemes
fonctionnent.Une des premiéres conséquences a toutesactivités de prélevemengst la réduction
d'abondance des espéces cib{&ascuel et al., 2014; Myers and Worm, 2003; Worm et al., .20863%
'océan moulial, TremblayBoyer et al. (2011) mettent ainsi en évidence undiminution nette de
I'abondance des toprédateursde prés de 506 depuis 19505elornChristensen et a{2014) ce déclinde
biomasse serait encomus prononcé puisdau cours du siécléa biomasse de poisssprédateurs aurait
diminué de deux tierEEnoutre, 54 % du déclin observé aurait eu lieu durant les 40 derniéres années. Le
constateffectuéa I'échelle globals'appliqueen Atlantiqgue nord avec une réductieatimée dedeux tiers
de la biomasse des organismes de hauts niveaux trophique en seukfrengChristensen et al., 2003)

De facon dired, la péche modifie égalementdaversité génétique, Istructure démographique des stocks
ainsi que les traits de vie des especes tels que la taille moyenne corporelle et I'aAge a (Batuétth et

al., 2017; Bianchi et al., 2000; Frank et al., 2@I& opére donc comme une pression séledtiveactant

la diversité intraspécifique et accentuant la dérive génétique des populafions cela contribue a
augmenter l'instalité des ressourcest a modifier la compositiogpécifiquesies communautésarfois

de maniere irréversibl€Jackson et al., 2001; Olsen et al., 2004rm et al., 2006)Les changements
observeés alertent sur des bouleversements potentiels du fonctionnement des écosystimasserve

ainsi une diminution du niveau trophique moyen des communautés et des captures traduisant une
diminution de la biomsse des prédateurs (i.e. hauts niveaux trophiquesh eeportde I'effort de péche

vers des compartiments trophiques éntures autrefois délaissés. Pmcessusdébattu au sein de la

communauté scientifique en termes d'incertitudes liées aus donnéesptures commerciales utilisées
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pour quantifier ce phénoménesdonnées indépendantes de la pédleeg.Essington et al. 2006, Sethi et

al. 2010, Brarttet al. 201Q)estdécrit comme le "fishing down marine food wefiRauly et al., 1998l es
activités de péue ciblent certes des espéeces, des tailles et des ages particuliers mais dansexte
systémique ou les interactions trophiques inter et intra spécifiques structurent les communautés, les
impacts peuvent se propagentre compétiteursproies et prédagurset altérer les flux énergétiques tout
autant que la force des interactions entre espgd¢ational Research Council (U.S.), 2086)ne c'est le
fonctionnement globalnotamment trophiquegt la durabilitédes écosystemes qui peent étre affectés

(Baum and Worm, 2009; Coll et aD08a; Jackson et al., 2001; Jennings and Kaiser, 1998; Moullec et al.,
2017; Roberts, 1995Un des exemples les plus connus d'effet cascade engendré par la péche est
probablement celui ayant eu li@ntre la fin des années 1980 et le début des and&8®sur leplateau
continental de la NouvelEcosséFrank et al., 2005; Scheffer et al., 2008)déclin des stocks de morue
Gadus morhua l'occasion de ce que beaucoup nomminean "perfect storm" (i.e. un ensemble de
conditions réunies tels quedarpéchest les changements environnementaconduisant I'effondrement

d'un stock) a conduit a une augmentatiapide des biomasse de nombreux invertébrés benthiques
(crevettes, crabdes neigepet de petits poissons pélagiqueareng, lancon)Ces organismes onénéficié

d'un relachement directle la prédation par les morues qui jouaient, avec d'autres poissons prédateurs
benthiques, un rdle écologique structurant majeRar effet topdown, s'en est suivi un changement de la
structure de la communauté zooplanotque : I'abondance des espéces de zooplancton de grande taille
(>2mm), proies préférentielles des invertébrés et petits pélagiques a décliné. A l'inverse, le phytoplancton
est devenu plus abondant par le biais d'une réduction de la pression de broata@ge zooplancton.
L'élimination virtuelle des teprédateurs a ainsi condutun remaniement total du réseau trophique et a
unbasculementle I'écosystéme canadieers un état stable alternaiFrank et al., 2005¢2ux qui étaient
autrefois des pri@s sont devenus des prédateutslarves de morue ou des compétiteurs de ressources
alimentaires communeskln contrblede type "cultivation/depensations'est alors mis en place et participe

au non, ou au trés lent, rétablissement des stocks de nmaeukeerreNeuve(Walters and Kitchell, 20Q1)

Enfin auximpacts directs sur les populations exploitées s'associent les inghgsisiues directs
sur les habitats. Les activités de pédareparticulier le chalutage de fond, peuvent impacter/modifier les
habitats et les biocénoses associ@sconduire a une muction de la productivité benthiqué, une
altération du recyclage de la matiere organique et des nutrimants)e perte d'habitats halieutiques
essentiels et a une perturbation de la structure et du fonctionnerrephiquedes écosystemeg®rown
et al., 2019; BuH\ortensen et al., 2016; atnilton and Casey, 2016; Kaiser et al., 2002, 2006; Lotze et al.,
2006; Thrush et al., 2016)
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X Quand le changement climatique s'en méle

Trois forces sont capables de modisggnificativementie climat. Le soleil, sur urézhelle de
guelques années@ lians selon le cycle des taches solaires), le volcanisme en rejetant des millions de
tonnes de particules a tres haute altitualééchelle d'un an ou plust les activités humaineomosapiens
représente désormais 1a®¥ force capable d'influencer le climgSchuckmann et al.,, 2016)e
réchauffement global en particulidtes probabilités pour que lestiaités anthropiques ne soient pas a
l'origine deschangements climatiques obsesvgont suffisamment faibles pour établir un consensus dans
la communauté scientifiqgue : nos activités sont clairement responsablebathgement climatique, les
émissions degjaz a effet de serre (GES) d'origine humaine sont les plus élevées jamais observées et les
changements, déja perceptibles, sont sans précédent depuis des décennies, voire des siécles ou des
millénairegIPCC, 2014Basé& surune revue dda littérature scientifique, une étudie 2013 a ainsi estimé
que 97.1% desl1944 articles scientifiques traitant du changement climatisieaecordaient pour placer

les activités humaineomme la principale cau¢€ook et al., 2013)

Les concentrations atmosphériquesghz a effet de serre atteignent aujourd'hui des niveaux sans
précédent depuis au moins 8000 ans et les concentrations de A°6ur la période2002-2011, ont
progressé au rythme décennal le plus rapide jamais ob§&CE, 2014En atre, les teneurs en dioxyde

de carbone, en méthane et oxyde nitreux ont fortement augmenté depuis 1750, respectivemerfigle 40

150% et 206 |Figured). Ces émissits de gaz a effet de serre sont responsati@se augmentation de la

température moyenne de surface (terres et océans conforari6)85°C au cours de la période 12802

et la période 1982012 a probablement été la période de 30 ans la plus chaude des 1400 derniéres années
(IPCC, 2014¥pelon une étude récente, si les émissions de gaz a effet de serre savemtirau niveau

actuel, le climat terrestren 2150pourrait étre équivalent a celdel'Eocéne. Autrement dit, en seulement

deux siecledes activités humaines oirtivers la tendance de 50 millions d'années de refroidissement et
ont été capable de rédie significativementde par la rapidité des changements climatiques, la capacité

d'évolution adaptative des espéces et des écosystéBeke et al., 2018)
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Figure4 : A gauche Evolution observée dans lesncentrationsatmosphériquesle gaz a effet de serre: dioxyde de carbone,(CO
vert), méthane (Ckl orange) et oxyde nitreux 48, rouge). A droite : Evolution des températures de surface observé entre 1901 et
2012 @lérivée des tendances des températures déterminées@@arP E +<]}v o]lv ]E [pv v VOirGIEC (2p14)).
Seubs les régions permettant une estimation robuste sont représentées. Les autres régions apparaissent en blan@lECaprés
(2014)

Latempérature moyenne de surfac@-{5 m)de I'océarsest réchauféede 0.11°C sum période
19712010 Tandis que'dcéan superficiel (@G00mM) a absorbé autant d'énergleermiqueentre 1997 ¢
2015 que depuis 1860, et gliecéan profond, awdela de ®00m de profondeur se réchauffe a un rythme
encore jamais obser&leckler et al., 2016; IPCC, 20E4) outre, és évaluations du GIEC, dans le dernier
rapport "ARS, pourraientavoir sousestimésde I'ordre de 400 la vitesse duéchauffement océanique
dans labande de®) a 2000mde profondeur(Cheng et al., 2019).e réchauffement océanique n'entraine
pas uniquementélévation du niveau de l u E ~ @istf & période 1902010, par fonte des calottes
glaciaires et des glaciers et par dilatation thermique) ou encore lintensification des phénomenes
météorologiques extrémes, il induit aussi un renforcement de la stratification des eaufade stuune
diminution des concentrations en oxygergelon une étude récente, les zones anoxiques dites "zones
mortes" auraient ainsi quadrupkn taille depuis 1950, avec des conségesnienportantes pour la vie
océanique(Breitburg et al., 2018 ertaines zones océauies ont perdu jusqu'a 4 de leur oxygéne et
cette désoxygénation participe de plus en plus a la perturbation des écosystémesaralidsationdes
ressourcesalieutiques et de l'aquacultura la perte d'habitat et de biodiversiti€iel Declaration on Ocean
Deoxygenation, 2018Hormis les changements de température, on observe également une modification
de la salinité océaniqugepuis 1950, awedes régions a salinité élevée en surface devenues encore plus
saléeset des régions a faible salinité encore moins sageaison de probalbdechangements dans le cycle
global de lI'ealPCC, 2014)'océan mondial absorbe égalementlgrande partie dCQ atmosphérique.

Ce phénoméne a conduit a une acidification des eaux depuis le début de I'ere industrielle. Le pH de l'eau de
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mer a en effet diminué de 0.1, soit uaegmentation de 266 de la concentration en ions hydrogéhCC,
2014)

L'ensemble des changements physibanique induits par le changement climatique conduit & une
évolution des aires deistribution, dela phénologiedes mouvements migratoires, de I'abondance et des
interactions interspécifiques pode nombreuses espéces marines, dulcgetderrestres (e.gAlbouy et
al., 2013; Devictortal., 2012; Marzloff et al., 2018; Moullec et al., 2016; Parmesan and Yohe, 2003; Pecl
et al., 2017; Poloczanska et al., 2016; Sivaperuman et al., 2018; Walther et alBi200g)'encore peu
étudiées, il est montré que les interactions entre lgzaiots du changement climatique et d'autres facteurs
tels que la péche, peuvent potentiellement amplifier les changements induits (Fu et al., 2Q@&)8En
Cheung et abnt calculé un indice de "risque d'extinction” pour 825 espéces de poissons marins exploités.
Au rythme actuel de péché e changement climatique.é. businessisusual,RCB.5 et niveau actuel de
capture), 60 % des espéces évalugt39 espécesyeraient considérées comme a "risque”, soit trés
vulnérables a ces deux forcagEs 2050, ces espéces auront une chance surddtie en situation de
risque d'extinction élevé selon les criteres de I''UCN (i.e. vulnérable, en danger, en danger critique).
Néanmoins, les auteurs indiquent que des solutions sont envisageables. Si la pression de péche diminue et
atteint des niveaux dergléevements durables et #8s émissions de gaz a effet de serre sont limitées
(RCP2.6)e nombre d'espéces affichant un risque d'extinction élevé pourrait diminuer @el&hs une
étude récenteSumaila et a(2019)estiment que limiter le réchauffemenlimatiquea 1.5°Gpar rapport a
I'ere préindustrielle comme définit par les Accords de Paris, pourrait bénéficiePades pays maritimes
et que 90% des captures bénéficiade cette limitation du réchauffemerge situent dans les eaux
territoriales de pays en développement. Au total, ce serait prés de 3.3 millions de tonnes par an qui
pourraient étre capturée&oit4.6 milliards de dollars générésn plusd'une situation dite de business

usual $3.5°C dans cette étude).

Le message a retenir ici réside pétre dans I'amplitude et le rythme des changements océaniques
observésOn estime qu'aujourd’hui le nombre desje de vagues de chaleur marjger ana augmenté en
moyenne de 506 par rapport au début du 2Fsiécle, avec des conséquences désastreuses pour un grand
nombre de taxos et des répercussions sérieuses sur la structure des écosys{émese et b, 2019)

L'océan mondial est désormais plus chaud, plus acide, plus stratifié et moins oxygéné. Ces changements ont
induit ou induiront unemodification profonde de la productivité océanique, de la dynamique des réseaux
trophiques et du fonctionnemerglobal des écosystemes, qu'ils soient tempérés ou tropi€heung et

al., 2010; Doney et al., 2012; Gattuso et al., 2015; HGeddlberg and Bruno020; Hughes et al., 2018;
Kumagai et al., 2018; Parmesan et al., 2013; Parmesan and Yohe, 2003; Spalding and Brown, 2015)
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x Des pressions parmi tant d'autres

L'ampleur des impacts futurs saslécosystéemes, marins comme terrestetses risques ass@s
pour la biodiversité et les sociétés humaines qui en dépendent, estlE@e@mulationauxsynergies ou
aux antagonismes possibles entre I'ensemble des facteurs agissant sur les compartiments biotiques et
abiotiques des écosystemes. A la surexgtioh des ressources et au changement climatique s'ajoutent
d'autres forcage comme la pollution des eaux, qu'elle soit chimique, physique ou acoustique,
I'eutrophisation des écosystemda, perte et/ou la dégradation massive d'halsitati encore les invamns

biologiques.

Les écosystémes cotiers et océaniques sont continuellement menacés par les problemes de
pollution, incluant l'eutrophisation des eaux, I'apport de substances toxiques tels que les pesticides, les
polluants organiques persistars.g. lespolychlorobiphényles o®CB)les huiles, les radionucléides ou
encore les métaux lourds et les déchets sol{@demms, 2005; Shahidul Islam and Tanaka, 2004; Williams,
1996) La pdiution des milieux marins résulte donc de lintroduction par I'humain, directement ou
indirectement, de substances ou d'énergies conduisant a un ensemble d'effets délétéres a la vie marine, a
la productivitédes écosystemes la diversité biologique etia I'intégrité des habitait.epom et al., 2009;
Romero et al., 2007; Tiquio et al., 2017; Williams, 198 étude publiée dans la revue Scieane2018,

a ainsi montré les effetgégatifsdes PCBs sur la reproduction et les capacités immunitaires des populations
d'orque évoluant dans des milieux oéispolluans sonten forte concentratior{Desforges et al., 2018)
Selon'étude, la viabilité a long termae plus de la moitié des populations d'orque mondiales est menacé
Par accumulation de seolluans dans les tissudabondance de certaines populations pourrait ainsi
décliner jusqu'a 64.% par rapport a des populations non expogBesforges et al., 2018elorHildering

et al. (2009) 80% des pollutions en mer providraient des actvités terrestres, industrielles, agricoles,
urbaines ou ruraled.es plastiques, des polyméres organiques synthétiques, font partis des pollutions les
plus visibles et font I'objet d'une attention particulieres ces derniéres aripéesaik, 2002; Eriksen et al.,
2014; Worm et al.,, 2017)Entre 4.8 et 12.7 millions de tonnes de micro ou madastiques
s'accumuleraientdans les océans chaque annds cette quantité devrait étre décuméd'ici a 2025
(Jambeck et al., 2015; Worm et al., 201&wdela des effets directs induits pangegion ou
enchevétrement(e.g. Wilcox et al. 2016 les plastiques s'accumulent (bioaccumulation) dans les
organisme et les sédiments et peuvent éttiensfées via les interactions trophiques, entre praiet

prédateurshumainsnclus, avec des effets potentiellement toxiq(@sltenrich, 2015; Worm et al., 2017)
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L'eutrophiséion, principalement des littoraux, constitue l'une des manifestations de
I'anthropisation des écosystemes marf{hsxon, 1995)L'eutrophisation d'un milieu a lieu des Igrsun
apport excessif de sels nutritifs du bassin versant (effluents de statiépuration, lessivage de terres
cultivées et enrichies) tend & augmenter artificiellement la production prinjdokenweider, 1992)
L'expansion des "zones mortes"”, zones hypoxiques ou anoxiques, a travers les océans, en lien avec le
réchaufement climatique, est une des conséquences les plus séveres de I'eutropl{Batityurg et al.,
2018; Diaz and Rosenberg, 2003s phénomenes peuvent engendrer une modification deultige et
de la complexité d'un habitat, des cycles biogéochimiques et des équilibres tropthiguésosystemes
~ulv] & oXU TiioV y] } $ oXUAJad &a\troigsance démygdaghifde, I'urbanisation
cbtiere croissante et le développement constant d'une agriculture intensive, ces phénomeénes
d'eutrophisationdevraent vraisemblalementcontinuer aaugmenterdans le futuren particulier dans les

paysémergentsavec dans leurs sillages des conséquences importantes pour les biotegbsoetnoses

Les invasions biologiqyesussi bien en milieu terrestre que manmpgressent a un rythme
considérable. Les activités humaines tels que le transport maritime, I'aquaculture, la péche, le commerce
de produits halieutiques, la construction de canaux, la modification d'rmbitats un contexte de
changement climatiquesont des vecteurs et des facteurs importants a l'introduction et au succés
d'établissement d'espéces non indigendsolnar et al., 2008; Williams et al., 201®eul 186 des
écorégions marines ne seraient pas concernées par ce type debagidn (Molnar et al., 2008)Les
conséquences des invasions sont nombreuses et diverses mais conduisent souvent a des impacts
écologiques et écononpiles profonds(Chan and Briski, 2017; Simberloff et al., 20B&n que peu
d'espéces parviennent réellement a s'établir dans les habitats réceplaslespéces invasives peuvent
amener a la raréfaction voire a l'extinction d'espéces natives, perturber le ofumetnent des
écosystemes, acctod la transmissionde virus et autres pathogénes et altérer certains services
écosystémiques- Z v. v E]J-I]JU TiiéVv AJSI}A] § oXU TiiovV D E .5 oXU
Les invasions biologigues représentdahc un moteur majeur du changement glof@imberloff et al.,

2013)

X Les srvices écosystémiques en péril

Des projections par modélisation et des observations émergent une tendance : a meslare que
population mondiale s'acctoique les revenus économiquesigmentent la proportion de produits
halieutiques dans les régimes alimentaires augmer(feAO, 2018d; Leadley et al., 201@s scéarios

élaborés semblent convergeers une mémedrajectoire : 'augmentation de la demande en poisson,

.
[—;
—
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particuliéerement au sein des pagmergents, devrait induire un accroissement de I'effort de péche, une
augmentation de la production aquacole et une peteruede biodiversité marine. A I'échelle mondiale,
c'est une augmentation de la demande de l'ordre dé&a3qui est envisagél'ici 22030 (Cai and Leung,
2017)

L'ensemble des perturbations évoquéesdessus regroupées soute terme de "changement
global', représentent une menace sérieuse au maintien de la biodivensiténe et des services
écosystémiques qui en découlent, la production de ressourcestasvaour n'en citer qu'unDe
nombreuses études s'attachent aujourd'hui a mettre en évidence la relation étroite qu'il existe entre
biodiversité et fonctions écosystémiqu@adinale et al., 2011, 2012; Diaz et al., 2006; Gamfeldt et al.,
2015; Mooney, 2010; Worm et al., 2006; Zari, 20lLd)constat est unanime : la perte de biodiversité réduit
la capacité des écosystéemes a asslesrfonctions de production, de protectip de régulation,de
décomposition et de recyclage de la mati¢@ardinale et al., 2012)l a égalementété montré que
biodiversité rime avec stabilité temporelle des fonctions écosystémiques. A titre d'edespigiureset
la production de biomasse sont généralement plus stables dans des communautés digsifiéemam
et al., 2001; Worm et al., 200&)es impacts d'une perte de biodiversité sur les processsigés par les
écosystemes ne sont pas linéaires déetelaniere que les pertes initiales de biodiversité, par effets de
compensation, ont généralement peu d'effets sur les processus écosystémiques. Cependant, des lors que
la perte de diversité s'accélére, la vitesse et l'intensitéimeacts augmententCardinale et al(2012)
soulignentégalement le fait que les communautésplus diversifiées #olesplus productives en raison
de la présence d'espéces clés ayant une influence importante sur la proégéinéraleet une diversité

supérieure de traits fonctionnetgrmi les organismes.

La perte de biodiversité affecte donc s&svices écosystémiquegsii bénéficient directement ou
indirectement au bien étre humaibham et & (2016)projettent qu'en 2050, comparativement aux années
2000, le maximum du potentiel de capture devrait globalement déeme 7.7%, et la valeur globale des
débarquements (i.e. des revenus) devrait quant dbellesede 10.4%. Ces variationaraissent mineures,
elles sont en réalité considérables au regard des enjeux mondiaux de sécurité alimentaire et de pauvreté.
Selon le Millenium ecosystem assessment%6@es services écosystémiques sartheure actuelle
dégradés ou gérés de manieremdurable(Millennium Ecosystem Assessment, 2008)biecapacité de
la Terre et descéans a subvenir alpesoins desrganismes vivants diminuent donc d'année en année
(Ripple et al., 2017p'autant qu'avec la croissance démographique mondiale en haaugseid globale
de bbdiversité devrait continuer a s'accélérer dans les années aBetchart et al., 2010; Johnson et al.,

2017; Pereira et al., 2010elonSteffen et al(2018) nos activités, et les forcages qu'elles induisent,
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dirigent la Terre vers un état général alternatif, jamais enconauau coursde I'Holocéne, proche des
conditions observées il y a de celaisieurs millions d'annéext largement inhospitalieres aux espéces
contemporainestHomosapiensnclus Si rien ne change, ni la gouvernance mondiale, ni nos sociétés, ni nos
modes de produabin et de consommatigrdans les 10 a 20 prochaines années, la trajectoire empruntée
pourrait bouleverserles écosystemes, les sociétianaineset les économies associé(leffen et al.,

2018) En outre, le seuil, le point de bascule vers la "Hothouse Earth"edémriSteffen et al(2018)
pourrait étre dépassélans unfutur proche avec des impacts massjisur la biodiversité et pour nos
sociétés.

Le constat dressé a I'échelle moneliddnscette section estout aussi alarmana une échellglus
régionale. En Méditerrané@eut-étre plus qu'ailleursles effetsdélétéres duchangement globadont a
o-"HAE X §3fermdE cemaritrea elle seule I'ensemble des pressions anthropiques agissant sur les
écosysteémes marins mondiaux. Elle représente un cisytiar ou les effets attendulu changement global,
péche et changement climatique en propeuvent servid'archétype pour I'étude de la biodiversité et des

services écosystémiques kieeéan mondial du futur

1.2 La mer Méditerranée, un point chaud de la biodiversité et du

changement global

Aprés avoir abordtlle contextades changements globaux impactant I'océan monckédte partie a
pour objectif dgorésenterquelques éléments factuels relatéf la biodiversitén mer Méditerranégce qui
la caractérise et ce qui la menace. Dans un premier temps, uripderladiversité biologique a I'échelle
du bassin est dressé. Dans un second temps, une synthése des pressions anthadpimqusiifait face

la Méditerranée est proposée.

1.2.1 Biodiversité : Origines et caractéristiques

La mer Méditerranée, du latMare Mediterraneunlittéralement: "la mer au milieu des terr&s
3 pv A *3]P o[} v dS§ZCe+X &}E&u Jo C o i 0l uJoo]}ve [
%0 < ¢ }jvS]lvvi oee (E] Jv 8§ ME ] vv U 00 quexompléxE..AV&c ynev Z]3}]
surface de prés de 2.5 millions de km2 et une profondeur moyenne de 1460 m (profondeur maximale de
5267 m en mer lonienne), la Méditerranée représente la mer fermée, ou plutéfesendie, la plus large

et la plus profondéle notre panéte. oo *S }vv § o[} v %0 v3]«<p A] o SE}]S
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mer Noire par le détroit des Dardanelles puis du Bosphore et sur la mer Rouge par le canal de Suez. Le
détroit de Sicile, caractériggar la présence d'umautfond (environ460 m de profondeur) issu du

% E}0o}vP u vsS p %0 S p }vS]v vS 0 Spv]e] vU ¢ % E o0 ee]v v T VS]!
%0 }]V S Apu ZC E} Cv ul<p 8 ]}o}P]l<p U o e se]lve} ] v3 0 ~C iX0f u]
millions dekm?). Le plateau continental méditerranéen se caractépset a luipar son étroitesse. Il ne

représente que 20 % seulement de la surface totale du bassin, le reste appartenant a la h@'@mar

.

Figure5 : Cartographie du bassin méditerranéen et bathymétrie associée (en metre)

Des conditions physieoZ]u]<u ¢ § o] ]E po 8]}v edans ¢le bassih A&

méditerranéen résultet un gradient croissant de température (< 14°C au-omebst, > 24°C au stasbt) et

e 0]Jv]S ~D io o[ v E}]S 'l & 0§ EU E 16 ve O ee]v > A vi]ve [}

P ouvs o[} & ] P ]nbution et de]laSvariabilité temporelle des processus biogéochimiques,

o[ VE] Z]** u v8 %0 v S}v]<cu Vv cpuCE( % V VS % @E]V ]% 0 U vS o %o %
et de la stimulation des processus liés a la formation et a la mise en mougemes u ¢« « [ UA ‘U
surface. La disponibilité en sels nutritifs est globalement faible en Méditerranée, ce qui lui confére le statut
de mer oligotrophegaractérisé paun gradient décrasant deproduction primaire (inversau gradient de
tempéraure et de salinité) allant du nowliest au suebst (Bosc et al., 2004 outefois,des exceptions
existent le long des cétes ou des efflorescences massives de phyto et zooplancton, premiers maillons des

réseaux trophiques, peuvent survenir au printemps. Ces exceptions sont prineipaldoes au
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A E- u vs PE v e (oA ¢« ~ XPX 0 ZZEVv U o W}U o[ 0o E }pu v }E o

complexs (fronts, gyres, convectioneinalegpar exemplg(SiokouFranga et al. 2010

En dépit de son statut oligofpbe, la mer Méditerranée est un point chaud de la biodiversité
marine mondialé¢Coll et al., 2010; Costello et al., 2010; Myers et al., 2000)sidérée commen haut lieu
[ v uire, sonhistoire géologique tourmentée, associée a une importante diversité climatique et
hydrologique a conduit a la coexistentesgecesssiesde milieux tempérés et subtropica(bejeusne et
al., 2010) Cet océan miniaturabrite plus de 17 000 espéces marines (650 sont des especes de poisson
dont 200sont d'Jvs E!'S }uu E ] o 3§ }v3E] % alabofivesiemondiale, ce qui est
considérable sachant que la Méditerranée ne représente(g82% en surface et 0% en volume de
o[} Vv u}v(Cobetal, 2010;delaHozetal.,20M8r § pA& smeavaifine quant a luiles 26
(Bianchi and Morri, 2000; Cell al., 2010X 06 9 e % ¢ }jvvlu e ¢}v8§ E ve ¢ ve 0O[}
D JSEEvVv Ui69 vuE& €&]Sl«<puUin9 vD ]88 EEYV vSE o U a0
du bassin Levantin. En lien avec les gradients de prodsiptiomaire et seondaire, il existe un gradient de
JA E-]3 E}]*e vS VSE o0 ¢ & P]}ve VIE § ep [(Coll etal. RBE0) }u S §
PE v }eCeSu u EJ]v ~>Db U > EP D E]v }eCeS u Vv VPO Jee o
emblématique efabrite de nombreuses especes menacées comme la taCaretta carettale phoque
moine Monachus monachusu encore le orqual communBalaenoptera physalusAutre espece
emblématique et caractéristique du bassin, le thon rotigennus thynnysgour lequella Méditerranée
}veS]Su o[ E]V 1% LA 0] WA E % E} p S]}tv 0 (]Jv MMAIE]VS U %oe X
ee v3] 0 § 0 «u Ropido@a gc€rnichy [Z ]S Se ¢ ve] 0 ¢ }juu o0 ¢ V o D #&o

récifs coralligénes participent a cette formidable diversité biologique.

Depuis au moins 4000 anss lécosystemes du bassin méditerranéen sosiglge d'un ensemble
de processus et de fonctions bénéficiant directementdiiweloppement desociétés humaines.rQparle
de services écosystémiques ou de contribution des systémes naturels aétrbigmumain. Ces
contributions revétent deformes multples, allant de la fourniturd'alimens nutritifs a la régulation du
climat et des maladiesn passanfpar la fourniture d'avantages récréatifs, culturels bien spirituels
(Liquete et aJ.2016) En dépit de I'importance capitale des servittesdre culture) d'approvisionnement,
de régulatioret de soutierfournis par les écosystemes pour le développement des civilisations humaines
leur durabilité est, depuis quelques décennies, remise en cause. Les forces motrices conduisant a une
disparition ou a une réduction des services écosystémiques sont multiples et interddtlg® la
difficulté d'isoler undorceen particulier commeétant a I'origine d'un changemenauds I'écosystemedes

changements globaux dans leur ensemble fragilisent les écosystémes et les services écosystémiques
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associés dont les humains dépendent, a traVergrophisation des eaux, la perte ou la dégradation
d'habitafs, la pollution, les invasions biologiques, la surexploitation des ressources ou encore le changement
climatique. Ce constat est valable a I'échelle mondialeme l'indique lalernier rapport duMillenium
Ecosystem assessméHassan et al. 2005put autant qu'a I'échelle du bassin nitédranéen(Liquete et

al., 2016)Avant de poursuivre, il convient dotie dresser un bilgnméme non exhaustifles menaces et

pressions s'exercant sur les biotopes et biocéndedamer Méditerranée.

1.2.2 La Méditerranée proche du burn -out ?

Le 19 janvier 2016, la suited'un rapport dufond mondial pour la nature (World Wide Fund, WWF)

alertant sura situationenvironnementale alarmante de la Méditerrannée, le journal Le Martitie® "La

Méditerranée est proche du buont" (Figure6). L'expressiomst volontairement provoquantmais a le

mérite d'alerter 'opinion publiquéa ce sujet :d Méditerranée est un point chaud du changement global.
Trois ans plus tardjgne d'une prise de conscience publigue et politiumélia The Conversatigublie

"Surpéche et changement climatique : la Méditerranée et la mer Noire en premiére ligne

Figure6 : Extrais d'un article du journal "Le Monde", paru le d@\jier 2016, rédigé par Walo et d'un article publié 22 février
2019par"The @nversatiofi, rédigé par Y. Shin.

X Le constat démographique

On ne peupasaborder le sujet des pressions anthropiques sur les milieux naturels sans proposer
auparavant un constat démographiqle populatioriotale des pays méditerranéens (21 pays) est passée
de 276 millionslI'habitansau début des années 1970 a plus de 412 millions dans les années 2000. Soit une
augmentation d'environ 1.3% par an(UNEP/MAP, 2012) a populationméditerranéennedevrait

atteindre 529 millions d'habitants d'ici & 2025. Plus de la moitié gigpulation vit actuellemerdans és
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paysdu sud de la Méditerranéer5 % y vivront en 20Z8NEP/MAP/BP/RAC, 200%)es d'un tiers d&a
population se répait sur la bordure cétiéregbordurereprésentant moins de 1% de la surface des pays
méditerranéers. La population coétiére est quant a elle passée de 95 millions d'habitants en 1979 a 143
millions d'hditants en 2000. Elle devrait s'établir autour d&4 millions d'habitants en 2025
(UNEP/MAP/BRAC, 2005) a pression démographique cotiére est donc particulierement importante avec
une densité d'habitastpouvant dteindre jusqu'a 1000 habitantsn2 dans certaines villes du sud comme

Le CaireLacroissance démographique s'accompadme ubanisation galopantéd.e taux d'urbanisation

a ainsiprogresséde 54 a 66% entre 1970 et 2010-ait marquant,d sud et I'est de la Méditerranée
s'urbanisat plus rapidement que le reste du mondela pression démographique constante des habitants
s'ajoute celleimposée par le tourismeLa Méditerranée estn effetune des premiéres destinations
touristiques mondiale. La région a ainsi accueilli 270 millions de touristes en 2010 et les projections
indiquent gu'en 2020, 346 millions de touristes pourraient venir séjourner sur le pourtour méditerranéen
(Tosun, 2011) Cette pression démographique croissante, associéen@ intensification des activités
anthropiquesa conduit et continuera a conduira une altération de I'environnemerit.existe donc un
véritable enjeu de "croissance bleue" et de déppément durable en Méditerranéléanmoins, #heure

actuelle, aucun des 21 pays bordants ne parvient a concilier développement humain (HDI, Human

Development Index) et protection de I'environnemgigure?).

Figure7 : Evolution du développement humain et de I'empreinte écologique des pays méditerranéens. L'empreinte écologique est
une mesure des besoins humainsasiss des écosystémes. Elle représemitre autrela quantité de zones terrestres et maritimes
biologjuement productivesécessaire pour répondre a la consommation humaine. D'BINES®/MAR2012)et Ecological Footprint
network.



Chapitre 1La mer Méditerranée, un point chaud de la biodiversité et du changement global 21

X Le constat écologique

Depuis plus de 10000 ans, la Méditerranée esequentée et depuis environ 5000 ans I'homme
moderne influenc@ar ses activitésette espace maritim@_otze et al., 2011W o pe <pu[pUV %o }]vS Z u
biodiversité, la Méditerranée estonc ¢}E&u ] pv % }]vsS Z p M Z vP u vs Po} oX
millénaire des activités humainasconduita de profonds changements des écosystemes mainsn
devait établir une liste décroissante des menaces pesant sur la biodiversité marine earrbiésht la
perte et/ou la dégradation d'habitatarriveraienten téte, suivi de I'exploitation, de la pollution, du
changement climatique, de l'eutrophisation et des invasions biologi@adiset al., 20105elonMicheli et
al. (2013) 20% de la totalité du bassin et 60 a%%des eaux territoriales des états membres de I'UE sont
fortement impactés par lgergages directement liés aagtivités humaies, parmi lesquéds lesemissions
de gaz a effet de serre (température et &Vhausse, adification), la péchele transport maritime et la
pollution en zone cotiereSelon le darier rapport d'évaluation des habitats marins de I'UE, sur 47 habitats
marins évalués, 8% sont dans une situation de conservation préoccupante & 6&nt, dans une certaine
mesure, menacé$subbay et al., 2016)e dernier raport régional de I''PBES, paru en 2018, fait également
état de populationsnarinesd'invertébrés et de poissons décimés au cours des derniéres afiR8ES,

2018) Sur 519 especes de poisson, plus & $ont classS dans les catégories menacées @redanger

critique, en danger owulnérable) et parmi les 15 espéeces considérées en danger critique, 14 sont des
espéces de requins et raidsIUCN rappelle que 151 espéces, souvent rares, font I'objet de données
insuffisantes pour étre évaluées. La proportion réelle d'espéces meneméesit donc étre beaucoup plus

élevée (Abdul Malak et al., 20L.1Bn moins de deux siéclegstespéces comme le requin marteSpliyrna

spp), le requin peau bleu®fionace glaudale requin taupelgurus oxyrinchit le requin renardXlopias

vulpinug auraient ainsvu décliner I'abondance de leurs populations de 96 a 9 @®rretti et al., 2008)

La pression d'exploitation exercée sur ces espéces est la principale cause de leur déclin. La situation des
populations exploitées en Méditerranée est catastigpb : prés de 906 des stocks évalués sont en
situation de surexploitation, la pression de péche est estimée en moyenne plus de deux fois supérieure a
l'objectif de rendement maximum durable et la situatiggénérale ne semble pas s'améliorer
significativenent ces derniéres annég€ardinale and Scarcella, 2017; Colloca et al., 2013; Vasilakopoulos
et al.,, 2014) Nous reviendrons plus en détails, ddassection suivante, sur l'activité de péche

Méditerranée

La perte ou la dégradation d'habsaeprésente actuellement I'une des menaces les plus vastes

I'échelle du bassinplus de 4@% des cdtes sont construites, I'aquaculture cotiére est@ssance continue
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et la concentration en nitrate en Méditerranée occidentale a augmenté d# @& an entre 1975 et 1995
(Benoit and Comeau, 200B)ans ce contexte, 13 a 38de couverture d'herbie Posidonia oceanican
habitat marinessentiel, ont été perdu depuis 1960ile¢st estimé que laiomasse totale des herbiers de
posidoniedéclinede 6.9% par an(Marba et al., 2014)Les herbiers, les bancs de Maérl, les champs de
macroalgues ou encore les récifs naturels @tas constituentpourtant des habitats essentiels pour de
nombreux organises et toutes pertes ou dégradations ont des implications majeures pour la conservation
de la diversité maringColl et al., 2010, 2012; Turley, 1999)

A la dégadation mécanique des habitats peuvent s'assodér hénomeéneschroniquesde
pollution et d'eutrophisation de I'espace cotieteutrophisation des eaux, en paralléle du réchauffement
climatique, de la surexploitation des ressources et de la dégradig®rmabitats, est un des facteurs
responsables de l'augmentation de la fréquence, de la durée et de I'étendue spatifibotescences de
méduses et d'algues toxiques (Harmful Algal Bloom, ou HAB, en afigMisP/MAP, 2012)Ces
efflorescences peuvent impacter négativement la structure des réseaux trophjpaegrédation
exacerbée sur le zooplanctotmut autant que I'économie locale et la santé humajBeero, 2013)Au
regard de la pollutionia Méditerranée est aujourd'hui I'une des mers cumcentre le plus de plastique
(Cozaret al., 2015; UNEP/MAP, 201BEs concentrations observéds plastiqus sont en effet jusqu'a
quatre fois plus élevées que celles trouvées dans le gyre du Pacifiquélessl and Di Carlo, 2018gs
pertes économiques, liées au plastique pour les activités de péctetourisme sont ainsi estineg a 61.7
millions d'euros chaque annéalessi and Di Carlo, 2018n Méditerranée344 espéces sont menacées
par ce type de pollution : 3 sont des oiseaux, 24 des poissons, 20 des invertébrés, %8 des
mammiféres marins et 5 % des tortues marifiéNEP/MAP, 2015)

La mer Méditerranée compte parmi les régions océaniques se réchauffant le plus vite : 2 a 3 fois
plus vite que l'océan glob&Camer et al., 2018; Marba et al., 201%esobservations dnpactsdu
réchauffement s'aumulent depuis maintenant deux a trois décennies et sont marquées par un biais
"d'effort de recherche" noréud et ouesest. Plus de 45@rticles scientifiquefont état d'impacts du
réchauffement climatique sur la faune et la flore marine du bassin, principalement en relation aux "vagues
de chaleur marinés véritablescanicules soumarines(Marba et al., 2015)Ces impacts sont de natures
diverses et operent a des échelles sp&timporelles et des niveaux d'organisation écologique variés
Citons, par exemple, des impadur la croissance, la survie, la fertilité, les schémas de migration, la
distribution spatiale et la phénologie desyanismes pélagiques benthiques, du phytoplancton a la
végétation marine, des invertébrésawertébrés(Marba et al., 2015) a problématique associée a ce sujet

fait I'objet d'une section détaillégsection 1.4)Une des conséquences du réalffement, sans en étre la
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seule cause, e$a recrudescence des invasions biologiques, I'une des principales menaces de la diversité
endémique du bassilhe nombre et le taux d'espéces non indigénes présentes en Méditerrannée ont tous
deuxfortementaugmenté ces derniéres années : environ 1000 espéces non indigénes ont été identifiées,
a raison d'une nouvelle espéce introduite tous les dix juUREP/MAP, 2012Jroissourcesprincipdes
d'introduction ont été identifiés : le Canal de Suez (% des introductions), véritable corridor pour les
especes en provenance de la mer Rouge, le transport maritamiesveaux de ballast ou I'adhésion aux
coques (286 des introductions) et I'aquaculture par fuites intentionnelles ou no%o(d6s introductions)
(Katsanevakis et al., 2014a; UNEP/MAP, 20bR}es les especédstroduites ne deviennent pas invasives
mais il estmontré qu'un systeme dégradé offre undup grande possibilité d'installation. De nombreux
travaux font état de perede génotypes natifs, de modification d'habstale changemestde structure

de communauté et de propriétés trophiquesd'altération de processusécologiqueset services
écosygemiques, d'impadsur la santé humaine et I'économie loo@alil, 2007; Katsanevakis et al., 2014a;
Otero et al., 2013; UNEP/MAP, 2012; Vila et al., 2DXd)tres études mettent néanmoins en avant l'impact
potentiellementpositif de ces introductions, pour la péche par exenptal et al., 2010; Katsanesakt

al., 2014b; Simberloff et al., 2013; Walther et al., 20083 biotopes et biocénoses se transforment donc
progressivement, conduisant les écosystemes vers un état stable anthropisé bien différent de cedui que le
générations passées ont connuegitravant probablement une part des services écosystémioomsles

générationdutures.

La Méditerrannée n'est probablement pas au borteffondrement ou du "burrout”. En revanche,
elle fait aujourd’huiface a des pressions anthropiquiesportantes qui par la force de la croissance
démographique, devraient s'exacerber dans le flkest désormais avéré qles écosystémes marins et la
biodiversitéen Méditerranée sont hautemeithpactés patesactivitéshumaines. La question de cette thése
est alors d'explorer quelles seromts magnitudes des changememiobaux dans le futuet quelles
conséquenceanticiperpourla biodiversité eles services écosystémiqublous nous attacherons également

a tester différentes mesures de gestion des péches dn contextee changement global
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1.3 Lapéche, une activité millénaire en Méditerranée

1.3.1 Bref apercu historique : le déplacement de la ligne de référence

M "HE u ee]lv D ]S EE V VU 0 %! Z U }Ju%E v I of] £%o0}]5 &
distribution des ressourceg [Jve E]S ve pv Z]e35}] Eleskefiters@gaiis aevcel@& activité

sur la biodiversité marine également.

Les hominidésieanderthalensigt sapiers consomraient déja au p#&olithique inférieur, soit
300000 ans avant notrere, une variété de mollusques le long des cotes méditerrané€@némese et
al,2011X > « SE ¢ [ £%0}]5 8]}v E SEIUA + 0 ]Jee VE % ve E <p * U}
important dans le développement et le maintien de populations de chasgeilieurhominidés atour du
bassin. Prés de 1800 ans plus tard{. neanderthalensiontinuait la cueillette de nombreux invertébrés
marins comme la moulklytillus galloprovincialisu la balanéBalanus trigonugans la région de Malaga
en EspagnéCortésSnchez et al., 2011A Gibraltar, des traces archéologiques datant du Paléolithique
uljC v u 33 vs v A] v VRY; % 0}]S §]}v HZ néandertHalenside poisséas E
(Diplodus sp.mais également de mammiféres marins comme le phogueaMonachus monachuzu le

dauphin commurmelphinus delphisd [}]e uA& (Strilglev et al., 2008)

( }v *PE%E v VE U 0 % E u] E » SE =+ [pv dpdkanions S]tv v

localisée apparaissent rapidement. A Malagarales & Rosell6 (2004)vs u]e v A] v U A] o[ v of

[ Z vS§]oo}ve &E Z }0}P]cpu %o0}]ee}veU e o]PvV *UHE%! Z- E u}lvs v
JIVERES o ~]]Jo U ve 0o PE}SS Patetiafanrbgiiéala plds gamde des espéces de

% § 00 ¢ }veluu ¢ US u D ¢}0]8SZ]J<p U E % & *» v§ ]S v viu E 07 9
découvertesP. ferrugineae représentait pls que 10 % a la fin du Mésolithique, 0.4 % durant la phase de
transition MésolitiqueNéolithique et moins de 0.3 % des espéces de patelles présentes dans la grotte au
Néolithique (Colonese et al., 2011 onsidérant que les humains de ces époques ciblaient, comme

Hi}UE [Zp]peces de plus grande taille, la réduction importante de la présenée tirruginea

Ju% E S]A u vS8 UE HSE ¢ % % 5 00 * %}UEE |§ }v ISE o -
Mésolithique(Colonese et al., 2011)

> o % E u] Ee *]Pv ¢ [puv A %0}]SBEvV EBR}VE VS Spe¥&u -u£ o E
romaine, soit 3 600 ans B®&tergiou, 2011)A cette époque, plus de 120 espéces (requins, raies, sardines,
anchois, poissons plats et de fondiient exploitées etles preuvesie surexploitatioret d'impactsont

été démontrés Au I’ siécle de notre ére, sur les marchés romains circulait déja l'information d'un
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épuisement des zones cotieres, forcant les pécheries a s'étendre sur les plateaux Corse et Sicilien et
obligeant l'inerdiction de certaines techniques de pé¢hetze et al., 2011; Trakadas, 20@4) 4™ siécle

apres JC, le philosophe Aristote mentionne que certains coquillages ont disparu de leur principale zone de
péche én Grece) depuis que les pécheurs ont commencé a utiliser wmiestt capable de gratter le fond

de la mer(Voultsiadou et al. 201i@ Coll et al. 2010Plus tard encore, I'époque romaine puis médiévale,
lestémoignages d'épuisement et de surexploitation des ressourcezisiatent. Ces phénoménes sont

liés a I'accroissement démographique et a la hausse de la demande et de la commercialisation des produits
halieutiqgues(Coll et al., 2010)A partir de I'étude d'une fresque datant de I'époque Minoenne et
représentant un jeune pécheur portant dans ses mains une douzaine de slomgphéne,Stergiou

(2005 a estimé la taille moyenrdes poissona environ 5665 cm.La taille moyenne actuelle des dorades
coryphénes capturées sur des dispositifs de concentration est estimée a 40 cm, soit une diminution,

principalement liée a la surpéche, de 10 a 15 cm €0 a8 Stergiou, 20052011).

Plusieurs siécles plustaédp[ %o }<p u} Ev U o 3§ Eerddmontizi ¢8e IEsjtuation
des ressources halieutiques sur les cotes Méditerranéeétait déja préoccupante a la fin du XVlliéeme
] o X Viu E PE }JJAE P « [ Ep ]88 pdJo]s v8U +« 383 % E]} U o &
<p 0](] E o[ S8 ¢ E **}pE&E * S % JvE pv S 0 Y S eSEEMZ]cpH (
France,sur les cOtes provencalg$aget, 2017X 8§83 Ale]}v [uUV oE FFTE vE § [pv
dépeuplement progressif voire brutale de la mer est majoritairement partagée au XVllielmeHIlé
apparais %o U %oE ¢ Vv ulu 8§ U%oe <u o HS}E]* S hhuétre du[ghallRFaget, o & |P
2017) L[}@E }vv vV  epE O * %o! Z -« i0di HE ]3 }HA ES o A}] UV  AE %
ressourc S e}v E %o] %o ] u vSX[Z]usbaih\Faesdans son ouvraggd Joo @ §

le banc

"ldée partout présente en Méditerranée, la hantise du déclin des ressources marines cr

régulierement les traits des chaluts

Néanmoins, iconvient de rappeler que les fluctuations spatimporelles en abondance des
especes exploitées ne peuvent étre uniquement imputées aux activités humaines. Les raréfactions
%}v SH 00 ¢ S 0 ¢ % E]} ]S - Z+3 (E]0]S e[es}leFult de ¢pnfancthvesy Ju & |
notamment environnementales affectant certaines especes de petits pélagiques (e.g. sardine) et leurs

prédateurs (e.g. thongFaget, 2017X }uu Mi}pE [Zpu]U o A E] ]o]8 VA]JE}vv u vs
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Z1 0o %! Z pE pv » v3lu vs PE 35]}v ~}u JVA E+ u v3e méme E +*}uE
[ £%0}]% §]}vX

Néanmoins, plusieurs sources semblatitibuer o[ %0 %0 HA@E]es u VS o E eo}uE =« pd
Méditerranéennes francaises aéploiement de plus en plus important des chaluts. Ces mémes sources
mettent en avant un déplacement progréstes profondeurs de péche afin de pallier la disparition des
E e*}pE X Z %0%}ES % E Vv] o & P SU o[]vS v Vs > vPpu } M Jvs W

surexploitation des zones cotiéres. Il écrit a ce propos

"Et en effet, si les péalms du Boeuf étaient de bonne foi, ne conviendrajemt %o  <pu[ u *pcC
pratiqué cette pesche, ils ont été successivement obligés de la pratiquer a une plus grande haut
plus ils la pratiquent, plus ils vont avant dans la mer, taugxposés a un danger évident. Quelle peL
la cause de ce changement ? Si la mer fournissait toujours du poisson en abondance, ces pt
e E ] VS eve }uS % * } O0]P -« % E S]<u E ep  **]A u v8 o p@Es
sont assujettis & ces changements, ne-glait % ¢ v }v opE <<u O € Spoiggonrieu?
<u[ oo o[ 818 H% E A v3U & % E }ve <p v8 <p o[ pPu vs 31}

une preuve de sa dise®é"

Lasurexploitation des ressources marines vivantes est donc un probléme histetiggcurrent
en MéditerranéelLe terme de surexploitation et le déclin assalgé ressources halieutique ne npés
v e ]JE u vs o[ VS3ZE}%} v X %ie} IndEibizbkedied & (a n@Eov Ag shifting
baselinedécrit par Daniel Pauly @995 § Jo }VvA] v A v38 3}us8 /A %0}E 3]}v [pv (psdp
WV Zo]Pv Z <& 0 <p 00 o[ }0o}PuU %o }ueH E(E[VRZAEC [EV (MN]1}v SE}vey
ressources halieutiques en Méditerranépour ne pas oublier 'abondance passée et la diversité marine

existante avant la "grande accélération" dd™®8iécle.

1.3.2 Etat actuel des ressources exploitées

Les péchees méditerranéennes se caractérisent par leur grande diversité, tant d'un point de vue

des pratiquesde leurs importances culturelles et sociales des espéces ciblédslles sont par nature

2 CARAN, C-56U D u}]E v Ev vs o+ }» EA §]}ve § o] Al D X Nlvs WE] S /vS v v
différentes représentations qui ont été faites au Conseil en faveur ou contre les pesches du Boeuf et du Ganguy, 8 6Vembre 1
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pluri-spécifiquesEnviron72 600 unités de pécheperent au sin du bassitt pres de 8% % sont associées

a la péche artisanale et a la petite péeteitilisent une variété d'engins (trémalil, filet maillant, palangre,
casier) 9% sont des chalutiers de fond e¥bdes senneurs et des chalutiers pélagiq@=sloca et al.,
2017) La majorité de la flotte artisanale se réfzagtitre le plateau tinisien (GSA 124),lamer Egée (GSA
22-23) etl'Adriatique nord (GSA 1f@ndis que la concentration en chalutiest plus importante en Egypte
(GSA 26), en Adriatique (GSALBY et en Algérie (GSA(@olloca et al., 201 Mepuis 1991, le nombre de
navires opérantn'a cessé de dimiraus, 6000 unités ont ainsi disparu au cours des deux dernieres années
(FAO, 2018c).a pécheest a I'orgine de 314000 emjpois directs et génére en valeur enviromtiliards de

dollarsa la premiére ventéFAO2016b)

Au regard des débarquemertdéclarés et enregistrés par la FAI® ont augmentéapidementet
quasicontinuellementdepuis 197(Qour atteindrel 087448tonnesen 1994 puisont diminué de fagon

irréguliere pour s'établir aujourd'huir®4 171tonnes €n 2016 hors thon} soit moins de 1% de la capture

totale mondialgFigure8). Une corrélation linéaire entre le volume annuel des débarquements partGSA e

la dimension du plateau continental semble exister (r2 5 cé8i indiquant le réle déterminant du plateau
dans la productivité des pécheries méditerranéen(@sdloca et al. 201)/ La répartition des captures a
I'échelle du bassin a récemment été décrite paikliras et al(2015) et Stergiou et al(2016) En
Méditerranée occidentale, le total des captures fluctue autour d€d88G avec un maximum de captare

de 433467 bnnesenregistré en 2006. En Méditerranée centrale, les captures ont rapidement augmenté
de 228400 bnnesen 1970 a 46@18 tnnesen 1984, puis ont décliné et se sont stabilisées autour de
350000 nnesdepuis 1993. Enfin, en Méditerranée orientale, elles ont progressé 8&866nnesen

1970 a 29870 bnnesen 1994, elles oscillent désormaigtour de 2000 nnes

Alors que le déclin des capturgsst amorcélans les années 1990 pour les pays de(fbls les
taxonssontconcernésexceptésds crustacés)eluici semble seulement avoir commencé au cours des 5
10 derniéres années pour les pays non memf®lloca et al., 201.M)a réduction des débarquements a,
en effet, été partiellement compensée par une hausse continue des débarguements de céphalopodes et
de crustacésComme pour le restdu monde, le pic de captussemble donc également derriére nous.

Compte tenu du fait que I'effort de péche global est resté, coritézhelle mondialeconstante voire en

3En20186, la flotte de péche de I'UE (28 pays) comptait®Bnavires.d grande majorité sont des navires inférieurs an2a
Grece (18%), I'ltalie (186) et I'Espagne (24) représentent les plus grandes flottilles.
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augmentationau cours du temps, un déclin des captures peut étre considéré comnsigoe de

surexploitation global@Anticamara et al., 2011; Tsikliras et al., 2015)

Les especes de petits pélagiquksninent les débarquements a I'échelle du bassin. L'anchois
(E.encrasicolus C 19), la sardineS(pilchadus C %) et les chinchardsifachuruspp, C10%)
représentent les principales espéces débarquées en Méditerranédentade, suivis desardinelles
(Sardinellaspp) et de la bogu¢B.boopy. v D ]85 EGE v VSE o0 U « <dystianchoE ]v
~C %@ suivis des sardinelles et du meNu raerlucciuy qui dominent les débarquements. Enfin, en
Méditerranée orientale, la sdine et I'anchois dominent également les débarquements, suivis des crevettes
décapodesAristeusspp.et Aristaemorphapp), de la bogue et des sardinell®armi toutes les especes
péchées, le merlu et I'anchois sont, en valeur totale, les deux edpéagalsis importantes a I'échelle du

bassin.

Figure8 : Evolution des capturdstales déclarées elonFAGGFCM1970 t 2016) et Searaund Us (1950t 2014), courbes en
pointilléeg et reconstruites (Sea Around Us) sur la périb@502014. NB les captures "déclarées” selon le Sea Around Us inclues
les thons et bénéficient d'un recoupement avec diverses bases de données natibmales des données : Sea Aroundtl@&-CM

Au regard degvaluations de stocks menées pardanmission générale des péches pour la
Méditerranéede la FAGQCGPM et le Comité Scientifique, Technique et Economique pour les Péches de
'UE (CSTERour l'année 2016 plus de 9@ des stocks évalug¢80 stocks)sont en situation de

surexploitation plus omoins sévere, soit agela de la limite de rendement maximum duraf@ardinale

~C
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and Scarcella, 2017; Colloca et al., 2017; FAO, 2®iéb)que le nombre de stax&valué ait augmenté
significativement ces 10 derniéres anné@slloca et al., 2013)n grand nombre, pourtant d'imp@ance
commerciad, ne fait toujours pasl'objet d'évaluation soit par manquede données d'observation
permettantcelleciU ¢}]S % & u v<p (] lols s u} o0+ ule v HAE X W]E
(merlu, rougetbarbet baudroie, merlan), la matiité par péche est jusqu'a 6 fois supérieure a celle
permettant d'atteindre le rendememhaximum durable et une réduction de 60 a%@les captures serait
nécessaire pour enrayer la situation actuelle de surexploitdiemopean Commission, 201Dans
I'ensemble, ces stocks représent&bt% du volume total des captures déclardes flottilles de péche de
'UE(FAO, 2016bselonColloca et a2013) toutes les espéces démersales évedugont en situation de
surexploitationet laplus forte proportion de stocks exploités durablement se trouvent parmi les espéces
de petits pélagiques telle gue I'anchois et la sardildanmoins, la plupart des stocks de petits pélagiques

et crustacés affiche une mortalité par péche une a deustgiérieurs a la mortalité associée au RMD
(Colloca et al., 201.7n outre, pour la plupart des stocks, la tailleeamiére capturest souvent inférieure

a la taillea maturité sexuelle ele premiére ponteFait caractérisque des pécheries méditerranéersye
lespré-recrues des espéces cibles composar large partles capturegColloca et al., 2013; Lleonart and
Maynou, 2003)Colloca et al(2013)signalent également que pour plusieurs espéces commerciales, les
structures en taille et en age des stocks sont tronquBass une métanalyserécente,portant sur 42

stocks méditerranéens sitaéans les eaux européennd&silakopoulos et al. (201dnt mis en évidence

que les biomasses ont diminué tionellement au cours des 20 dernieéres années, que le taux d'exploitation

a augmenté et que l2ékectivité (i.ela différence entre I'age a premiére capture et I'age a maturité) s'est
dégradéeCe constat permet d'expliquer, en partie, le déclin des dgteanents, en particulier des espéces
démersales. En outrd pourrait s'avérer encore plus pessimiste. Au regard de la naturspécifique des
pécheries, Istaux d'exploitationencore eraugmentationpourraient en effet affectedavantagele stocks

et d'espéces que ceux et celles pris en compte dans laanétgse dé/asilakopoulos et a2014) Le
maintien de nombreux stocks en proie a une situation de surexploitation chronique et leur relative résilience
comparée aux stocks de I'Atlantique peut en partie s'expliquéa gaibsistance de "poches" de biomasses
fécondes, au large, dans des zones refugaggroduction et de pontéCaddy, 1993, 1999; Colloca et al.,
2013) Souvent évoqué comme le miracle méditerranéen, ces zones refuges, proches des canyons sous
marins et difficément accessibles aux engins de péche, permettraient de réduire la mortalité par péche sur

les adultes et d'ensemencen juvéniles le plateau continent@laddy, 1993)

Les schémas d'exploitation et I'état général des suliffiesententre les Méditerranée occidentale,

centraleet orientale De fait, c'est en Méditerranéeientale que la situation appat#a plus préoccupante
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entre 1970 et 2010, les débarquements totaux, le niveau trophique moyen des captures et l'indice ‘fishing
in-balance" ontlécliné etle pourcentage cumulé des stocks surexploités et effondrés est supérieur a celui

observeé dans les zones occidentale et orier{ieck et al., 2018; Tsikk et al., 2015)

Comment expliquer une telle situatiales stocks en Méditerranéd”tusieurs éléments inhérents

a la gestion deessources doivent étre abordés

Pour atteindre les objectifs définis par la RE&litique Commune de la Pécloe) répndre aux
engagements internationauba stratégie degestion des péchemn Méditerranéesebaseessentiellement
surle contrble de Il'efforiet de la capacitéle péche A ce type de contrble, sont associéles mesures
techniques spécifiques tels que laguation d'enginge.g. taille de maille)l'établissement de taille
minimale & premiére capture et la restriction d'accés a des Fbab#tats sensible®t/ou saisondfrai).
Contrairement aux réglementations prévalant/Atantique, il n'existe pas dmpture totale admissible
(TAC pour Total Allowab(@atches) et de quota par espé@rules deux espéces de grand migrateur
pélagique, le thon rouge et I'espadon, évaluées et gérées par I'ICCAT, font I'objet d'une régulation par
guotas. Récemment, des ligi ¢ %o SUE ¢ %o}UE O » %! Z E] - % S]S5¢ % 0 Plcp o
en Adriatique.La simple gestion par le contréle de l'effort de péche semble s'avérer inefficace en
Méditerranée Cardinale & Scarcel2017)expliquent cette infficacité par la faible relation existar@ntre
la mortalité par péche et I'effort de péche. Pour ces auteurs, compte tenu des spécificités des pécheries
méditerranéennes, une gestion basée principalement sur le controle de l'effogemaettra pas
d'atteindre les objectifs de gestion au RMIRi a 2020 et les cibles définies par la DC$Dikctive Cadre

Stratégie pour le Milieu Marin)

En outre, les avis et conseils scientifiques ne sont généralement papdlitiguement ou mis en
"~ 1A @ar les gestionnaire®reuve par I'exemple, alors que le CSUBRIté Scientifique, Technique et
Economique des Péchdslrnit pour la Méditerranée, depuis 2008esrecommandationsle limitations
descaptures (i.e. TAC), dlesci sont, soit ignorés, soit dépasseés, aveadescapturespouvantdépasser de
178% la recommandation scientifiqg€ardinale and Scarcella, 2Q1lYen est de méme pour I'effort de
péche.La réduction d'effort, en particulier pour les chalutiers de fond, a toujours étégjihles que celle
recommandée par les scientifiqugollocaet al., 2013)Unécart importantexiste donc entreithpérieuse
nécessité de préservées stocks et le faible niveau de conformité et d'application des mesures régulatrices
en MéditerranégVasilakopoulos et al., 2014 différence avec la situation des stocks en Atlantique nord

est se joue peuétre ici.
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Le partage de stocks avec les pays de la rive sud/ideliterrarée, non soumis a lagémentation
de la PCRsonstitue une autrexplicationvisa-visde I'échec actuel de gestioenombreux stocksont
en effetsoumis aune exploitation partagée entiiéottilles et entre Eats et font I'objet d'une gestion par
l'intermédiaire de plan nationauklors ce type de gestidgnorela distribution géographique des stocks
(dépassant les limites maritimes des juridictions nationatesgxploitationmulti-flottilles dont ils font
I'objet. Commeen Atlantique nord «3U o (] E -] ve 0 ul]e Vv "UAGE - %00 Ve
nationaux“enrélantl'ensemble des états et des flottilles impliqués dans I'exploitation d'un stock ou d'une

espéce. Les succeés de gestion passerécgssairemerpar cetype d'approche.

L'établissement d'Aires Marines ProtégftblPs) comme outilcomplémentairesie gestion des
ressources exploitées, pourrait permettre |'atteinte de niveaux d'exploitation dusables objectifs de
conservation de la biodiversitléamoins, le réseau actuel d'AKJRlont la surface totale ne dépasse pas
9.5% des eaux européensiet sesitue principalement en Méditerranée occidentale, ne permet pas, par
mangue de gouvernance et de considérations écologiques, l'atteinte de ces objedtifection 1.4.4).

Les AMB, lorsquétablies sur des critéres écologiques rigoureux, sont pourtant des outils clés d'une gestion

écosystéemique.

Selonvasilakopoulos et 42014) les différences de performance de gestion entre I'Europe du nord
et cellesdu sud peuvent'sxpliquer% @& o u]e v ~syAt8e de gestion plus sophistiqué et une
plus grané conformité et adhésion awconseils scientifiques en Atlantique nast d'une part par la
complexité socigconomiqueet le manque d'efficacité du systéme de gouvernance en Méditerranée

d'autre part.

La problématique des pécheries en Méditerranée net pealheureusement pas se résumer a
I'impact de la péche sur les espéces eibldux conséquences directes de la surexploitation s'ajoutent des

impacts indirects, parfois profosdt affectant 'ensemble des composantes des écosystémes.

1.3.3 Impacts écosystémiquesd'une activité millénaire

En 2011,Lotze et al.ont mené une étude d'envergure sur I'évolution écologique de la mer
Adriatiquede I'époque romaine & aujourd'hiiies conclusions de la mé&taalyse conduitsont édifiantes
(1) 98% des ressurces marines affichent une abondance plus de deux fois inférieure a leur abondance
historique, les grands prédateurs (>1m) étant particulierement touchés, {2)d&8 especes étudiées sont
devenues rares et 1% ont disparu localement ou régionalemdB), la diversité spécifiqgue est désormais

dominée par des especes de petites tailles et/ou de bas niveaux trophiques, (4) les espéces fournissant un



32 Chapitre lintroduction générale

habitat ou des fonctions de filtratio@puration de l'eaupnt diminué de 7%6, ceci contribuant a la
dégradation de la qualité de I'eau et au phénomeéene d'eutrophisationl' g&)loitation croissante des
ressources et les extinctions fonctiorleglont altéré et simplifié la structure des réseaux trophiques par
l'intermédiaire de changement de proportiod'abondance entre les prédateurs supérieurs, les
consommateurs intermédiaires et les espéces basales. Les activités de péche ne sont pas les seules activités
humaines responsables mais elles danc asairément un roéle majeur dans l'altératiabservée de la

biodiversité et des écosystemes méditerranéens.

Dans un rapport de la FAO publié en 2000, Sardelapropose ue synthésedes impacts
écosystémiques de la péche, a la fois sur les habitats sensibles et vulnérables mais également sur les espéces
cibles et accessoires de l'activité en Méditerrais@as revenir en détails sur les impacts présentés, notons
gue les chondrichtyer(sequins et raies)es oiseaux marins, les tortues de mer, les populations de phoque
moine ou de cétacés ont été particulierement impactés par les activités de péche, dacerddirecte,
par capture le plus souveraccidentelleou accessoireou de fagon indirecte, en entrant en compétition
pour une néme ressource alimentaire, en occasionnant une nuisance sonore ou par cdlisiva.
d'exemple, a la fin des années 1950, 25 espéces d'Elasmobranches étaient recensées lors de campagne
d'échantillonnage au chalut sur le plateau du golfe du Lion. Au milieu des années 1990, seules 13 espéces
figuraient dans le recensement, soit umminution de pres de 5% des espéeces observéésuchant
principalement degspéces a intérét commercial. Un constat relativement siméaég® réaliséen mer
Tyrrhénienne, en mer d'Alboran ou encore dans les eaujarge deMalte. Le grand requin blec
(Carcharodon carchariggour lequel lelétroit de Sicile est I'une des principales zones d'abondance et de

reproduction,esten déclin dans toute la Méditerranée depuis les années ([@fkla, 2000)

Au regard des impacts physiques des engins sur les habitats, nombreuses sont les constatations sur
les dommagesccasionnés, aussi bien sur les herbiers que sur les fonds meubles ou durs et les
communautés benthiques associ€ébe Biasi, 2004; Farriols et al., 2017; Granger et al., 2015; Ra@dis
2017; Sanchezerez and Ramos Espla, 1996; Tudela, 2BB)ons ici un seul exempérn 2012,Dimech
et al.ont étudié les effets écosystémiquess chaluts de fond ciblant la creveftestaemorpha foliacea
dans le canal de Sicile. En comparant des zones chalutées et non chalutées, les auteurs montrent une
absence d'impact sur la biomasse de I'espéce cibie una réduction des biomassesRlesionika martia
Nephrops norvegiculelicolenus dactylopterus dactylopteeti$saleus melastomysarrespectivement 4,

16, 6 et Zntre les zones chalutées et non chalutées. En caitféchelle desommunauté, dehiomasses
plus importantes et des indices de densité et de diversité plus élevés sont estimés dans les zones non

chalutées. Ces résultats suggerent donc des changements dans les assemblages d'espéeces, dans les
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communautés et dans la structure des écosyserxploités dont I'habitat a été modifié par les flottilles

de chalutier de fond.

}Jve] E}ve u Jvd v vd 0o (( 8 —pV % }]v-adire AptendatEqdmEd dasU [ 3
interactions entre espéseCes effets peuvent étre notamment étudiés grace u]-e v "UAE

modeéles écosystémiqug plus précisément de modalgophiques.

A traves l'analyse d'un modéle Ecopath wibosim développé a I'échelle de la Méditerranée sur
la période 19502011,Piroddi et al(2017)observent une réductioimportantede I'abondance d'espes
de poissongdémersaux et petits pélagiques) de topprédateurs de 34 % et 4% respectivement.
Parallelement, une augmentation d'abondance des especes a la base des réseaux trophigues (bas niveaux
trophiques principalement des invertébrgsde I'odre de 23%, est constag& En outre, un ensemble
d'indicateurs écologiques calculésg.biomasses, captures, niveau trophique moyen, diversité spécifique)
met enévidence la dégradation globale de la Méditerrasidiela période 1950 2011et un changement
de structure des écosystémeSelon les auteurs, la pression de péche et la production primaire sont les
deux principaux moteurs de la dynamique trophique de la Méditerr&ageomparaison de deux modeles
Ecopath 1950 et 200®iroddi et al(2015a)ont également montré le réle important de la péche dans la
structure et le fonctionnement trophique de la MéditerranBans les années 19396s grands pélagiques,
les requins et les petits pélagiques jeuiun role tophique clé, rble progressivement mené par des
céphalopodes benthpélagiques et benthiques. En outre, selon I'anadgse"impacts trophiques mixtes"

ce sont les chalutiers de fond et les dragueurs qui ont l'impact le plus important sur le réseauéxophiq

Ces résultats a I'échelle du bassmnt vérifies & I'échelle locale. Dans la partie sud de la mer
Catalane(Coll et al(2006a)mettent en avant le déclin des captures et des biomasses de pélagigues entre
1994 et 2003. Selon certains indicatelimférent a I'état de maturitéd'un systéme comme définis par
Odum(1969) la mer Catalane serait a un stade de faible & moyen développement, les impacts de la péche
étant, en partie, responsatdde cet étatEn effet, lorsqu'un écosgsne "se développe", les biomasses qui
le composent et la complexité structurelle qus Earactérisent tendent a s'accroitre. A linverse, un
écosystéeme subissant des perturbations répétées ou continues affiche une tendance opposée et reste dans
un état "immature" ou "jeune"(Odum, 1969)Dans cette zone, les impacts des activités de péche,
principalement les chal@tis ciblant les petits pélagiques (anchois, sardine), se propageraient a travers
I'écosysteme pacontrble "waspwaist" et impacteraient non seulement les proies mais également les

prédaeurs démersaux de ces especes.
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Dans un papier plus récent, via le développement d'un modele Ecopath a I'échelle du plateau
continental de la Méditerranée occidentalplateau Israélien)Corrales et al(2015) souligneit que
I'ensemble du réseau trophiguest ortement impacté par la péche, principalement par les flottilles
chalutiéresLes flottilles de péche apparaissent dans ce modéle, comme souvent dans les modeles Ecopath
méditerranéens, comme des tgpédateurs, affectant négativement de nombreux prédaeuwibles

principales ou non des activités de péche.

En adriatique nord et centrale, l'analyse d'un modeéle Ecopath développé pour représenter les
années 1990 démontre également un impact fort de la péche sur la structure trophique de I'écosystéeme et
des taix d'exploitation élevés pour de nombreuses espéces cibles ou non cibles. La encore divers indicateurs
relatifs a la complexité et a la maturité du systéme tendent a mettre en évidence une situation globale
dégradée par une activité de péche menée de fagemse(Coll et al., 2007Un couplage important entre
les compartiments benthigues et pélagique sengblister et serait considérer comme caractéristique des
écosystemes fortement exploités. Cette hypothése est également coresatérger CatalanéColl et al.,

20064, 207).

Plus a l'ouest, dans le golfe du Lion, le méme type de modélisation a été appliqué En, S o0X
2013) Les flottilles de péche évoluant sur le plateau exploitent I'ensemble des niveaux trophiques compris
entre 2.6 et 4.1 indiquant la encore une exploitation importante de I'ensemble des compartiments
trophiques. Sule plateau, les grands chakrts (24t40 m) représentst la flottille ayant le plus fort impact
sur les groupes exploités. A l'inverse, les senneur2{1/@), ciblant les petits pélagiques, représentent la
flottille ayant le plus faible impact écosystémidues principales proiesl compétiteurs des espéeces cibles
(e.g. phyte et zooplancton, crustacés benthiques, poissons planctonophages, gélatiméficient d'un
relachement de prédation ou d'une diminution de la compétition trophique ingait&ne diminution par

la péchede I'abondance des principales espéces cibles.

Toujours par l'intermédiaire d'un modéle Ecopathitab et al(2013a)ont montré que le golfe de
Gabeés était I'écosystéme le moins materecomparaison avda mer Catalane, la mer Egée et la mer
Adriatique. Un résultat en grande partie di aux impacts de la péche sur cette écosistehmdutage de
fond semble étre I'activét la plus impactaetpour I'écosysteme, de facon directe sur les espéces ciblées
par cet engin mais également de fagon indirecte sur lespstieompétiteurs de celles. En outre, de
nombreux indices d'exploitation montrent que I'écosystéeme est loattetidre une exploitation
considérée comme durablées captures globales devraient en effet étre réduites dé Gfur que

I'écosysteme atteigne une probabilité de%d'étre exploité durablement.
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Autre mer, méme modéle et méme conclusi@m mer loniane, une pression de péche excessive
a conduit au déclin des tgmédateurs et des principales especes commerciales entre 1970 et a la fin des
années 199@Piroddi et al., 2010Néanmoins, en mer lonienne des changements de productioipe
seraient également responsables, par l'intermédiaire d'un contréle de type bafiprdes variations
d'abondance observées et modélisées des principaux groupes fonctifPinetkli et al., 2010)Ainsi, la
détérioration simulée ddéécosystéme serait uneombinaison de surexploitation des ressources et de
changement de productivité primaire. Les indicateurs écosystémiques calculés soulignent les changements
structurels ayant opéré entre 1964 et 2003 avec un déclin des hauts ntvaghigues (e.g. mammiféres
marins) et une augmentation des organismes de niveaux trophiques inférieurs (e.g. céphalopodes,
crustacés, invertébrés benthigues). Au regard du niveau trophique moyen des capturesacaligimenté
linéairement dans le tengp) au méme titre que le rapport de biomasse démersaux/pélagiques marqué par

le déclin des stocks de sardirs d'anchoigPiroddi et al., 2010)

Dans le nord de la mer Egée, le modéle Ecopath développé&agarakis et a2010)expose la
méme problématique : une exploitation trop intense des principaux groupes ciblés, de forts impaess su
especes considérées vulnérables et une exploitation par la péche globalement non durable pGomme
les autres écosystémes, les indicateurs de "maturité” et de "stabilité" convergsene diagnostid'un
écosysteme peu mature, peu stable, a mettre en relation avec I'exploitation intense que subit cet

écosysteme depuis maintenant quelques siedsagarakis et al., 2010)

Basé@&ssur les sorties de différents modéles Ecopath, pour la plupart évogdésstisHalouani
et al.(2015)ont analysé les impamécosystémiques de la pécheM@aditerranée en comparant les spectres
trophiques de biomasses, de captures et de mortalité par péche issus de modéles EcoTrGas (\bir
2005, Gascuel et al. 2008@ascuel & Pauly 20@®ur plus de détails sur la modélisation EcoTydpés
résultats montrent que la Méditerranée est sévérement impactée par le déclin des organismes de hauts
niveaux trophiques (individus de grandesdsjlimammiféres marins). Selblialouani et al(2015) 40%
des organismes de hauts niveaux trophigues, soit de niveaux trophiques supérieurs a 4 (démersaux, grands
pélagiques)et moins de 1046 des petits pélagiqguesaibet niveaux trophiques intermédiayeont prélevés
chaqueannée. En simulant une augmentation globale de I'effort de péche, par simple multiplication de
I'effort actuel, les auteurs montrent que les captuedsles biomasses de hauts niveaux trophigues
diminueront tandis que lesaptures deniveaux trophiques intermédiairesaractérisés par une forte
productivité, pourront s'acciye. Les niveaux trophiques supérieurs semblent davantage sevistblete
augmentation de la pression de péche de p#at'éctuel de surexploitation donsifontl'objetet, de facon

indirecte,une diminution de leurs proies situéasxaniveaux trophiques infériesr
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Dans cette partie, nous avons ainsi démontré les multiples impacts de l'activité de péche en
Méditerranée.Des impacts qui peuvent étre directs, par sirapl&levements des individus cibles et des
prises accessoires, mais également des impaditects, par I'intermédiaire des interactions trophiques ou
de la compétition. L'ensemble des compartiments écésyisjues, qu'ils soient biotiques ou abiotiques,
est affecté. Les effets de la péche diffusent a travers les niveaux trophiques, tesifsivers les plubas
(Pauly et al., 1998par conséquent, les études mettent en lumiére une dégradation globale de la structure
et du fonctionnement des écosystemes. Une mortalité de péche excessive et exercée depuis desdécenn
voire des siécles, a entn& des remaniements parfois profondes assemblages d'espéces, des

communautés etin fing des réseauxrophiques.

Les travaux de modélisation mettent également en avant le réle clé de la production primaire et
secondairedans la dynamique des populations et des écosystémes. La Méditerranée est une mer "stressée"
et les questions portent désormais sur sa capacité de résilience face a des pressions qui devraient s'exacerber
dans le futur. Elles portent également sur la ciale I'écosysteme a absorber les changements futurs sans
gue son fonctionnement et sa structure ne basculent totalement. Parmi les moteurs des évolutions futures :

le changement climatique ses impactsynergiues avec ceux da péche.

1.4 La Méditerranée sous l'influence du changement climatique

Les sections 1.4.2 a 1.4.4 ont fait l'objet de trois chapitres distincts dans I'ouviage
Mediterranean Region under Climate Chande Scientific Updateinitié et coordonné par I'Alliance
nationak de recherbe pour I'environnement (Allen\d)l'occasion de la 22° Conférence des Parties (COP,

Marrakech, 20163 la Conventiocadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC)

Ont particpé a la cécriture des chapitres : Fabio Benedetti, €l&araux, Elisabeth Van Beveren,
Frida Ben Rais lasram, Marta Coll, Ghassen Halouani, Tarek Hattab, Francois Le Loc'h, Frangois Guilhaumon
et YunneJai Shin.

1.4.1 Profils représentatifs d'évolution de concentration et projections futures

x Le changemerdlimatique scénarisé

L'évolution du climat, a I'échelle planétaire comme a I'échelle de la Méditerranée, est le fruit d'une

combinaison entre variabilité climatique naturelle (e.g. Oscillation Nord Atlantique, Oscillation Atlantique
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Multi-décennale) et fayages anthropiqueses experts du climat sont formela probabilité pour que les

activités humainesoient responsabledu réchauffement global actuel est de@5(IPCC, 2014)

Afin d'améliorernotre compréhension des interactionengplexes existant entre le systeme
climatique, les écosystemes et les activités humaines, la communauté scientifique a développé et utilise des
scénarios. Ces scénarios fournissent une description plausise fulurs socieéconomiqus,
technologique, enwronnementaux climatiques et des émissions de gaz a effet de serre et des aérosols
(Moss et al., 2010 I'occasion du®*© rapport du GIECAssessmenReport 5", paru en 2014, quatre
nouveaux scénarios de référence de I'évolution du forcage radiatif ont été établis sur la période 2006

2300(Tableaul|et| Figure9).

Tableaul : Scénarios RGRepresentative Concentration Patly)et caractéristiques associééagtésMoss et al(2010) Un forcage
radiatif est un changement du bilan radiatif, soit une différenceedatrayonnement entrant et le rayonnement sortant au sommet
de la troposphére.

Nom Forcage radiatif Concentration (ppm) Trajectoire Eq;i;zlgnt
RCP 8.5 > 8.5 Wnten 2100 >1370 eqCQen 2100 Croissante SRES A2
RCP 6.0 s;a?)i\lliv;:oiu ;pirggligg ~s?:gi I?sqeii%na:lpr:gls E;ligg Stdaéb;i)liasszt(iaogesnins SRES A1B
RCP 4.5 ~cfé53t\;\/bni,l?i§202nlgg?gglvgoau ~s?:8i I(iasq;i(gna:pr;g: Zli(()jg Stdaéb;i)liassast(iaogesné}cns SRES Bl

Pic a ~ 3 Wrhavant 2100 Pic ~ 490 ecQ avant 2100

RCP 2.6 Pic puis déclin -

puis déclin puis déclin

Basés non plus sur une approche type séquentielle comme les scénarigSetRE®S Report on
Emission Scenariajparavanutilisés mais sur une approche en paralléle, les scénarios d'émission de gaz
a effet de serre, ou RCP pour Representative Concentration Patiewedsentent un véritable virage
méthodologiqueNloss et al. 201 0Désormais, les scénarios d'émissidem gaz a effet de serre sont définis
a prioripar la communauté scientifiqgue. En paralléle et simultanément, les climatologues produisent des
projecions climatiques utilisant les RCP comme entrée tandis que lesésonimmistes élaborent des
scénarios sociéconomiques (SSP pour Shared Secomomic pathwaygompatibles avec lescénarios

RCPA titre d'exemple, parmi 300 scénarios publiés daritdeakure scientifique, le scénario RCP 8.5, le

4Selon une étude parue en juillet 2018 dans la revue Science, la probabilité que les activités humaines soient
responsables des changements observés est en réalité de 99 Sahmter et al., 2018)
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plus pessimiste (ou Businessusual), n'est dépassé que par envirorfd@es hypothéses envisagées. A
l'inverse, le plus optimiste, ou le plus favorable, le RCP 2.6, ne dépasse que p#EsidedDhypthéses.

Le RCP 2.6, sans réel équivalent SRES, intégre les effets de politiques de réduction des émissions
susceptibles de limiter leechauffement planétaire d.5-2°C d'ici a 2100par rapport aux niveaux
préindustriels correspondant augccords de Parsur le climat a l'issude la COP21 en 2016NFCCC,
2015)[Figure9).

Figure9 : A gauche : Forgages radiatifs en fonction des scénarios d'émissions de gaz a effet de serre RCP. A droite : Anomalies de
température en fonction de I'émission et de I'accumulation de CO2 anthropique (gaz a effet de serre).

x Projections des changements sibgchimiques en mer Méditerranée

La mer Méditerranée n'échappe pas a la tendance globale de réchauffement des eaux. Nombreux
sont les auteurs a avoir étd@diévolution de la température de surface au cours des dernieres décennies.
Malgré quelques variaes spatiales ou temporelles lies principalement aux méthodes utilisées, le constat
est similaire : les eaux de surfacessatréchaufEesde 0.5°C entre 1980 et 20QRixen et al., 2005)le
1.4°C entre 1978 et 20(Belkin, 2009)de 0.06°C par an sur la période 1:2995(CriadeAldeanueva et
al., 2008)de 0.89°C sur la période 192808(Skliris et al., 20123le 0.36C par décade entE982 et 2012
(Shaltout and Omstedt, 201d) de 1.27°C entre 1982 et 20(@astor et al., 2018)

La majorité des projections issues des modéles climatigues développés a I'échelle régionale
anticipent une diminution progressive des pp@ations, une hausse des températures et de la salinité en
surface comme dans les strates profondes, une augmentation en fréquence et en intensité des événements
extrémes de chaleur ("marine heatwale®armaraki et al(2017, 2019 et des changements de
stratification (e.gSomot et al. 2006, 2008, Macias et al. 2015, Adloff et al. 2015, Barange et alA2018)
I'échelledu bassin,via le modéle océanique régional NEMOMEDS et I'analyse de six scénariésiBRES,

et al.(2015)prévoient une hausse moyenne demperatures de surfacecomprise entre 1.73°C et 2.97°C
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entre 2070 et 2099 relativement a la périot@61-1990 et une élévation de la salinité de surface entre
+0.48 et +0.89 sur la méme période. La fréquence des vagues de chaleurs devrait passer de deux jours par
étésur la péiode 19611990 a 13 jours en 2022050 et 40 jours a la fin du sié¢féscler and Schar, 2010)

La stratification des masses d'eau devrait également évoluer avec une augmentation de la stratification en
Méditerranée occidentale et une diminution en Méditerranée orientAldloff et al., 2015)Les eaux
Atlantiques pénétrant le bassin sont projetées étre moins denses et ceci pourraient altérer la formation et
la structure de fronts stationnaires ainsi que la dynamique des structuresatiésiteg Adloff et al., 2015)

Le niveau de la merquant a lui augmesétau cours des décennies récentes, de 2 a 10 mm par an, et les
projections indiquent qu'il devrait continuer sur cette tendanogissanteau cours du siécle. Enfin, au
regard de l'acidification de la Méditerranée, il semble que le processus se soit déjicled avec des
observations et des projections indiquant une réduction du pH de 0.002+0.001 unitésnpalged une

forte variabilité spatialéLacouelabarthe et al., 2016)

Les conditions physiahimiquesde la mer Méditerranégésultantdes scénarios d'émissions de gaz
a effet de serre envisagésont donc vouées a changavec des conséquences possibles de I'échelle
individuelle a I'échelle des écosystémaiss bas niveaux trophiques comme le planctontauts niveaux
trophiques comme ['étre humaiiBarange et al., 2018; Cramer et al., 20C#) sont I'ensemble des impacts
observés ou attendus que nopsoposons d'aborder dans les sections suivantes. En abordant, dans un
premier temps, les possibles effets bottoqm du changement climatique sur les écosystémes
méditerranéens, dans un second, les impacts envisagés sur les ressources marines, exploitées ou non, et
enfin, dans un troisieme et dernier temps, les conséquencesedechangements dans un contexte

d'exploitation

1.4.2 Impacts "bottom -up" du changement climatique

x Effets sur la production planctonique

Le phytoplancton, véritable "moteur" de la pompe biologique, est un ensemble diversifié
d'organismes responsables de pdésla moitié de la production primaire de la biosph@&eos, 2011)La
guasitotalité (99 %) de la matiere organique utilisée par les réseaukitogs marins provient de cette
source. L'analyse des effets des changements environnementaux sur ces preiti@rs trophiques revét
donc une importance capitale a la compréhension des effets écosystémiques attendus du changement

climatique.



40 Chapitre lintroduction générale

A l'échelle globale, en combinant les résultats de quatre modéles de circulation couplée océan

Su}le%Z E (}E =+ % € o + v E]} - u]ee]}v P i (( 8 «c EE 11U o]
par le GIEGSteinacher et al2010)suggerent que le production primaire phytoplanctonique diminuerait
go} o u vSs T 119 VEE o] E %ld69)et |adfih@l]Zbsiectel Tk peu d'études
ont tenté de projeter les effets du changement climatique sur la production primaire en Méditerranée
(Herrmann et al., 2014; Lazzari et al., 20d4aucun consensus ne semble pour I'heure se détacher
(Benedetti, 2016)Quelques études vontdamms ¢ ve [uv E d S]}v 88 % E} p 3]A]S .
le réchauffement des eaux tend a accentuer la stratification thermique et a réduire le mélange vertical
limitant I'apport de nutrimergen zoneeuphotique(Marba et al., 2015)D'autres études suggerent que le
changement climatique ne devrait pas modifier les dynamiques saisonniéres et la vadabilité
compartiment planctonique, tout au moins en Méditerranée occidefitédermann et al., 20147u regard
des modéles développés pHerrmann et al(2014) les biomasses de micro et nanophytoplancton ne
devraient pas augmenter d'ici a la fin du siécle. Dans le méme temps, une augmentatianrdadaeben
zooplancton pourrait avoir lieu en raison d'une augmentation des biomasses de nanozooplancton et
picophytoplancton. Les organismes planctoniques de petites tailles seraient donc favorisés et l'activité de
la boucle microbienne renforcée. L'augrtagion de la part recyclée de la production réduirait le flux de
matiere organique particulaire exportée vers les réseaux trophiques. La contribution relative des cellules de
grandes tailles dans les communautés phytoplanctoniques devrait se réduiré @sBpr [JEP v]eu * %0 e
petits de type picophytoplanctoniques et nanoflagdlisrieu de Madron et al., 2011)ne recomposition

de la communauté phytoplanctonique s'établirait donc.

Néanmoins, de nombreus Jv &S]Sy - U HUE v8 <p vd p V]IA p [Ju%e § n
e uAE S8 of 1 1(] S8]}v *u@E 0 % E} u S]}v % EJu |1E Ve O ee]vX
changements physiechimiques induits affecteront la magnitude, la synofuité et la composition des
efflorescences phytoplanctoniques ainsi que la distribution saisonniére du zooplancton, élément constitutif

de la production secondaire.

X Productions primaires et secondairenoteurs de la dynamique des écosystémes

Il est maitenant trés nettement admis que la production primaire est critique au maintien de la
1} 1A E+]8 u E]v § MW E&v uvs . %o SUE * (Bxowi et aly 200¢;} v u}v
Chassot et al., 2010Plus de 90 % de la productivité océanique est assurée par le phgtoplaréritable
JUE [ v EP] SE& ve( & He]v HE s uSE}%Z]<p % E 35]A]S (

via le métabolisme des organisn{€ascuel et al., 2008; Lindeman, 1948anmoins, peu de travaux ont
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S vS§s % E A}YJEU [V % ES 0+ Z VP u v3e %}3 vs] oe % E} U S]}tve
part les inpacts sur les réseaux trophiques et le fonctionnement des écosystéemes marins méditerranéens.

/o <[ Pdigtégrerdes compétences et des thématiques de recherche différentes, mélant physique,

biogéochimie et écologie. Des incertitudes subsistent don€EauPr E o[ u%o]Su e Z VP u
}eCeS ulc<p o Jv pul8e % E o[ Alopus]}v p o]Ju 83X W}nuE vA]e P E pv A
o[Z pE -+« € (E E e Sy ¢ o (} o0]*vVvsS euE [ USE - }eCeS u -

conségquencepossibles d'une modification des productions primaire et secondaire dans cette (téggon

travaux présentés dans les chapitres de cette thése visent a compléter ce manque)

En 2010,Chassot et gl.ont mis en évidence que la production primaire phytoplanctonique
Jv(op v o0 % &} u 8]}v Po} o e %! Z E] » o] Z oo [puv —> EP D
a par la suite été confirmée pBtanchard et al2012) qui montrent que dans 11 zones cétiéres étudiées
(regional shelf areas), le potentiel de captures est principalement déterminé par la production primaire
disponible. De fagon similaire, en utilisant un modéle écosygténBrown et al(2010)démontrent que
des changements de prodtion primaire affectent, en volume et en valeur, les captures et ont des
implications majewgs pour la cogervationde la biodiversité marine (a traversrésiliencede certaines

*% ¢ Ve 0 *CeS u X v(]JvU o[ Z oo ae-0dglghatepdlusieuts auteuronP |} v
établi le lien entre dynamiques (fluctuations) des rendements de péche et dynamiques des communautés
phytoplanctoniques, zooplanctoniques et benthiques @aynaude et al. 2004, Edwards & Richardson
2004, Cheung et al. 2010, Barange et al. 2014)

EnNM ]8§ EE v U « } o EA 3]}ve % *+ « }vd i E A o <«pu[uv E |
primaire, liée a une augmentation des températures de surface de la mer (SST en anglais pour "Sea Surface
Temperature"), pouvaient avoir un impact négatif sur les vedude captures et pouvaient exacerber la
tendance actuelle a la surexploitation des ressour€dseung et al(2011) projettent que si les
communautés phytoplanctoniques basculent vers des communautés dominées par des cellules de plus
% S]S5 ¢ S ]Joo U o[ v EP] S CEteurd pliairesoveds des nkedt} trophiques supérieurs
pourrait se réduir@u cours du ZI"®siécleet conduire a une diminution du potentiel de capture. En outre,
dans un contexte de changement global, une réduction de la production primaire pouerpitégidiciable
pour la conservation de taxen[JvE E!S Jve] <p %}uE o ]} ]JA E-]S Ve ¢}V Ve U O
négativesavec la surexploitation des ressources, la dégradation des habitats et/ou les invasions biologiques

peuvent exister.
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x Variahilité environnementale et dynamique des populations

Au sein des écosystémes marins, les conditions environnementales jouent un role essentiel dans la
dynamique de recrutement des populations de poissons (i.e. le nombre de jsivéageant la fraction de
population exploitable par la péche). Les larves étaavulnérables au phénoméne de famine, leur survie
dépend en grande partie de la disponibilité en pdette disponibilité se caractérise par la taille moyenne
des proies, leurs synchronicitésletirs abondances visvis des prédateurBeaugrand teal., 2003) La
théorie "matchmismatch" élaborée patushingen 1990souligne que la premiere alimentation des layves
apres résorption du sac vitellidpit néc = J& u v8 }bv ] E&U Ve 0 S U%-e* § Ve Of
production planctoniquéFigure 10)Ainsi, en modifiant les niveaux et les périodes de productions primaire
et secondaire, le changement climatique pourrait perturber la distribution et laohbgie des larves de
poissons, affecter le recrutement ainsi que la production nette des stocks halieutiques. Par conséquences
indirectes, ces modifications pourraient agir sur la structure des réseaux trophiques et plus généralement
*UE O[}EP vg<€cdpystemes marinBrander, 2010; Edwards and Richardson, 20B4) mer
Méditerranée, les changements attendus de productmimaire et secondaire permettent de penser que
les désynchronisations entre lesp& & - %0}]*e}ve S 0 HE* % E}] * %o JiBe vS] 00 * 9
dans le futur avec des conséquences négatives pour le succes de recrutement, la durabilitéedestpéc
in finepour la conservation de la biodiversité dans son ensefhlejeusne et al., 2010; Stergiou et al.,
2016)

Figure 10 : Hypothése de "matemismatch” et trois effets possibles du changement climatique <®loy et al.(2008) a)
Changement de période du pic de production de gipi® Changer v 3§ VIA p [ }v v s;c)AudgiEditation dda
variabilité interannuellede la période de production de prasety et ti représentat respectivement le degré de discordance
("mismatch") et la variabilité interannuelle de période de prodoci® proie.

x Vers une gélification de la Méditerranée ?
Outre les impacts sur les niveaetxla variabilitéde production planctonique, le changement

climatique pourrait également amener a des changements de composition spécifidpaseadas réseaux

tro %o Z]<p ¢ u EJveX Jve]U vu ED ]S &EE Vv U o[ pPu vs 3]}v 0 S u%o
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conduit a des modifications des dynamiques de popukstigd EP v]eu ¢« P 0o S]v u/AE S 0 <d 0O ¢ |
(Coll et al., 2010% Y%o]e %oOpe] HE-® vv] «U dsSefflongscesSces [desdédudes ont
augmenté, en particulier les efflorescencesPddagia noctiloa, un prédateur planctonique des larves de
poisson et de leurs proies zooplanctoniquéscandro et al., 2010)En méderranée occidentale,
of @&}]e u vs * ((0}E& * v * % PSS o[ EA%oO]<cpu E % E pv os & S]]
}eCeS u e }vS 0 epE A %0}]S S]}v SI}p of USE} % Z] $w % B ® * %
réchauffementdeseaux® o ¢« Z vP u v8e ZC &} CV U] (Qadegaetal], 2084 % &S
Licandro et al., 2010).es conséquences de ces explosions gélatineuses peuvent étre importantes pour le
fonctionnement des sociécosystemes marins. Comme déja montré en Mer Noire, ces efflorescences de
médusespeuvent toucher les pécheries par processus bottgnou topdown agissant sur la survie larvaire
des poissonfDaskalov etal., 2000) *uE o[ <p HOSUE v E ]e}v decertdinesesfieced v]u pAE
ainsi que sur le tourisme. Les impacts écologiques, sociétaux et économiques sont par conséguent
nombreux. Selon de récentes projections de changement climatique émises par |eicaliEo et al.
(2010)suggerent que les efflorescencesRiaoctiucal  o[]JveS E [ USE ¢ *% * P 0 S]v He
A VIE %ope (E <p vs3 s Ve o0 selvu ]S EE vV v § [ 30 E suE pv 9
0}vPu <u[} » EA Ve 0 %o ** X [HV %o}]Vv3 -écanpmiquéoceBffenescésagels *} 1}
peuvent engendrer une altération de la fraction pélagique des réseaux trophémiinant une
Jul]vus]ltv 0 % &} p S]}tv . %! Z E&|padMdiinetouet al.(2806)nierke que
o[ uPu v§ §]}v reseen¢és fle méduselans les années 1980 a été largement favorisée par des
anomalies positives de températsrelevées. Les auteurs mettent en lumiére la "cascade trophique" mise
en place au milieu des années 80, caractérisée par une forte abondancdukeEseé une chute marquée
o[ }v v }% %0} X > ¢ }% %o} U }EP v]eu ¢ 1}}%o0 v S}v]cp o
méduses, jouent un rble primordial dans la dynamique des populations de petits pélagiques et assure un
réle non négligeable dans le ydu carbone et le transfert de cetiivers I'océan profonCalbet, 2008;
Ohman and Hirche, 200Dans ce contexte, une "gélifitm" de la Méditerranée, comme annoncé par
Grémillet et al.(2017) pourrait avoir de sévéres conséquences sur les compartiments pélagiques des
écosystemes. Ces derniers basculant verstat alternatif, caractérisé par une moindre quantité de
matiére organique exportée de la surface vers les profondeurs et enclins au risque que les prédateurs de
hauts niveaux trophiques (exploités par l'activité de péche) soient remplacés par desegayélatineux,
non seulement en domaine hauturier mais aussi dans les zones cétiéres eutrofBisxes2011) Il

s'agirait la d'uneestructuration profonde des écosystéemes, amenant lesy&stemes vers un nouvel état



44 Chapitre lintroduction générale

x Conséquences padarproduction halieutique

En raison de leur durée de vie courte et de leur mode de nutrition planctonophage, les stocks de
petits poissons pélagiques.g. anchois, sardine, sardinelle, sprat) représentent d'excellentes espéeces
sentinelles des effets du changement climatique sur les écosys{&@heskley et al., 2009 et aspect
"sentinelle du changement climatique" n'est pas surprenant compte tenu de la croissance rapide et des
taux de renouvelleent populationnelle important qui les caractérisent. Les traits d'histoire de vie associés
a ces gpéeces rendent leur dynamiquaviintage sujette a la variabilité climatique, de facon plus générale,

a la variabilité environnementale. A titre d'exempleMgtliterranée occidentale, une relation significative
entre les débarquements de sardinselfee. Sardinella auritp une espece a affinité pour les eaux chaudes,

et des anomalies de température a été mise en évid¢Babatés et al., 20Q6Depuis une trentaine
d'année, les statistiques de péche tendent a montrer umesbe graduelle de son abondance en direction

du nord, le long des cétes ibériques. Tandis qu'au début des années 1980, les débarquements globaux
peinaient a dépasser les 5000 tonnes, ils s'établissent aujourd'hui aux environ de 30000 tonnes.annuelle
Cetaccroissement spectaculaire est en grande partie lié a I'amélioration du succes de reproduction de
'espéce, marqué par une augmentation de l'abondance larvaire dans les eausuestrdde la
Méditerranée. Conjointement a cette hausse d'abondance, leargébments de deux autres petits
pélagiques, la sardinesdrdina pilchardyset I'anchois Engraulis encrasicolysont décliné. Le sprat
(Sprattus sprattus une espece de petit pélagique a affinité pour les eaux froides, a quant a elle
virtuellement dispru des captures commerciales en Méditerranée occideBabatés teal., 2006) En

utilisant un modéle 3D de cycle de vie, selon le scénario d'émission de gaz a effet de s&terdidB et

al. (2016)ont esquissé une projection des effets du changement climatique sur I'évolution de la biomasse
d'anchois en Méditerranée. Les auteurs déterminerg tpi biomasse globale devrait significativement
diminuer de l'ordrede 28 % sur la période 208100 compage a la période, dite historique, 19&D00.

lls expliquent ce résultat par une réduction de la biomasse de zooplancton et une augmentation de la
température affectant le métabolisme de I'espéce (i.e. une hausse des colts métaboliques). Dans I'étude
présentée, le réchauffement des eaux semble agir sur la croissance somatique nette de I'anchois et affecter
de facon indire@ 0 % @&} p $]kvdépengiite du poids de lindividu. L'augmentation de la
température pourrait également entnaér une hausse de la mortalité par famine pour les premiers stades

de vie(Stergiou et al., 2016)es besoins énergétiques nécessaires a la réalisation de nombreux processus
métaboliques (la croissance somatique pamge) augmentent avec la température de I'é@heung et

al., 2013a)Les biomassesamchois se verraient donc rédwtege 33% en mer Adriatique, de 28 dans la

partie nord de la mer Egée ou encore de prés dé& Hans la zone mer Catalahgolfe du Lion.
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Toujours en Méditerranée occidentale, de nombreux autres paramétres environrament
comme l'apport de nutriments en provenance des rivieres ou le brassage de la couche de surface par les
vents peuvent expliquer les fluctuations de productivité des stocks de petits pélgdiguesset al., 2001,

2004) A titre d'exemple, une relation significative entre les débarquements mensuels d'anchois et les
apports d'eau douce de I'Ebre durant la période de ponte de l'espéce a été obgdovéeet al., 2004)
En ce qui concerne la sardine, les débarquements mensuels sepndtékr positivement avec l'intensité

du mélange par le vent durant sa période de pdhteret et al., 2004)

Le changement climatique devrait augmenter la variabilité @gimes de précipitations, acdrei
les fréquences des phénomenes de sécheresse, de précipitation etdfiom, augmenter la température
des couchsed'eau et modifier les processus de mélange par les vents. Danmstegte, tout laisse a penser
gue les populations de petits pélagiques devraient étre trés fortement imgsadtidret et al., 2001)A
l'inverse, la ou le réchauffement des eaux tend a réduire I'abondance de l'anchois et la sardine, il permet
I'extension de l'aire de diibution d'une autre espéce : la sardindlalomera et al., 2007; Rijnsdorp et al.,
2010) Hormis, la variabilité future induite par le changemeimatique, notons que la dynamique des
populations pélagiqueest également associée a la variabilité climatique interdécennale, tel que I'oscillation
Atlantique décennale (AMO en anglais) ou, a une échelle plus locale, a l'oscillation occidentale
méditerranéenne (WeMO en anglai@lheit et al., 2014; Martin et al., 2012)

Les populations de petits pélagiques sdaes compartiments trophiques essentiels au sein des
écosystemes marins. lIs représentent des biomasses importantes a des niveaux intermédiaires des réseaux
trophiques et assurent un rbéle de transfert de la matiére organique, des bas vers les hauts niveaux
trophiques(Cury et al., 2000; Moullec et al., 2017; Palomera et al., 2D@7te fait, les fluctuations
d'abandance des poissons planctonophages contrdlées par le changement climatique ou tout autre
perturbation de nature anthropique modifimt a la fois la structure et le fonctionnement des écosystémes
(Cury et al., 2000).es populations pélagiques ne sont pas les seules populations a étre impactées par des
modifications de débit des fleuves. Dans le golfe du SalrpPicard et al(2002)ont montré que le débit
du Rhéne influence I'abondance de la s®tdea soleales arrivées plus ou moins massives de matiére
organique étant suivies de pics de densité de polychetes. En effet, dans deux ports gwodbka du
Rhoéne, selon m décalage temporel de 5 ans, une corrélation positive a été teoewdre les
débarguements moyens annuels de sole et le débit du flggmsierPicard et al., 2002Puisque l'intensité
du débit du Rhéne est liée aux régswe précipitation en Europe occidentale, régimes eux méme controlés
par l'oscillation nord Atlantiqu&alenPicard et al(2002)concluent qudes fluctuations des rendements

de péche de sotedans le golfelu Lion peuvent étre influeneg par le climat. Une réduction du débit des
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fleuves en Méditerranée pourrait donc conduire a une diminution de la productivité des populations non
seulement de sokmais également d'autres espéces de nature benthiques ou démdiBalesiude et al.,

2004; SaletPicard et al., 2002Enfin, en couplant un modéle hydrodynamique a un modéle trophique
Ecopath with Ecosinjbralato & Solidor(2009)ont montré que les changemesde débits de rivieregnt

joué un role environnemental clé dans la dynamique des zones cétiéres en mer Adpatiigidierement

au sein de la lagune de Venise.

Pour résumer, de nombreuses incertitudes persistent quant aux projections futures de productions
primaire et secondaire. L'acquisition massive de données, la mutualisation des ressources et la structuration
des systemes d'information sont les facteurs clés nécessaires a la poursuite des travaux de modélisation a
haute résolution de la dynamique de la mer Méditerranée. Evaluer et anticiper soigneusement les impacts
du changement climatique sur I'hydrodynamdquet la biogéochimie méditerranéenne passe
irrémédiablement par le développement et la régionalisation de modeéles cougkisaimosphere. Les
projections méme accompagnées d'incertitudagttent en lumiére I'évolution possible du processus de
contréle 'bottom-up" sur les écosystéemes méditerranéens. Les petits pélagiques sont influencés par une
multitude de facteurs, chacun pouvant faire I'objet d'une altération par le changement climatique, chacun
pouvant agir de facon additive, synergique ou antagomigéx les autres. A moyen ou long terme, le
changement climatique devrait conduire & une diminution du niveau global de production primaire, une
altération de la phénologie des efflorescences et a une recomposition des communautés planctoniques.
Ces procesus, via par exemple la modification des interactions biologiques existantes, pourraient avoir de
séveres conséquences sur la structure et le fonctionnement des réseaux trophiques, des écosystémes et de
la biodiversité en générale. Pour le secteur des g&cles changements de productions primaire et
secondaire pourraient se traduire par une diminution des captures et/ou une exacerbation des effets de la
surexploitation des ressources. Enfin, en agissant sur les régimes de précipitations et par congélguent
débit des cours d'eau, le changement climatique pourrait affecter non seulement I'ensemble des réseaux

trophiques mais également la production halieutique sur les plateaux continentaux et en milieu hauturier.

1.4.3 Impacts du changement climatique sur les ressources marines

x Changement climatique et traits fonctionnels

De nombreuses études ont démontré que les changements des caractéristiques-ghiysiqgoes
des océans affectent la croissance, la reproduction et la physiologie des organismeg$Raeries and

Knust, 2007; Sumaila et,&011) Il a récemment été montré que la taille moyenne corporelle des poissons
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pourrait étre réduite avec le changement climatique, particulierement en raison du réchauffement des
eaux, de la réduction de la concentration en oxygéne dans le miiedaetlisponibilité des proi¢€heung

et al., 2013a; Daufresne et al., 2009; Sheridan and Bickford, P83 poissons évoluant dans des eaux plus
chaudes devraient également atteindre une taille a maturité pétise et afficher des taux de mortalité
naturelle plus importantéSumaila et al., 2011pans cadre d'une métmalysePaufresne et a(2009)ont

observé une hausse signifiegtide la proportion des espéces de petitElles et des classes d'age jeunes

et également une diminution des tailles aux ages en lien avec le changement eim@sgobservations
semblaient cohérentes avec la regle de Bergmann, régle corrélant larsome de I'environnement avec

la masse/taille corporelle des organismes. Selon cette théorie, des tailles supérieures sont observées dans
des environnements "froids" et des tailles inférieures dans des environnements plus "chauds”. Selon les
auteurs, laréduction de la taille corporelle chez les organismes ectothermes serait la troisieme réponse
écologique universelle au réchauffement global, aprés les changements de distribution et de phénologie.
Selon le dernier rapport du GIEC, quel que soit le scédigrnission de gaz a effet de serre envisagé, les
océans devraient devenir plus chauds et moins oxyg@REC, 2014En conséquence, le poids moyen
maximal des poissons de Méditerranée devrait diminuer de 4% d8tre 2000 et 205(0Cheung et al.,
2013a)(Figure 11)En dépit d'une hétérogénéité locale élevée, c'esMéditerranée occidentale que la
réduction de taille envisagée est la plus importante (20 %%)49 l'inverse, probablement di a une
migration vers lenord d'especes exploitées de grandailles, le poids moyen de l'assemblage devrait
augmenter danlgolfe du Lion. Notons tout de méme qu'il s'agit la d'analyses régi@sales de modeéles
développés a I'échelle globale. L'interprétation de simulations d'une échelle globale a une échelle locale
voire régionale est donc relativement hasardeuse et implique le développement de modéles régionaux plus

robustes.
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Figurell: Changements attendus de taille corporelle, de I'échelle individuelle & I'échelle de I'assemblage. A noter : le déplacement
de l'assemblage vers de plus hautes latitudes. Sehening et al2013) en raison de l'invasion/augmentation d'abondance des
espéces de petitailles et de I'extinctiondiminution locale des espéces de grasiddles, le poids moyen corporel maximal devrait
diminuer a I'échelle de I'assemblage. Ce phénoméne s'accompagnera d'un changement de distribution spatiale des espéces.

En outre la théorie sougacente (GiHOxygerLimitation Theory ou GOLT) a ces résultats fait débat
dans la communauté scientifique et est loin de faire I'unanimité parmi les écophysiolhgiteese et al.,
2018) En effet, pour ces derniers, la théorie GOLT n'a pas les ibésasistiques nécessaires a une

modeélisation rationnelle de la taille future des poissons sous contrainte du réchauffement climatique.

Quoi gu'il en soit, ces modifications de structure de taille des assemblages suggérent que les
changements climatiques ecéaniques pourraient avoir de sérieuses conséquences sur la dynamique des
réseaux trophiques (les relations prédateprsies sont tres tailledépendantes, tout autant que les taux
de consommation), sur les taux de mortalité (le taux de mortalitéoesest corrélé négativement avec le
poids corporel) ainsi que sur les tailles & maturité (positivement cesaléc le poids maximur{heung
et al., 2A3a; Palomares and Pauly, 1998; Pauly, 1980)plus, tous ces paramétres populationnels
déterminent en grande partie les dynamiques de population et la productivité générale d'un systéme

biologique.

Dans le méme sens, une métaalyse récente des et de I'ecidificationdes océans sur les traits
fonctionnels d'une variété espéces mis en évidence la complexité des effets d'une augmentationgde CO
sur I'écephysiologie et le comportement des individus. Les effets-dépendant du C&ont multipes et
% HA VS Ju% 3§ E o o J(] S81}vU o S pAE u s }oJ<p H E %}*U o E « (

de prédationet la recherche de nourriture, particulierement pour les larves de poigSattano et al.,
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2018) Il sembleégalement que de nombreux traits fonctionnels ne conférent pas aux poissons une
tolérance face a des concentrations élevées en A®regard de ces effets, les conséquences écologiques
pour la reconstitution des populations et la structure des communaet@nt, & moyen et/ou long terme,

probablement profondegCattano et al., 2018)

x Réchauffement climatique et changensatd distribution et d'assemblagie

En Méditerranée, l'augmentation d'abondance des espéces dites thermophiles (a gifinitdes
températures élevées) peut s'expliquer par deux processus distincts associés au changement global et
impliguant les espéces indigénes comme exotigdkmouy et al., 2013; Ben Rais Lasram et al., 2010; Boero
et al., 2008} I'extension vers le nord et le renforcement des populations natives thermophiles (i.e. une
méridionalisation) d'une part, 'augmiation des introductiond'especegxotiques et I'extension de leurs

aires de distribution (i.e une tropicalisation) d'autre part.

En raison du réchauffement des eaux, de nombreuses espéces natives thermophiles ont étendu
leurs aires de distribution et sbdevenues, particulierement dans le bassin occidental, plus abondantes.
Un des cas les plus étudié est celui de la gipeltan Thalassoma payoUne espéece a l'origine confinée
dans la partie sud de la Méditerranée, qui a pénétré en mer de Ligurdedaaisnées 1980, qui s'y est
reproduite avec succes et qui y est maintenant considérée comme "naturélBsgechi, 2007; Sara et al.,
2005) Compte tenu de son augmentation d'abondance au cdes20 dernieres annéessparisoma
cretense une espece de poisson perroguet, est également considérée cammadicateur clé du
phénoméne de méridionalisation. Originellement, I'espéce était commune dans le détroit de Sicile (soit
principalement distribuée le long des cétes sud et est) mais absente dans la partie nord déAa &inite
et al., 2011) Plusieurs études récentes ont confirmé uaeaidse des populations au cours de la derniére
décennie et désormais I'espece semble bien é&dbeliong des c6tes francaises ainsi qu'en Adriatique
central et nord(Azzurro et al., 2011 Autres exemples du processus de méridionalisation, le barracuda
Sphyraena viridensés la dorade coryph#e Coryphaena hippuru€es deux toprédateurs ont largement
étendu leurs aires de distribution au cours des trois derniéres décdiairsrro et al., 2011; Lejeusne et
al., 2010) SelorAlbouy et al(2013) au vue de l'expansion spatiale certaines especes, notamment de
grandes tailles comme le barracuda ou la coryphéne, le changement climatique devrait non seulement
modifierla richesse spécifique des écosystemes mais égalemenofi@ la taille moyenne corporelle des
assemblagesa poisson sur les plateaux continentaux, avec de possfikts sur le fonctionnement
trophique de ces derniers. Notons tout de méme, que ces travaux considérent uniquement les changements

de distribution et négligent les changements physiologiquestipdul'évolution du climat.
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La plupart des espéces non indigénes en Méditerranée sont des especes thermophiles originaires
de la région Indéacifique. On parle alors de migrations et d'espéces Lessepsiennes, especes qui trouvent,
apres avoir passé le alrde Suez, des conditions thermiques similaires a leurs environnements originels
(la "climate match" hypothesis en anglais). Au total, plus de 900 espéces exotiques ont été enregistrées
dans le bassirfZenetos et al., 20122t ce nombre est en perpétdelaugmentation. En cause, le
réchauffement progressif de Mléditerranée orientale, qui créan corridor maritime favorable a de
nouvelles introductiongRaitsos et al., 2010)e succés de colonisation d'un milieu dépend en effet d'une
concordane entre les conditions environnementales d'accueil et le milieu d'origine de I'dfpéwean et
al., 2001) Depus 2011, le nombre de macrophytes, de mollusques, de polychétes exotiques a augmenté
de 2 a 3 especes par an, de 3 a 4 espéeasustacépar an de 6 espécele poissonpar an(Zenetos et
al., 2012) Néanmoins, le syndrome de "shifting baseline" décriPpaityen 1995tend a nous faire oublier
les espéces réellement originaires du bassin et la diversité d'espéces exotiques présentes est par
conséguent largement sowestimée. En effet, les traditions culturelles ont tendance a intégrer
progressivement les especes nouvellement introduites en ktnibuant une "valeur" originellement
associée aux especes natives. Ces nouvelles espéces se trouvent ainsi incluses dans un état "normal", voire

désirable, d'un systéme natuf@lavero, 2014)

La tropicalisation, a savoird@oissement des occurrences d'espéces dedaude, semble
inévitable et irréversible, et ce particulierement dans le bassin or{@#alRais Lasram and iltot, 2009;
Bianchi and Morri, 2000)Le processus peut certes conduire localement, et temporairement, a une
augmentation de la richesse spécifique mais plusieurs études ont démontré que le réchauffement et les
invasions biologiques pouegat mener aun déclin, voire a un effondrement, de populations marines
(Bianchi and Morri, 2003; Occhipiftimbrogi, 2007) De court a moyen terme, les espécestigues
peuvent en effet causates modifications majeas dans la composition des communa,téener a des
pertes significatives de biodiversité et engendrer des effets cascades au sein des réphagues(Galil,
2000; Lejeusne et al., 2010; Molnar et al., 2008; Streftaris and Zenetos, 2006; Zenetos et al.e2012)
preuves d'une expesion géographigue des espéces en provenance de la mer Rouge sont particulierement
abondanteqAzzurro et al., 2008\ titre d'exemple, le poisson fl(te ou fistulaineadnts bleus Fistularia
commerson)j a été observé pour la premiére fois en 2600sraél puis a été recensé, peu de temps apres,
le long des cbtes orientales et méridionales jusqu'a proximité du détroit de Gifhalzarroet al., 2008;

Jo v}iPop § oXU 1iiTV po ] § oXU 1ii6V. Appurd hbilleipdissdh flate &t o XU Tii

l'un des poissons invasifs le mieux établi de Méditerranée et son déploiement peut avoir de séveres

conséquences sur le fotionnement trophique des écosystémes que ce soit par prédation d'especes
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d'intérét commercial comme la boguBdops boopsou le rouget de vaseM{llus barbatug ou par

compétition pour la ressource alimentaire avec des espéces indigéalegirou et al., 2007)

L'histoire invasive des @gonslapinsSiganus luridust Siganus rivulatysleux especes herbivores,
représentent probablement le meilleur (ou le pire) exemple des impacts engendrés par des espéces
exotiques sur I'ensemble d'un écosystéme, des producteurs primaxgsusuhautsniveaux trophiques
(Galil, 2007)Ure étude réalisée sur prés de 1000 km de cotes tempérées en Méditerranée orientale a mis
en évidence que la ou lI'abondance de poisdapis était la plus importante, la canopée algale élmit
65 9% moins abondante, I'ensemble de la biomasse benthiquestadd invertébrés confondus) était réduit

de 60% et la richesse spéique totale avait diminué dé0 % (Vergés et al., 2014igure 12)

Figurel2: Tendance de la biomasse benthique et de la richesse spécifique en présence ou absence delapioissanBiomasse
totale des organismes benthiques dominants ; b) Richessiigpeé totale (algues, invertébrés et poissons confondus) ; c) Biomasse
des principaux groupes trophiques ; d) Foréyatoseira sppn absence des poisselapins ; €) Zor&ocheuse et "stérile” typique

des sites de Méditerranée orientale ou les poislapins sont abondants. D'apréergés et al2014)

Le réchauffement climatiqugroduira donc des "gagnants" et des "perdants" parmi les
assemblages de poissons. Les espéces gagnantes pourraient bénéficier de taux de survie, de croissance et
de reproduction plus importants dans une Méditerranée changeante tandis que pour les petdants,
conditions environnementalesayantages stressantes pourraient conduire a des taux de mortalité plus

éleves, des taux de croissance et de reproduction réduits et des tailles corporelles plus petites. Pour les
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gagnants,&chauffement climatique rimavec extension de l'aire de distribution potentielle (e.g. I'étendue
de l'aire de distribution de la girelle paon a augmenté de 1000 km au cours des derniéres décennies), pour
les autres le réchauffement pourrait étre synonyme de contraction de l'aire tbutien. Ceci est

particulierement vrai pour les espéces defroides ou tempéree.

Via une approche mulihodéles, Ben Rais Lasram et @010)ont modélisé les habitats potentiels
de 75 espéces endéquies de poissons, en quasialité cotieres (i.e. évoluant sur le plateau continental).
Les futures aires de distribution potentielles ont été projetées selon le scénario de réchauffement
climatique A2 implémenté avec le modéle climatique régional OP&MEeton les projections 202060,
25 especes pourraient étre inscrites sur la liste rouge de I''UCN (International UttienGonservation of
Nature and Natural Resourdext 6 pourraient s'éteindre (les esturgeoksipenser stellatust Huso huso
par exemple). Au regard des espéces strictement endémiques, les extinctions seraient irréversibles pour

certaines, les autres devraient subir une fragmentation importante (i.e. une discontinuité de I'habitat) de

leurs aires de distributiofrigurel3). Les projections 2078099 s'avérent encore plus pessimistes puisque

les tendances annoncées précédemment setapresque doublés. D'ici a 2042060, 31 espéces

devraient éendre leurs aires de distribution tandis que 44 verraient leurs étendues géographiques réduites.

Figurel3: Distribution observée de I'espéce endémi@abius geniporugans les années 1980 (gauche) et projetée pour la période
20412060 (centre) et 2072099 (droite)G. geniporugpourrait voir son aire de répartition réduite avec un effet "cul de sac" marqué.
D'apréesBen Rais Lasram et al. (2010)

Au milieu du 23" siécle, les modéles d'enveloppes bioclimatiques prédisent que certaines zones,
les plus froides (e.g. mer adriatique, golfe du Lion), pourraient servir de zones refuges pour les espéeces
d'eau froide ou tempérée. A la fin du siécle, avec l'intensificdtio@chauffemat climatique, ces mémes
zonespourraient devenir des "culs de sac" pour les espéces s'y étant réfugiées. L'extinction de certaines

espéces a affinité pour les eaux froides a tempérées semble donc inévitable.

Globalement, les assemblages gessons endémiques seront alors complétement différents de
ceux des années 1980. 25 % du plateau continental méditerranéen pourrait étre sujet a une modification
compléte des assemblages d'espéces endémiques d'ici la firfisi2tle(Ben Rais Lasram et al., 2010)

En outre, ces projections sont tres probablement conservatives. Selon le scénario SRES A2, une étude plus
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récente prévoit qu'a la fin du siécle, 54 especes (principalement des gobies) auront perdu leuss habita

climatiques favorables, la richesse spécifique associée au plateau contpmntait étre réduite de

70.4% et la taille moyenne corporelle pourra augmenter localement de 7da®euy et al., 2013Figure

:

Figurel4 : Différences de richesse spécifiqpeissonsgntre la période 1961980 et les périodes futures 202060 (a) et 2070
2099 (b) selon le scénario de changement climatique SRES A2. Seul le plateau continental est modélisioliapted(2013)

En réduisant l'aire de distribution des espéces de petites tailles, le changement climatique
contribuera donc potentiellement a la perte de niveaux trophsgoérieurs, ceci ayant des conséquences
majeures, encore trop méconnues, sur le fonctionnement des écosystemesABeloy et al(2012) le
fait que les especes marines suivent leurs niches climatiques en se déplacant vers leesbehrbhera,
notamment en mer Egée et en mer Adriatique, une recomposition importante des dmgesnhvec un
taux élevé de remplacement des espéces et un accroissement de la rishésifigue. L'accroissement
devraitnéanmoinsttre temporaire, la hausse cdntie des températures entrznt dans ces zones, ainsi
que dans le golfe du Lion, une dinotion nette de la richesse spécifique a la fin di"2diécle. La perte de
diversité engendrée par l'effet "cul de sac" décrit Bpan Rais Lasram et #010) ne sera donc

vraisemblablement pas compenggar |'arrivée d'espéaen provenance du sudlbouy et al., 2012)

Audela des conséquenced'échelle spécifique, les changements de distribution spatiale induits
pourraent entrainer des changements critiques dans la structure des communautés et des réseaux
trophiques,l'ensemble ayantles conséquences sur le fonctionnement des écosystemes bides et
services qu'ils produiserRour prédire celalbouy et al(2014)ont développé un modéle trophique basé
sur la taille et couplé avec les aires de répartition présentes et futures de poissons méditerranéens. D'ici a
20802099, 54 especes de poisson, pates 256 espéces endémiqueiieres inclges dans le modéle,
devraient disparaitre du plateau continental, résult@m une diminution généralisée de la richesse
spécifique localeles disparitions d'espéces entraiont, selon les auteurs, une réductida l'ordre de

70% du nombre de liextrophiques sur le plateau continental. De plus, I'abondance de possgoaies’
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devrait étre réduite a la fin du 2" siécle relativement a la période 196980, ce qui pourrait par la suite

accrdtre laprobabilitéd'extinction de certaines especgslbouy et al., 2014)

x Changement climatique, migrations et phénologies

Globalement, il s'agit d'illustrer les risques de désynchronisation des interactions biologiques
induites par le changement climatiguee climat influence une variété de pessus écologiques tedgie
les schémas de migration et les phénolod@tenseth et al., 2002En effet, les organismes dont la
physiologie de la reproduoti et du développement dépend étroitement de la température tendent a
ajuster leur cycle saisonnier a celui de I'environnement, trés souvent "en l'avancant". Plusieurs études ont
ainsi mis en avant que les changements de températures modifient ou matifiarphénologie des
migrations annuelles vers les lieux de ponte ou de nourrigshge and Ellingsen, 2008; Rijnsdorp et al.,
2009; Sims et al., 2004Basé sur un examen de données existantes issues de |'Atlantiquestord
Rijnsdorp et al(2009)rapportent que les especes pélagiques présentent des changements marqués de
migrations saisonniéres en lien avec les changements induits par le climat dans la production secondaire.
EnMéditerranée, le changement clatique et sa variabilité intrinséque pourraient étre critisiaéa ponte
saisonniére et au comportement de migration du thon rodgennus thynnysun grand migrateur
d'importance économique et écologigae sein du bassitMuhling et al., 2011; Ravier and Fromentin,
2004) 1l a été suggéré que la température de I'eau est I'élément déclencheur de l'activité de ponte de
I'espéce(Muhling et al., 2011)Un réchauffement des eaux plus t@&@nd I'année pourrait donc entradr
une ponte plus précoce et une désynchronisation entre des conditions favorables d'alimentation et la
reproduction du thonEn outre, les schémas de migration et la distribution spatiale des grands pélagiques,
des espéces trés mobiles comme le thon rouge, peuvent étre indirectement altérés par les changements
induits par le climat dans l'abondance des prdiflther et al., 2002)Les données historiques
méditerranéennes suggérent que le thon rouge peut modifies routes de migration et ses
comportements de ponte en association avec les fluctuations a long terme de tempe(R@aveer and
Fromentin, 2004) Par conséquent, le thon rouge pourrait varier et adapter seegamigratoires au
changement climatique tout autant qu'aller explorer de nouveaux sites de ponte en Atlantique. Il s'agit
d'une capacité d'adaptation relative a la diversité génétique de I'espéce. Néanmoins, certains auteurs ont
averti que la surexploitn drastique dont a fait objet I'espéce, jusque dans les années récentes, a
probablement contribué a réduire la diversité génétique du stock. Sa capacité a s'adapter au changement

climatique pourrait donc étre diminu¢Muhling et al., 2011; Perry et &010; Planque et al., 2010)
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Le colt énergétique élevé et la fitness potentiellement réduite résultant de l'adaptation au
changement climatique pourrait participer & la baisse de productivité des populations exploitées et les
rendre davantage vulnéradd a des pressions de péche auparavant considérées comme d(Bableter,

2010) Cette hypothése peut s'appliquer a toutes les populations de poissons exploitées qui ont, pendant
desgénérations, subi une mortalité par péche intense et conséquemment une pression sélective d'alleles
et génotypes particuliers. De fait, la perte de spogulations peut réduire la capacité des especes marines

a s'adapter aux changements induits pariteat (Brander, 2010; Planque et al., 2Q10)

Dans cette partie, le thon rouge a été pris comme exemple principal des effets potentiels du
changement climatique slies migrations et la phénologie de certains processus associés au cycle de vie.
Toutefois, il convient de retenir qu'aussi bien en domaine marin que continental, que les changements
phénologiques affectent en premier lieu les producteurs et consommatauraires, les consommateurs
secondaires ne subissant principalement que les conséquences des changements phénologiques de ces

derniers(Gros, 2011; Thackeray et al., 2010)

1.4.4 Changement climatique et pécheries

Au cours des précédentes sections, nous avons mis en évidence qiredede répartitionles
migrations,les phénologies, les abondancedest taux de mortalité évolueront dans un futur proche ou
pluslointain sous l'action du changement dimgue, plus particulierement du réchauffemenanétaire
De I'échelle individuelle a I'échelle écosystémique, par l'intermédiaire des interactions trepleciegie
changements pourront avoir des conséquencegieuressur le maintien de la biodiversité, rsle
fonctionnement des écosystémes ainsi que sur les biens et services qu'ils nous founutsmmentla
production de ressources vivant@3oney et al., 2012; Kirby aBegaugrand, 2009Mais le changement
climatiquen'estqu'une pressioml'origineanthropique parmi d'autred'activité de péche en est une autre
Ceci est particulierement vrai en Méditerranéa un éventaild'activités humaines coexistent et
interagisent (Coll et al., 2010; Halpeet al., 2008, 2015; Micheli et al., 20132gr conséquentes effets
attendus du changement climatique sur les ressources marines vivantes doivent étre évalués, considérés et
gérésvia une approche holistiqueen tenant compte des interactions pddss entre lesdifférentes

composantes du changement glofBtander, 2010; Perry et al., 2010)

x Une synergie péche et climat &dselle ?

Les études se focalisant sur les effets synergiques péche et climat sont relativement rares en

Méditerranée. La encore, pour anticiper les impacts potentiels, il com\desat référer a des travaux menés
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autre partdansle monde, évoluant aéithelle régiona comme a I'échelle globaléa péche est tres
probablement I'activité anthropique ayant le plus d'impacts sur les écosystaarass |l s'agit dine
activité millénaire qui a conduit & une surexploitation sévere des principales espéces comnizecfales.
pas moins de 9% des stocks évalués Méditerranéesont considérés comme surexploi{&TECF, 2017)
et les diagnostics ne s'améliorent pas dans les années les plotessta péche ne réduit pas seulement
I'abondance et la productivité des populations exploitées, elle aboutit également a une modification de la
structure démographiqudes populations (par troncatude la structure naturelle d'age et de tadiepar
altération de certains traits de viane maturité plus précocpar exempleket a une recompositiordes
assemblage&Colloca et al., 2013, 201Dans un contexte écosystémique, ou les interactions inter et intra
spécifiques sont les principaux facteurssat sur la structure des communautés, la péchecexane
pression directe sur lesspéces cibked'une part, sur leurs compétiteurs,qies et prédateurs d'autre part,
I'ensemble pouvant affecter l'intégralité des réseaux trophiq@edl et al., 2008a; Daskalov et al., 2007;

Scheffer et al., 2005)

La simplification de la structure démographique des populations, par retrait direct des individus les
plus &agés, les plus grands, tend a augmenter la sensid#ig¢ poplations aux fluctuations
environnementé&es, a la variabilité climatique, de I'échelle interannuelle a I'échelledétamnalgPerry
et al.,, 2010; Tu et al., 2018)a réduction du nombre de groupes d'age, la contraction spatiale des
populations, voire la perte de sepepulations et I'dération de certains traits de vie comme l'age a
maturité ou la longévité sont autant de facteurs aggravant la sensibilité des populations marines a la
variabilité climatiquéPerry et al., 2010; Rigue et al., 2010)Ainsj Hidalgo et al(2011)ont montré que
I'exploitationde long termequ'a subi lanerlu Merluccius merlucciien mer deBaléaresurait érodé la
structureen dgedu stock. Latock esdevenu, au fur et a mesureadantage dépendant du recrutement,

soit plus sensible a la variabilité climati(’ﬂ'Eig(lrelS . Ce phénomeéne a été théorisé paieh et al(20086,

2008)qui parle d'un "effet de troncature d'age".



Chapitre 1La Méditerranée sous l'influence du changement climatique 57

Figure15 : SelonHidalgo et al(2011) la péche, par altération de la structure démographique d'une population,irenties
fluctuations forcées, plus chaotiques et saiyaus étroitement la variabilité climatique que les fluctuations intdhane population
pas ou peu exploitée.

De la méme maniéereDttersen et al(2006) ont démontré que les stocks fortement exploités
étaientsoumis a une variabilitfu recrutemenplus prononcédiée aux fluctuations environnementales
due aux changementsles structues d'age et tailledu stock reproducteurDans une étude, parue
également en 2006sieh et alconfirment que les espéces exploitées affichent une variatafit@orelle
en abondance supérieure aux especes non exploitées. En effet, la troncature de la structudesd'age
populations peut réduire la capacité des populations exploitées a tamponneinsepfaénomenes
environnementaux, notamment ceux qui relévefgnomalies. La péche augmente donc l'instabilité des
ressourcesibles. Par ce biais, elle acties risques d'effondrement des populations fortement exploitées
face a des événements environnementaux stochasti{fdsieh et al., 2006, 2008; Scheffer et al., 2001)
Ces fluctuationsparfois chaotiques, des stocks peuvavoir des conséquences sur le fonctionnement des
écosystemes et sur la pérennité de l'activité de p&8&vander, 2010)In fine, le pécheur liméme est
menacé, avec la multiplicati des situations dites de surexploitation, sous influence du changement

climatique.

La composition spécifique et le taux moyen de renouvelledentommunautés écologiques sont

également affectépar la péche, avec le développement d'espéces a duréedmuwrte, de plus petites
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tailles, caractérisées par des taux métaboliques plus élevés et I'appauvrissement des principaux prédateurs
démersaux affichant des taux de renouvellement plus &{Mgers and Worm, 2003Ce changement de
dominance dans les écosystemes tend a rendre la dynamique générale du systeme davantage dépendante
de la variabilité climatique de court terrtreerry et al., 2010PDe plus, en favorisant les especes a durée de

vie courte et en éliminant les prédateurs de hauts niveaux trophiques, la péudiée les contrbles
trophiques a la base de la dynamique des écemyss. Il en résulte I'affaiblissement du contréle “top

down" (par le haut) au profit du contréle de type "bottoip’ (par le bas), soit une plus grande vulnérabilité

des systémes marins au forcage climati(Rerry et al.2010)(Figurel6).

Figurel6 : Exemplesie fonctionnement des contrdles botteap et topdown. Dans le contréle bottorp (panel de gathe)
I'environnement physique (abiotique) est moins favorable au développement du phytoplancton. Par relation trophique, la
perturbation induite se propage le long du réseau trophique. Les abondances de chaque niveau trophique sont corrédéesrpositiv
entre ellesDans le contrle togdown, I'activité de péche est le principal perturbateur despgmlateurs. L'effed'une réduction
d'abondance se propage par cascade tigp. D'aprésCury et al(2003)

Au regard de la situation catastrophique des stocks de poissons en Méditerranée, il semble
raisonnable d'imaginer que le changement climatique affectera fortement les ressources marines, les

dynamiques trophiques et plus généralemerfolectionnement des écosystemes.
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X Quelles conséquences pour les captures ?

Partout dans le monde, avec une sévérité certes variable, les pécheries et les économies qui en
dépendent seront affectées par les changements d'aires de répartition, de volumes@hpesitions
spécifiqgues des capturéBarange et al., 2014; Blanchard et al., 20h2u€g, 2018; Cheung et al., 2008,
2010; Sumaila et al., 2011)e changement envisagé du potentiel de capture des pécheries
méditerranéennes est, en partie, lié au déplacement vers le nord et I'ouest des aires de distribution des
poissons qui aboutit des nvasiors' d'espéces d'eauchaudes dans des latitudes plus élevées (en mer
Adriatiqgue par exemple) des ‘extinctiors' locales dans le wd du bassin (dans le golfe dek@s par
exemple). Des espéces commercialement importantes dans certaines mamegent ainsidans ces
mémes zones, ne plus étre dispongbiians un futur relativement proche. Le cas de la sar8arelina
pilchardus autrefois abondante au nord de la Méditerranée et dont la biomasse a drastiguement diminué

au cours de la derniereédennieestun bon exemple de ce phénomefiRalomera et al., 2007)

A I'échelle de I'océan mondi&heung et al2008,2010, 2016pnt esquissé une projection des
effets du changement climatiqueair le potentiel des captures. Selon le scénario RCP8.5 (I'équivalent plus

récent du scénario A2 dit "businessusual), le plus pessimiste rappelois, le potentiel de capte

pourrait étre réduit de5 % en Méditerranéen 2050(Figurel7). Ce résultat est néanmoir®nservateur

Les auteurs indiquengu'en considérant & changementbiogéochimiques comme l'acidification ou la
réduction en oxygénede l'océan la croissance des organismes se verrait réduite, les changements de
distribution spatiale augmentés et par conséquent la réduction du potentiel de capture @Cbaumg et

al., 2011) Les changements de structure des commuésa phytoplanctoniques pourraient en outre

réduire de 10 supplémentaire le potentiel de captifeheung et al., 2011)
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Figurel? : Projection a I'horizon 2050 du changement du potentiel de capture selon le scénario RCP 8.5. La Méditerranée n'est pas le
"Large Marine Ecosiem"” le plus impacté. Les principaux changements ayant lieu en zones tropicales et polaires (Arctique). D'apres
Cheung et a[2016)

Cette diminution du potentiel de capture s'accompagnera d'une tbpation des captures,
comprendre ici une augmentation des especes dehaudesdans la composition des capturasndiales
Les preuves de cette tropicalisation s'accumuleatiémpérature moyenne des captures" (MTC, "Mean
Temperature of the Catch" eanglais),un indice quantifiant le préferendum thermigue des especes
exploitées pondéré par leur volume annuel de capture, a significativement augmenté depSHEK®®
et al., 2013h) Il s'agit d'une mise en évidence de l'augmentation des captures d'espécesciieades
associée a une diminution des captures d'espéces xifaigles ou tempérés. On assiste donc a une
recomposition spécifique des captures en lien avec le réchauffement global. Au cours de la période 1970

2010, les MTC de Méditerranée occidentale, centrale et orientale ont respectivement augmenté®de 0.56

1.05°C et 0.29C par écennig(Tsikliras and Stergiou, 201Bigurel8). Ces résultats ne prennent toutefois

pas en compte les espéces Lessepsiennes. Si tel était le cas, I'évolution du MTC serait supérieure dans toutes

les zones.
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Figurel8: Evolution temporelle de la température moyenne des captures (MTC) en Méditerranée au cours de la pérdd£0L970
D'aprésTsikliras & Stergiq@014) L'image en haut, a droite, est issuelieuncet al.(2013)

Avec la prolifération d'espéces invasives-imoligenes, il s'agit alors de redéfinir les marchés
économiques et d'explorer de nouvelles voies de valorisation des espéces a valeur économique faible voire
nulle. En effet, les changements de composition des captures commerciales ont généralement des
implicationssocieéconomiques préjudiciables pour les pécheries, les marchés et les consommateurs
(Weatherdon et al., 2016} e secteuentier de la péche est ainsi concerné. Néanmoins, ces changements
de composition spécifique des captures elévent pas uniguement d'impacts négatifs et le réchauffement
climatique peut offrir des opportunitéappréciables d'augmentation de débarquements d'especes
tropicales ou subtropicales de grand intérét commercial, la dorade coryp@iéngmbaenna hippurhipar

exemple.

Via l'utilisation de connaissance écologique locale (LEK, "Local Ecological Knowledge" en anglais),
une étude récente a mis en évidence l'augmentation temporelle des captures d'espéces thermophiles de
types Carangidae (e.g. le chinchard augujaune) et sphyraenidae (e.g le barracuda Atlantique) et une
diminution simultanée des captures de scombridés (e.g. le maquereau commun) et clupéidés (e.g. la

sardine) (Azzurro et al.,, 2011En méditerranée occidentale, la prise en compte des connaissances
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écologiques locales, issues dearaissances populaires, a permis l'enregistrement de la prolifération de
certains organismes caractéristiques de milieux subissant une pression de péche importante et/ou un
réchauffement progressif des eaux : les céphalopodes, les méduses et les plagsetites taillegColl et

al., 2014) Tzanatos et al(2014) ont ainsi démontréque la majorité des débarquements de péche
affichaient une corrélation interannuelle significative avec la températurlen Seux, 70% des
débarguements étaient négativement corrélés a la température de I'eau (e.g. merlu, sole commune,
sardine, langoustine) et avaient diminué en moyenne d& &ir la période 198#008. A linversesur

cette méme périodajne tendance a laausse des débarquements d'especes a vie cawoteme I'anchois

ou la sériole couronnéea été observ& En outre, un shiftun changemente régime abruptdes
débarquements des 59 principales espéces a été détecté au milieu des années 1990. Ce Indsculeme
parallele a une augmentation des températures de surface, souligne le changement deptigegaines
populations ont pu subir. A titre d'exemple, une réduction abrupte des débarquements de ettt
sardines a été rapporté en méme temps qu'unecfution positive des débarquements d'anchois et de sar

commurs (Diplodus sargys

En réponse au réchauffement climatique, aux déplacements vers le nord des aires de distribution
s'ajoute un déplacement bathymétrique des espéces endémiques et invastiesst@'ores et déja avéré
pour le rouget de vase, le merlu et la squille ocellée, trois espéces respectil@raknative et indigene,
pour lesquelles on observe un déplacement vers des eaux plus froides et plus pri@&aiitiasd Zenetos,
2002) Ce changement de strates bathymétriques permet d'évoluer dans un milieu plus tempéré d'une part,
d'éviter les compétiteurs/prédateurs thermophiles d'autre part. Les changements horizontaux et verticaux
des aires de répartition des espécamt susceptibds d'affecter leurs accessibilités aux pécheries, de

réduire leurs capturabilités @ fing de diminuer les captures commerciales.

Le réchauffement des eaux n'est pas le seul facteur a prendre en compte dans I'évolution future
des captures. L'augmentah de CQ@ atmosphérique et l'acidification des eaux qui en résulte peut
également avoir un impact sur les pécheries méditerranéeinitse d'exemple ds pécheries d'éponges,
en raison de la faible capacité de régulation abaee de la plupart desspéces ciblés, sont
particulierement menaas par le processus d'acidification en cq@sodwin et al., 2014; Linares et al.,
2005) Bien que les effetsed'acidification sur les ressources marise®nt encore largement méconnus
et peu étudiés, les conséquences de ce phénomeéne pourraient étre catastrophiques pour de nombreux
organismes, particulierement pour les organismes fixant le calldwarail raige Coralluim rubrumpar

exemple.
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x LesAires Marines Protégéserontelles efficaces dans le futur ?

Un desenjeuxdu Plan Stratégique pour la biodiversité 2@D20de la Convention sur la Diversité
Biologique (CBD)formulé par l'objectif 11 d'Aichi,epose sur l|'établissement d'aires protégées
représentantau moins 126 des zones terrestres et d'eaux intérieureEdé des zones marines et cotieres
d'ici a 2020(CBD, 2010)Les objectifs de développement durable des Nations Unis, adept2016,
mandatent également la conservation d'au moing/d@es zones cbtiéres et marines d'ici & 20&tted
Nations, 2015)Les Aire®rotégées, notamment mariné8MPs)représentent un des principaux outils de
gestionet deconservation de lbiodiversité(Garcia et al., 2013Bien gouvernées et efficacement gérées,
elles constituent une méthode éprouvée pour protéger a la fois les habitats et les populations d'espéces et
pour fournir des services écosystémiqyeNEP/CBD/COP/10/INF/12/Rev.1, 20lLa)s de la création
d'une AMP, les objectifs annoncés sont la conservation des biotopes sensibles et des biocénoses associées,
de la biodiversité dans son ensemble, tout en tenant compte des considérations économiques et sociales.
Un ces effets attendus, hormia prévention de destruction d'habitatt la mise a I'abri des ressources face
a une exploitation massive, consiste exgort, des zones protégées vers des zones sans protection, de
0 EA « & —"p(* % 0 P]cp X Kv-8ser@arciaefldE 2013; HardheMiidoet al., 2008;
Stobart et al., 2009PIlus d'une centaine d'aires marines ont été crédeldléditerranéedepuis les années
1960(Abdulla et al., 2009Néanmoins, les études les plus récesteggerent que les performances de ces
AMPs sont loin de répondre aux objectifs fifgg.Dureuil et al(2018) En premier lieu, le réseau mis en
place ne répondiue partiellementux objectifs internationaux dmnservation, a savipar exemplela
mise en réserve d'au moins ¥des zones cotieres et marines d'ici a 2E20méditerranée, seul 4.6 % du
plateau continental, soit 114 600 km2 bénéficie d'un statut de protection. La surface totale chute a 1.1 % si

l'on exclut le sanctuaire Pelagos, une zone dédiée a la protection des mammmiaras

www.medpan.orfy En second lieules AMPs ne sonpour la plupart pas établies selon des critéres

écologiques rigoureux (basséur la onnectivité par exemple) maisaeantage basés sur des initiatives
locales voire nationales, sans véritable cohérence écologique a I'échelle du@kasgiet and Guidetti,
2010; Guidetti et al., 2008Enfin, une étude montré que le réseau d'AMXxistant ne fait pas mieux en
terme de protection de la biodiversité que s'il avait @acéaléatoirement dans I'espa¢&uilhaumon et
al., 2015) En effet, 70 % des espéces de poisaame part substantielle des especes adées "a risque”
et de nombreuses zonesnsensuelled'un point de vue conservatiare bénéficiat pas du systéme de

protection mis erplace actuellementColl et al., 2015; Guilhaumon et al., 2015; Micheli et al., 2013a)
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Nous I'avons montré tout au long de ce chapitre, les etietshangement climatique se traduiront
de I'échelle individuelle, physiologique, a I'échelle des populations, des écosystemes. Les potentiels effets
bénéfiques des AMPs sur les populations marines en proie au changement climatique dépendront des
capacitésdu réseau mis en placea&croire la résilience de ces populations aux impacts attendus et a
s'adapter, a anticiper les changements de distribution spatiale des esp@cesseau efficace, connecté,
d'aires marines permettrait, par le maintiefindividus de grandes taillepar le biais d'une production
larvaire supérieuret d'un phénomeéne d'ensemencement demes hors réserves, d'augmenter la valeur
adaptative individuelle et la résilience des populatidvieheli et al., 2012).es AMPstablies dans un
contexte idéal pourraient donccontrecarrer les effets synergiques préjudiciables du changement
climatique et de la péchsur les écosystémes marirsn outre, une protection efficace des diversités
génétique et fonctionnelle permettrait de limiter une forme d'érosion génétique et datamir un

potentiel adaptatif suffisant face au changement global.

Audela des faibles performancastuellesdu réseau actuel d'AMP en Méditerranéedigs de la
protection de la biodiversité (diversitépécifique, fonctionnelle et phylogénétique)nsfficacitéfuture
est menacéepar les changementattendusd'aires de distribution des especd&sn effet, les actions de
conservation, comme la mise en protection de zones terrestres ou marines, sont traditionnellement mises

v "HAE <}ue ZC % adBtribution gémgraphique des espéces évolue relativement peu au cours

du temps, & moins gu'elles ne soient affectées directement par les activités hu@aegs, 2009)Au
cours du 2i™siécle, les aires de distribution et les assemblages spécifiques deétesgmofondément
remaniés Dans ce contextee$ AMPs pourraient voir dispdraien leur sein les especes qui ont justifié
leur établissement préalab{@lagador et al., 2016; Bruno et al., 20183)ci remettrait en cause leur raison
d'étre et leur capacité a conserver la biodiversité. Il existeMiéditerranéeun fort biais géographique
dans la distribution des AMPBaractériségar une plus forte densité sur les cdtes nord comparativement

au sud Eigurelgt. SelonGuilhaumon et al(2015) seules huit AMPs sont établies suplateau nord

continental africain (sur les 99 incluses dans une étude réalisée en 2015).



Chapitre 1La Méditerranée sous l'influence du changement climatique 65

Figure19 : Cartographie de 99 aires marines protégées en Méditerranée. Le plateau continental apparait en gris foncé. La taille des
cercles est proportionnelle a la surface de I'aire marine. D'@arfisaumon et a(2015)

Outre un biais géographiquil pourrait s'agir d'une opportunité pour la conservatioturfe des
especes, amenéas se déplacer vers le nord et I'ouesbit vers des zonesadantage protégéeette

hypothése se veutéanmoins optimiste au vue de la taille des aires marinesletidefaibles connectivités.

L'évolution future du climat devrait égalementoa des impacts notables sur les schémas de
connectivitéentre les AMPs et les autres zones refuges naturelles tels que les canyons profonds ou les zones
rocheuses. Bien que d¢etconnectivité soit un des facteurs de réussite majeure pour la conservation de la
biodiversité, elle est considérée faible dans le réseau actuellement mis en place et reste tres largement non
prise en compte dans l'établissement des réserves méditemaieséAndrello et al., 2013Dans une
publication récente et selon le&tario de réchauffement climatique A®ndrello et al(2015)explorent
les effets de la périodicité de la reproduction et de la dispersion larvaire sur la connectivité des AMPs et
leurs capacités a ensemencer (a exporter des laflessjones exploitées en Méditerranée. Les auteurs ont
découvert que sur I'ensemble de la période 12099, la distance de dispersion larvaitda surface de
plateau continental ensemendévraitrespectivementiécrotre de 10et 3% La rétention laniee, au sein
des AMPs, devrait quant a elle augmenter 8&, Beprésentant une concentration plus importante de krve
sur une zone plus restreinte du plateau continental. Traduction, le réchauffemeatiglien devrait

bénéficier divantage axzones péchés adjacentes des AMPs et moinszanes exploitées plus lointaines.

Il exise donc un véritablenjeudans la conception future des AMPs. Des AMPs, a I'heure actuelle,

géographiquement fixe de plus en plus isolées par la destruction ou la perte d'habitats pourraient avoir
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des impacts positifs relativement limités au cours des prochaines déc@vinle=od et al., 2009)-ace au

changement global'ensemble desystemes de gestiogst arepenser.

x La gestion actuelle destocks halieutiques face au changement climatique

Les changements globaux, le changement climatique en particulier, remettent en question la
% ES]|v Vv e U} o0 - $u oo u vs ul]e v "UAE ve 0 P ¢3]}v e (E e}

stocks halieugues(Caputi et al., 2016; Hoegbuldberg and Bruno, 2010; Mills et al., 2013)

Le manque de compréhension face aux origines de la variabilité tempdadtendance des
populationsmarinestend a affecter la robustesse des points de référence dimle, la prise de décision

et I'évaluation des risques dalescadre d'une gestion précautionnewtes pécheriegHsieh et al., 2006)

Comme déja mentionné, le changemenndliique affecte ou affectera une multitude de processus
impliqgués dans la dynamique des populations. Les taux de mortalité, de maturité et de croissance, le
recrutement ou encore la distribution spatiale font parti de ces principaux processus. lIs saoiite eles
facteurs déterminant de la production de biomasse et interviennent dans la définition des points de
référence biologique, points utilisés comme valeurs seuils ou cibles dans la gestion des pégireseet
de décision. La production de bioreasdevenant de plus en plus incertaine et chaotique, les points de
référence et les cibles doivent évoluer et s'adapter a une prise en compte des (iSgaitsn, 201Q)

Ignorer les effets du changement climatique dans les évaluations de stock pourrait compromettre la validité
des projections et des plans de rétablissatétablis ou envisagéBerry et al., 2010 ce sujetBrander

(2010)écrit :

"Reductions in stock productivity mean thatleweéfishing to which a stock was previously resilient, be
Hveued Jv o0 X dZ o]v Aloo £ E § ](puv EoClvP Z vl

Un exemple frappant, bien qu'éloigné de la Méditerranée, est celui de la n@adeg morhup
du golfe du Maine. Au cours de la décennie passée, la température de surface du golfe a augmenté plus
rapidement que 99% de l'océan global. Lgmentation de température a@&ntrahé une baisse du
recrutement et une hausseeda mortalité provoquant I'edhdrement du stock malgré la mise en place de
guotas de péche définis de fagcon responsable et suivis par les péghensting et al., 2019)a non prise
en compte des effets du réchauffement climatique dans les évaluations du stock a donc contribué a sa

surexploitation.
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Deméme, ignorer les changements d'aires de répartition et ne pas inclure les dynamiques spatiales
pourraient affecter de maniere significative les conseils de gestion basés sur les évaluations de stock et les
projections associédkink et al., 2011)I est donc crucial que les effets du changement climatique sur les
propriétés des océans (i.e. température, oxygéne, salinité, carbonates)isti#gnésdans les évaluations

*3} 1 & <p o0 uE-+ (( 8 YuJve A 0 %! Z }] vd <p v3](] X > ule

gestion écosystémique des péches passe inévitablement par cette étape.

Compte tenu de I'état actuel des ressources expleigiedes impacts prévus dchangement
climatique, le futu de la mer Méditerranée appataiomme compromisLes niveaux d'exploitation de la
majorité des stocks évalués sont biendala des limites biologiques durables et de nombreuses
populations sont actuellement menapar I'ncidence profonde de cette activité millénaffiesikliras et
al., 2015)Dans un contexte de changement global, combiné avec d'autssigns anthropiques ltes
gue la pollution, les invasions biologiques, la perte ou la dégradation d'habitat, les caractéristiques biotiques
et abiotiques de la Méditerranée évoluent a un rythme jamais encore observé. Le mangue de données et
les faibleconnaissances au regard du statut des stocks exploités, en particuliéesizensies sud et est
du bassinla forte pression démographique sur les cétes et le manque de gouvernance a I'échellesrégional
menacent la conciliation entre conservation déitdiversité et gestion durable des pécheries.outre,
la gestion des pécheries dans un monde en réchauffement sera de plus en plus problérGasiue.

pourquoi denouvelles approches, vision systémiqud }]A v ISE A 0}% % < }JH ule s Vv ",

1.5 L'Approche Ecosystémique des Péches

L'océan mondial estésormaisin océan global dont le fonctionnement doit étre vu dans sa totalité
selon une pensée systémiqye.g Botsford et al. 1997 Nous l'avons démontré au cours des sections
précédentes, dans un contexte de changement global, c'est la struo&me desécosystéemes qui est
modifiée.C[ *$§ S§S Z oo ientdpiid de rhisdnneSi 'on veut assurer un avenir durable &
la péche, il faut immanquablement repenser leshnées d'exploitation, d'évaluation et de gestion de la
biodiversité (Garcia et al., 2003; Garcia and Cochrane, 2005; Pikitch et al., @@@#)implique un
changement de paradigme complet, ou exploitation et conservation ne sont plus antinomiques mais
conformes(Garcia and Cochrane, Z)0Il s'agit alors de passer d'une recherche de la maximisation des
captures a la minimisation des impacts et a la maximisation de la résilience des écos{Stames!,

2019) Tels sont les enjeux de la gestion écosystém@eite idée d'une gestion des ressources non plus a

I'échelle d'un stock ou d'une espemais a I'échelle d'un écosysteroemmeunité de basede la Nature,



68 Chapitre 1lintroduction générale

n'est pas nouvell€lle émerge en parallétkes échecs relatifs a une gestion conventionnelle des pécheries,
dominée par les approches moapécifiques et caractérisée par une sucoesdieffondrement de stocks

majeurs tels que la sardilte indienne (1940), la sardinops &apon(1940 et 1950), le hareng Atlantique

(1968), I'anchois du Pérou (1972) ou encore la morue des bancs dadevee(1990§Garcia et al., 2003;

Garcia and Moreno, 2001; Myers and Worm, 2003; Pauly et al., 2002; Pershing et al., 2015; Pikitch et al.,
2004) En raison notamment des interactions trophiques au sein des écosystemes, la simple relation
poissonpécZ UE Vv *U((]S %oopne S }%S]Ju]le E o[ £%0}]5 S]}v 8} | % & S} |
partiel (Collie and Gislason, 2001; Walters et al., 2005; Worm et al., 2009)

L'approche écosystémique dascheq AEPPuU gestion écosystémique des pécheries n'est pas une
révolution en soit. Elle ne fait que traduire ou reprendre un certain nanibiestrumentset de
conventions internationalegyant vu progressivement le jour entt872 et 2002 (e.g. la ntérence des
Nations Urds sur I'environnement humain en 1972 a Stockholm élabore les prémisses de |'A&fcimir
et al. 2013. Ainsi, & mnventionpour la conservation des ressources marines vivantes Antarctiques, a
l'origine de la création de la CCAMLR (Commission for the Conservation of Antarctic Magne Liv
Resources) en 1980, est généralement considérée comme l'amorce de I'AEP avec des notions d'approche
de précautiongde gestion des prises accessoires et d'impacts écosystémiquesnventiorsurle droit de
la mer des Nations Uniesgnée a Montegody en 1982t appliquée depuis 1994formule quant a elle les
basede la gestion conventionnelle des péchegede la protection et de la préservation du milieu marin
Elle traite du rendement maximum durable (RMD ou MSY pour les -aagtwss), de laétessité de
reconstituer les populations appauvries et de l'interdépendance des stocks dans un contexte de protection
et de préservation de I'environnement. Dix ans plus tand1®92, la conférence des Nationsasnsur
I'environnement et le développemerfaisant suite a la commission internationale sur I'environnement et
le développement (1984987) et au rapport Brundtland ("Our common futur, WCED 1987), marque

vraiment le pas vers la notion de développement durdbést ainsstipulé:

"Hshing actiities that do not cause or lead to undesirable changes in biological and economic pro
biological diversity, or ecosystem structure and functioning from one human generation to the ne»
is sustainable when it can be conducted over tigetlenm at an acceptable level of biological and ecor

productivity without leading to ecological changes that foreclose options for future generation."

L'AEP se présente donc comme unpaasiculierdu développement durable appliqué au secteur

desp@gch «X >[} i S]( (]Jvo SvS o u-EBE]Z3JYPYVIVHL[HVWHhe}]VS Au Iviu]<p |
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et environnemental(Garcia et al., 2003; Garcia and Cochrane, 2008kn suiten 1995 le code de
conduite pour une @che responsabl@=AO, 1995)ui fournit un cadre de référence poune exploitation
durable des ressources aquatiques dans le respect de l'intégrité des écosyBiemest'il ne soit pas fait
explicitement mention de I'AEP dans ce code de conduite, il comporte déja I'ensemble des éléments
v ¢ ]E ¢ o0 u]eeffeciyefeBratique de I'AERespect de I'écosystéme, prise en compte de
I'environnement, maintien de la biodiversigd protection des especes menacées, prise en compte des
relations intra et intespécifiques, sélectivité et minimisation des rejets et du gaspillage, reconnaissance
des autres impacts anthropiques, améliorationadgouvernance, adoption de I'approche de précaution et
gestion du risque et gestion intégrée de la zone cotli@arcia et al., 2003n 2001, la déclaration de
Reykjavik sur les pécheries responsables dans les écosystémes marins entérine quasiment le processus de
construction de I'AEP. Dans cette déclaration, l'interdépendance entre pécheriesystéomws marinsse

mise en avantn outre, la déclaration confirme :

"that the objective of including ecosystem considerations in fisheries management is to contribut
term food security and to human development and to assure the effectivevatioseand sustainable L

of the ecosystem and its resourtes.

L'approche écosystémique des péches représente donc un cadre de référence, une ligne directrice
pour la gestion et I'évaluation des ressources exploitées qui dépasse les principes du codeede b
conduite de 1995. Il s'agit d'une approche plus globale dont le but consiste u]e v "pAE Y
P ¢38]}v Z}0o]*S]<pt M *CeS U %! Z X ""}]S puv % E&}i § u ]8] pA£U (}CEuU [}
inter reliés. Selon Garcia et al.(2003) I'AEP reposesur 17 objectifs conceptuels parmi lesquels la
reconnaissance derlterdépendance du bieétre de 'Homme et des écosystemes, la reconnaissance du
caractére non infini des ressources vivantes, le contrbéle de l'activité de péche (en termes de capacités,
d'engins et de pratiqueslp reconnaissance du RMD comme un seud pas franchir, la recherche de la
minimisation des impacts pour les espéces non cibles et/ou accessoires, le rétablissement des populations
surexploitées, le maintien de l'intégrité des écosystemes, de la biotiverdes processus écological
encorela prise en compte des interactions entre espées —Zpu Jv § vS§ g "HE P }v %SU oO-
ces objectifs doit se faire selon un principe général d'équité, entre les nations, entre les peuples, entre les

générations et entre les culturé&arcia et al., 2003)

Le probléme ne naftas dans la définition de I'AEP@ltn o  ]((] poS$s 0 us3SE v "puA(

dépasser insuffisantes sortlles, le cadredes approches conventionnelles de rendre I'approche
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opérationnelle(Curtin and Prelleza®2010; Link, 2010; Link and Browman, 2014; Patrick and Link, 2015;
Pitcher et al., 2009Pour la communauté internationale cela passe indubitablement par la ratification de
nombreux traités et conventions au caractére parfois juridiquement contrdigDaons par exemplél)

la convention sur la diversité biologiqaetle plan stratégique pour la biodiversité 2020 dont ont
émergé 1e20 objectifs d'Aichvisant a prendre des mesures d'urgence d'ici a 2020 pour, entresautre
enrayer I'érosion déa biodiversité marine et terrestre, (2adenda 2030 pour le développement durable

des Nations Unies ees 17 objectifs de développement durahieformulation des engagements pris au
sommet de la Terre de Rio en 19¢2ant a éradiquer toutes formde pauvreté, a combattre les inégalités

et a s'attaquer au changement climatigad'horizon 2030, (3) a I'échelle européenne, la Directive Cadre
Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM) dont l'objectif principal est la réalisation ou le maintien d'un bon
état écologique du milieu marin au plus tard en 2020 (4) la Politique Commune des Péches qui prévoit
l'atteinte du RMD pour tous les stocks expwitie I'Union Européenne d'ici a 2020dent la derniére
réforme de 2014 reprend les concepts de I'AB&antir la durabilité de la péche et de lI'aquaculture sur le
plan environnemental, économique et social et offrir aux citoyens européens une source de produits

alimentaires sains.

A l'utopie holistique de I'AEP est donc désorrags®ciée un cadre giementaie et des objectifs
a atteindre. Cette nouvelle approche implique de repees profondeur, a la fois pour les acteurs de la
péche, les décideurs et les scientifiques, les méthodes d'évaluation et de gestion des écosystemes. A la
vision de court terme dbse substituer une vision a moyen et long terme. Aux évaluations-spérdiques
doivent se substituer des évaluations écosystémiques. A a la recherche du profit individuel doit se substituer
l'art du compromis.Pour le scientifique, I'approche écosystémique implique le développethede
nouveaux outils et méthodes capables de s'appuyer sur I'héritage important des évaluations d@)ytiecks,
scénarios d'évolutiodes socieécosystemes marins,)(8'indicatews écologiques visant a évaluer et suivre
les trajectoires enclenchées,) e modeles capables d'intégrer les multiples forcages dont font I'objet les
ressources exploitées, la biodiversité en génddmle approcheholistique comme cellei requiert
l'intégration d'une multitude d'informations, issude champs disciplinaires variés comme ['écologie, la
physique, la biogéochimie, I'économie ou la socioltgieut a des niveaux d'organisation écologiques et a
des échelles spatiemporelles multipledDans ce contextegk modélegcosystémiquesle par leur capacité
de synthése, ont un rolessentiel i}p E ve o u]* v "uWAE (( 3]A 0o P «3]}v
péchegCury et al., 2008; Lehuta et al., 2016; Pikitch et al., 2004; Plaganyi, 2007; Seidl, 2017)
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1.6 f o't+Zcef—<' 24 ‘—— approchi& écobysteniique

En réponse aux multiples forcages, qu'ils soient naturels ou anthropiques, et aux conséquences
spatiotemporelles diverses sur les écosystemes marins, le monde de la recherche a développé et mis en
"UAE U Vv 0- *%o angeben paralléle de I'émergence de moyens de calculs toujours plus
puissans, un nombre croissant de modeéldiss "eécosystémiqus’ (Collie et al., 2016; Fulton, 2010; Grimm
et al., 2017; Hollowed et al., 2000; Lehuta et al., 2016; Piroddi et al., 2015b; Plaganyi, 2007; Rose and Allen,
2013; Seidl, 2017ar le biais d'une représition mathématiquesimplifiée a la foisdescomposantes
biotiques et abiotiques, mais également des processus écologiques régissant les interactions entre ces
composantes, les modéles écosystémiques visent a :m{&yx comprendre la structure et le
fondionnement, notamment trophique, des so@oosystemes, (2) comprendre et informer les
gestionnaires des conséquescgossibles de forcages natgregéfou anthropiquessur les socio
écosystemes(3) tester des mesures de gestion, i@ggrer des donnéeslyridisciplinaires dans un cadre
de modélisatiorunique afin desynthétiser et mettre en cohérence les connaissarauelles eidentifier
les lacunes au regard de ces connaissanceesfer des scénarios de gestion et d'évolutiorfateages

environrementaux pour en évaluer les impacts samiosystémiques.

Généralement en appui a des approches mspécifigues mobilisant des modéles globaug.(
Schaefer(1954) ou Pella and Tomlinsof1969) ou analytiquege.g.analyse des cohortes ou VPA pour
Virtual Population Analysie) selon deobjectifs définisa priori différentes techniques de modélisation
holistiquepeuvent étre sollicitéehacune de ces techniques posséde des avantages et des inconvénients,
en termes de complexité et de réalisme ou de formulation des réponses fonctionrigfienitre, il existe
une certaine confusion, voire un abus de langage, quant a Il'utilisation du terme "écosystémique", employé
pour désignertantét des modéles se focalisant sur une partie de I'écosysteme (e.g. modeéles
biogéochimiques type NPZBumont et al., 2015)modéle de simulation de pécherie type 15D
(Mahévas and Pelletier, 2004pnt6t des modeéles trophiquesapables de représenter I'écosystéme dans
son intégralité san®elle influence de I'environnemefd.g.modélestrophiquestype EcopattiChristensen
and Pauly, 1992)ou tant6t des modéles entb-end, intégratifs des compartiments biophysigue

économigus et sociaux (e.gnodele AtlantigFulton et al., 2005%)

Dansle rapport FAO "Models for an ecosystem approach to fesierPlagany{(2007)présente
guatre grangtypesde modélegcosystémiques(1) les modéles écosystémiques intégraux, représentant
I'ensemble des niveaux trophiques d'un écosystémdgeg2inodeleséalistes minimalistes, intégrant un

petit nombred'espécsen interaction possiblavec une espéeagble d'intéréf (3) les modéles de systéme
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dynamiques (biophysique) représentags Interactions entre leercagesbottom-up et topdown ausein

d'un écosysteme et (4) les modéles classgdiévaluation monespécifigus auxquels sont ajoutés

quelques interactions interspécifiques supplémentTFégsureZO .

Figure20: Schématisation des niveaux trophiques visés par différents types de modélepéuifitiues seloRlagany{2007)

Une autre classification des modéles écosystémjqspossible bas& non plus sur des criteres
de représentation de I'écosysténa¢ de complexité dda modélisation,mais davantage sur des critéres
d'intérét pour la gestiohalieutique (1) les modéles conceptuels, visant a améliorer la compréhension des
processus écosystémiques, (2) les modéles stratégiques, axés sur I'évaluation des tendances et des schémas
de transition a I'échelle d'un system@8) les modéles tactiques, développés pour soutenir des décisions de

gestion spécifique, le plus souvent artaerme (Plaganyi et al., 2014)

Sans revenir sur une description détaillée de toumladeles écosystémiques existants, arrétons
nous quelques instantsur les modéles développés en mer Méditerrara¥e particuliedles approches se

focalisantsur la fraction exploitée d'un écosystéme.

Parmilesmodéles ayant la capacité de représenterdgmalité d'un systeme, lI'approche Ecopath
with Ecosin{fEwERst de loin I'approche trophique la plus emplegé Méditerranée~ C1i u} etples
généralement dans le monde3D0modeéles)Coll and Libralato, 2012; Colléter et al., 2015; Piroddi et al.,
2015b) Basé sur m systeme d'équations linéaires décrivant les interactions trophignies différents
groupes fonctionnels, Ecopath est un modéle d'équilibre de masse dévelmopeprésenter et anadgr
I'organisation et le fonctionnement trophique d'un écosystetes bas (planctons) jusqu'aux hauts niveaux

trophiques (prédateurs apicau¢ghristensen and Pauly, 1992; Christensen and Walters, 2004; Polovina,
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199). En 1995, a la version statique d'Ecopath s'est agdatgersion dynamique Ecosim afinrdaliser

des simulations dynamiques et d'explorer les impacts passés et futurs de la péche ou des changements
environnementaux sur un réseau trophig{@hristensen and Walters, 2004; Walters et al., 1997, 2000)
Quelques années plus tard, le mtelspatalisé d'EwWE, Ecospacgilisé pour projeter la dynamique du
modeéle Ecosim sur une grille homogene a deux dimensions, a fait son appahtistensen et al., 2008;
Walters et al., 2010Néanmoinspeu de travaux baseés sur I'approche EWE en Méditerranée ont fait I'objet
d'une spatialisation via EcoSp#&&édou et al., 2016; Coll et al., 2016b; CollStegnbeek, 2017; Halouani

et al., 2016a; Liquete et al., 2016; Steenbeek et al., 2013)

Toujours dans la catégorie des modé&l@sables de modéliser l'intégralité d'un écosystéaritens
Atlantis,un modéle endo-endinitialementdéveloppé poutévaluation de stratégsde gestion(Fulton et
al., 2005a) L'environnement physique et biogéochimique, les interactions trophiques entre groupes
fonctionnels et les activités gmche sonspatiotemporellement explicits selon une grille irréguliere 3D
et un pas de temps flexibl®algré son fort potentiel, Atlantis est un modéle écosystémique encore peu
utilisé a I'échelle mondial®uatreraisonsprincipales sont a mettre en epgue : la complexité de son
implémentation le tempsnécessairemparti ala calibration d'un tel modelda quantité d'informations
nécessaires a sa paramétrisatienla difficulté & évaluer la sensibilité des sorties du modeles face a
l'incertitude rehtive aux parametres en entré@irardin et al., 2015, 2018)n'existe qu'un seul modétke
cety%o Vv D ]38 EE v U A 0} % % o— Z oo pn S3E}]S "l ]Jo % }pE o

écosystémique dans la régiffinnegar et al., 2014)

IsisFish(Integration of Spatial Information for Simulation of FISHeestsyre approchevisant
davantage a modélisées dynamiques des flottilles de péche et des principales populations commerciales
exploitées que la dynamique écosystémique dans son intégralité, les interactions trophiques et les forgcages
environnementaux étant négligétahévas and Pelletier, 2004%isFish est un modélelynamique,
déterministe et spaalement explici. Il intégre trois sas modéles capaldele simuler leslynamiquede
populations (croissance, reproduction, mortalité, recrutement, mouvement selon le sexe, I'age ou la taille),
les schémas d'exploitatigeffort de péche par flottillematio-temporellement explicd) et les mesures de
gestionselon un pas de temps mensulhrticulierement adapté aux pécheries nixte modéle n'a que
trés peu été implémenté en Méditerranée. Une tentative de développement est en cours a I'échelle du
goffe du Lion pour analyser les effatembinésde plan de gestiorpluriannuel etde l'obligation de
débarqguementisant certaines espécé®rojet DiscardLesX) hv  uUSE  %o% 0] S]}v s& u]e v ~
I'espace cotier du golfdu Lionpour analyser lesripacts des péches artisanales et récréatives sur le sar

Diplodus sargus sarg(ldussein et al., 2011a, 2011b)
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Moins complexes, a linterface entre les approches conventionnelles monospécifiques et la
modélisation de l'intégralité des écosystémes, les nesdminimalistes réalisteIRM pourMinimum
Realistic model) et les modéles de complexité intermédiaMd€E pourModels of Intermediate
Complexity) ont un véritable réle a jouer dans I'évaluation écosystémique de mesures de(Beglen
and Howell, 2004; Plaganyi, 2007; Plaganyi et al., 28pppartenant a cette catégorides modeles
d'analyse mulgipécifique des cohorte8ISVPA pouMultiSpecies Virtual Populatiom#lysi$ ou GADGET
(Globally applicable Area Disaggregated General Ecosystem Taubbxjes modéles dynamiques
guantitatifs combinant les processus de préalatentre un nombre restreint de populatieret la
méthodologie d'analyse des cohortes (VPA). Les interactions entre espéces et les impacts de la péche sont
ainsi modélisés selon une approche statistique rigour@ugeéPunt et al. 2016Quelques modéles suivant

e %% E} Z » }vd § ule v "HAE Ve O Merella et a] S19B3EOliver\et al. X P X
1998, Bartolino et al. 2011, Angelini et al. 2026}itre d'exemple, ® Adriatigue, un modéle MICE a été
développé pour tester Ifeet de scénarios de gestion sur deux espéces cibles, le merlu et la langoustine, en
compétition pour une ressource alimentaire commugngelini et al., 2016)Tandis qu's mer
Tyrrhénienne, un modele GADGET a permis d'évatuefféds potentiels sur le merlu de restriction d'accés

aux nourricerieg¢Bartolino et al., 2011)

Une autre approche deodélisation aétémis v "HAE v D ]38 EE v *s:EvV] E -
le modele individu centré (IBMB®™MOSIRour "Objectoriented Simulator of Marine EcOSystE(8$in and
Cury, 2001, 2004; Travers et al., 20@@®MOSEst un modéeladle communautémulti-spécifique ciblant
les hauts iveaux trophiques, spatialement expkcitia une grille 2Dstructuré en taille et/ou en age,
considérant I'ensemble du cycle de vie des espéces modélisées et les interactions trojyansese
modéle, les interactions trophiques sont basées sur unegsas de prédation opportuniste régi par une
adéquation par la taille et une wzcurrence spatibemporelle entre la proie et le prédateuhinsi,
contrairement a l'approche EwE, le réseau d'interastimphiques est un réseau émergent, non défini
priori. CSMOSEeul ne permet pas de prendre en compte la variabilité environnementadefetchge
spatiotemporel que celleci opére sur les communautés de hauts niveaux trophiques. Néanmoins, le
modele a la possibilité d'étre couplé ou forcé, en quagdinmeupar des modeles de bas niveaux trophiques
(modéles couplés hydrodynamigb@géochimie)(Travers et al., 2009; Travefmlet et al., 2014a)
devenant ainsi un modéle de type etwdend (Fulton, 2010; Travers et al., 200Tyois applications
OSMOSHhormis cette these) ont été dévelomsiou sont en courde développemengn Méditerranée
dans le golfe du Lionr v (Eun § o ErlUAdridt@ue(Velez, com. Persgt dans le golfe de Gabés
(Halouani et al., 2016b)
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Nous l'avons vu, il existe un céntanombre de modékeconsidérés'écosystémiquesén milieu
marin, qui, en réalitése focalient généralemensur une fraction de I'écosystéme consid@géfraction
exploitée ou la fraction "for¢cante” des organismes de plus hauts niveaux trophiques opiareton),
en lien avec une question de recherche et/ou d'une problématique dqiuéten, 2010)ll est désormais
reconnu qu'en plus de la péckedes diverseactivités humaines, I'environnement atique influence la
dynamique des organismes maridshanHjort I'avait déja démontré en 191dans le trés connu rapport
"Fluctuations in the great fisheries of the northern EUtdpar conséquent, legpproche modélisatrice
de pointevisent a combiner les effets de facteurs deunais diverses, la péche et le climat en particulier
en appui a la gestion écosystémigues modélesnd-to-end d'écosystéeme marin, par connexion eikes
modeéles physiquekiogéochimiquest des modéles mulspécifiques de hauts niveaux trophiques, lant
capacité d'intégrer ces multiples forcaglesprocessus clé de cette connexéiantla prédationDans un
méme cadre de modélisation, les modéles-emeénd combinent les processus océanographiques physico
chimiques et ds processus écologiques pouorieux représenter et caractériser l'ensemble des
compartiments d'un réseau trophique, des producteurs primaires aux prédateurs apicaux, tout en prenant
en compte l'inflence des impacts anthropiqués,péche et le changement climatique par exeni@lery
et al., 2008; Hton, 2010; Travers et al., 200Cependant, le degré de réalisme croissant de la modélisation
endto-end s'accompagne d'une inquiétude relative a la complexité et a l'incertitude asmaxiéntrées
et aux sorties de ces model@heung et al., 2016; Fulton, 2010; Fulton et al., 2003; Lehuta et al., 2016;
Payne et al., 2016; Thuiller et al., 20X®gst I'une des raisons pour ladedés modeéles entb-end sont
encore peu utilisés dans lagiion courante des ressources halieutig(isplan ad Marshall, 2016; Storch
et al., 2017) Toutefois,les modéles mukspécifiques et entb-end sont les seuls a pouvoir intégokr
maniére cohérentene grande variété de forcages et de processus écologiques, les avantages qu'ils suscitent
offrent la pssibilité de dépasser leurs faiblesses et inconvén(igal®n et al., 2003).a modélisation est un
outil parmi d'autes visant a comprendre, anticiper et explorer les effets de forcagestratigie degestion
sur la biodiversité, les écosystémes et les services écosysténfugrres (e.g. Mouquet et al., 2015Par
I'établissement de scénarios exploratoires, normatifyisant a évaluetes mesures de gestion envisagées
oudéjau]e « v "HACE U o0 ¢« u} o ¢ A]e v3 Ju%e & v E Juu v3 o« 0 u v3e
climat) pourraént impacter la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes a court, moyen ou long
terme. Quellesseront les conséquences écosystémiques des perturbations liées au changement global ?
Quelle(s) trajectoire(s) emprunter pour atteindre des objectifs de gestion d§fiARBES, 2018)es scénarios
et modeéles associés ont donc un réle clé a jouer pour alerter, informer et aider a la décision des politiques

environnementales.
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1.7 Enjeux, problématiques et objectif s de la these

Nous l'avons démontré tout au long de ce chapitre introductif, la mer Méditerranée évolue dans
un contexte de changement global, ou surexploitation des ressources et changement climatique agissent
en synergie pour former dans un futur plusnoginsprocheune Méditerranée bien différente de celle que
nous connaissons aujourd'hui. Autrefois connue pour étre un gloitdde la biodiversité mondiale, cette

mer semiferméeest désormais connue pour étre un point chaud du changement global.

Pour!SE v u spyE [ u 83CE e Ale ¢« ] vV38](J<pu * *uE 0 *3E § P]
écosystémique des ressourceso[] Z 00 W ee]Jv u ]38 EE v vU ]Jo A]*5 uv A E]S
développer nos capacités de représentation explidde dynamiques spatiales medppécifigues sous
o[]v(ou v Ju Jv o A E] ]o]% o]u 3]«p 3 0 % @E *]}v %! Z X

En dépit dd'effort de modélisatiomnmportantentreprisces dixderniéres annéepour projeter les
effets potentiels des composarstelu changement global sur la biodiverdiééplupart des travaux réalisés
en Méditerrannéennt : (1) impliquédes approches monspécifiques (e.dColloca et al., 2013; Stergiou et
al., 2016, (2 dévelopg des approcheslavantagecorrélativeset moins mécanistege.g. modélisation
d'enveloppes bioclimatiqueélbouy et al., 2012; Ben Rais Lasram et al.,)2®B)Qravailt a des échelles
écosystémiquete plus souventocaleset non a I'échelle du bassin Méditerrané@orrales et al., 2018;
Hattab et al., 2014; Libralato et al., 201®3) focalié sur une desnultiples facettes du changement global
(e.g. la péche ou le changement climati¢@edou et al., 2016Halouani et al., 2016))5) négligun grand
nombre de processus écologigustructurans comme par exempleles interactions trophiquest les
changements ontogéniques induisant une évolution du régime alime(#direuy et al., 2014; Hattab et
al., 2016; Woodward et al., 201006) analysé les effets du changemeglobal a unseul niveau
d'organisation écologique doniié.g.Macias et al., 2015; Richon et al., 20{B) négligé l'importance des
espéeces nomatives, thermophiles, déja présentes en Méditerrateg.Ben Rais Lasram and Mouillot,
2008) (8) négligé les changeamts d'abondance des espéeces, (9) développé des approches trophiques
basées sur des interactions int&t intraspécifiques prédéfinies (e.Gorrales et al., 2018(10) omis
l'importancedes changements d'intensité des pessus bottorup dans les projections futures de la

biodiversité (i.eleschangemendde production planctoniquélbouy et al., 2014; Corrales et al., 2018

Notre capacité anticiper les effets combinés de la péche et du climaesugcosystemes et les
services écosystémiques rendus, a projeter les futurs potentiels de la biodiversité manmepeiser des

scénarios de gestion écosystémigéalistes dépend de notre habileté a considérer des forcages a la fois
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naturels et anthopiques pouvant affecter 'ensemble d'un réseau trophi@ansidérés individuellement
les modeles de niche, les modéle®phiques les modeles d'évaluation de stock, les modéles
d'hydrodynamique ede biogéochime, ne permettengju'une représentation grtielle de la dynamique des
écosystemes et de la biodiversiténe solution consiste en la combinaison de ces apprafresin cadre

de modélisatia unique, intégré et cohérent.

Dans ce contextél s'agit dedévelopper un modeéle écosystémique, capaldecdnsidérer des
modificationsd'se u 0 P ¢« [ % * o[ Z oo W odélishiion&xpligite intégrée, i.e. a
la fois multispécifique, spatiale, trophique, basée sur les traits detvEprésentant le cycle de vie entier
des especesous linfluence combinée de la pression de péche et du changement climat&ue
développement d'un tel modéle permettra d'appréhender les effets des forcages naturels et anthropiques
sur la structure et le fonctionnement de I'écosystéme méditerranéerautiorisera également la
construction de scénarios de changement climatique et de gestion des péches a I'échelle du bassin, visant
a évaluer les futurs plausiklele la biodiversitéet des services écosystémiques fournis tple la

production de ressouss marines vivantes

Cette thése s'articule autour de trois chapifres dehors des chapitres d'introduction et de

conclusion chacurd'entre eux faisanttobjet d'un article scientifique

x Le premier chapitreise a présenter la chred de modélisation Ertth-EndOSMOSIMED
développé viale couplage d'un modéle hydrodynamigdMEMOMEDbiogéochimique
(Eco3MS) et d'un modéle de communauté (OSMQSEchelle de la Méditerrannée
L'ensemble des phases de parariséttion de calibrabn et de validatiomlu modelesont
décrites.

x Le second chapitrest unepremiéremise en applicatiomlu modele OSMOS¥ED.Les
impacts du changement climatique sur les écosystémes et les ressources halieutiques
méditerranéennesselon un scénario d'émissi de gaz a effet de serre (RCP&bht
projetéset analysésl'ici le milieu et la fin du 21¢siécle.

x Le troisiéme chapitre'attache a explorer les effets sur la biodiversité, les écosystéemes et
les ressources halieutiques de mesures de gestion \dga&ualuire la pression de péche en

Méditerranée dans un contexte de changement climatique.

BN

Le dernier chapitre est consacré a une remise en perspective des principaux résultats obtenus. Les
%o E]V 1% 0 ¢ 0oJul]s - 0 u E Zes tngvaux furs|gll @evrost étre menés pour y

remédier, sont discutés.
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Catching the big picture of the
Mediterranean Sea biodiversity with
an end-to-end model of climate and

fishi ng impacts

"An ecosystem is composed of physitemicatbiological processes active within a sptice unit"

(Lindeman, 1942)

Ce chapitreprésentela chae de modélisation OSMOSEED développée au cours de la thése.
Trois annéede travail ont été nécessaires pour paramétrer, calibrer et valider le modéle. OSNEDSE
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Le modéle OSMOSE intégre une centaine d'espéces marines (poissons, céphalopodes et crustacés),
représentant environ 9% des captures déclarées en Méditerrar@est la premiére fois qu'un modéle
OSMOSE est développe incluaniune si grande richesse spécifiquen&échelle spatiale aussi grande et
a we résolution spatiale élevée (20x20 )kmOBIOSE est forcé par le modeéle couplé
physique/biogéochimie NEMOMED12/EceSM.'utilisation d'un algorithme évolutionnaire, dédié a la
calibration de modéles écologiques complexes, a permis d'ajuster le modéle sur des données observées et

estimées de biomae etde capture. La confrontation des sorties d'OSMMER, a différents niveaux

* Ce chapitre fait I'objet d'un article scientificqoigbliéa la revueProgress in Oceanograpioullec F., Velez
L., Verley P., Barrier N., Ulses C., Carbonara P., Esteban A., Follesa C\.Giatiaad A., Ligas A., Lopez Diaz E.,
Maiorano P., Peristeraki P., Spedicato M.T., Thasitis I., VaBgiMaumon F. & Shin Y2019. Catching the big
picture of the Mediterranean Sea with an EoeEnd model of climate and fishing impacts.
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d'organisatios biologiques, & un ensemble de données indépendantes du processus de pasatiEtet
de calibration, permet d'appuyerla cohérence et lacrédibilité du modée pour représenter le

fonctionnement et la dynamique des écosystemes en Méditerranée.

2.1 Introduction

The Mediterranean Sea is the largest of the semsiosed European seas and one of the main
reservoirs of biodiversity in the wor{@oll et al., 2010)t embeds 4 to 18% of identified marine species
which is considerable given it only covers 0.82% of the global ocean q@tdcet al., 2010) The
Mediterranean Sea is also a hotspot of global cha(@eb et al., 2010, 2012; Giorgi, 2006; Giorgi and
Lionello, 2008; Micheli et al., 2013a; Ramirez et al., 2018; Stock et al.,Q@a@jshing, pollutions from
land-based sources, degradation or loss of critical habitats, species introductions and climate change are all
pervasive in the Mediterraneaiea and may operate in synergy, leading to deep modifications of the
structure, stability and functioning of marine Mediterranean ecosys{@timuy et al., 2014; Coll et al.,

2012; Lotze et al., 2006kishing is probably one of the highest threat for biodiversity in the region :
Exploitation rée has been steadily and steeply increasing with poor fishing selectivity, and fish stocks have
been shrinkingColloca et al., 2017; Vasilakopoulos et al., 2048ta consequence, more than 90 % of the
assessed stocks were categorized as overfished in(8RCM, 2017b; STECF, 20Ndnetheless, while

fish stocks are declining on the continental shelf, especially those diimggspecies such asrBpean

hake Merluccius merlucciisa few shoHiving species such as shrimps, cephalopods, and other fish species
(e.g., red mulletMullus barbatus have shown increasing trends in biom&SCM, 2017b; Maynou et al.,

2011) Deepwater rose stimp, Parapenaeus longirostris the most emblematic example: its biomass has
increased all over the Mediterranean Sea in the last decade due to increasing temperature and decrease of

predatory pressure (i.e. by European hak®lloca et al., 2014, Ligas et al., 2011; Sbrana et al., in press)

In the absence (or lack) of strong managementgldre deteriorating status of fisheries and their
resources in the Mediterranean Sea is likely to aggravate, especially in a climate changéGlmuaxt et
al., 2018b; FAO, 2018[@he Mediterranean Sea has been identified as one of the most vulnerable regions
in future climate change pmgtions(Cramer et al., 2018; Giorgi, 2006; Ho&Guldberg et al., 2014k ffects
of climate change on marine ecosystems are already clearly perceivable, with impacts reported from low
(e.g. macrophytes, phytoplankton) to high (e.g. predatory fish) trophic levels, from individual up to the
ecosystenscale(Calvo et al., 2011; Durrieu de Madronaét 2011; Lejeusne et al., 2010; Marba et al.,

2015; Tzanatos et al., 20Mhich could affect biodiversity, commercial fisheries, food web and ecosystem
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functioning(Albouy et al., 2014; AllEnvi, 20Bgsello et al., 2015; Hattab et al., 2014; Jorda et al., 2012;
Marba et al., 2015; Pecl et al., 2017; Piroddi et al., 2017)

Anthropogenic pressures on Mediterranean ecosystems are projected to increase in the future,
especially those related to clineathange, habitat degradation and exploitatiBotchart et al., 2010; Calvo
et al., 2011; Coll et al., 201@onsidering the diversity of human and natural pressures and the possibility
that they act in synerggn marine ecosystems, there is an urgent need for scientists and deuoskans
to develop more holistic and integrative approaches to quantify, anticipate, mitigate and manage human
impacts on natural environmen{Eolloca et al., 2017; Hilborn, 2011; Link, 2020ng these lines,
EcosysterBased Management (EBM) and more specifically the Ecosystem Approach to Fisheries
Management (EAFM) emergiedthe early 1990s to consider all anthropogenic activities which could affect
the sustainability of goods and services provided by ecosyéRekish et al., 2004)In the European Union
seas, these approaches are mainly framed by the Common Fisheries Policy (CFP, 2013), and the European
Marine Strategy Framework Directive (MSEDrppea Commission, 200&hat requires that all member
states take the necessary measures to achieve or maintain Good Environmental Status for marine

}eCe3 usU AlS3Z §Z /E%o0] ]85 & Pupuo S}YEC } i 3]A 3Z 8 ~ ]} 1A E-]5C |

(European Commission, 2008he MSFD thereby requires the development of suitable tools to evaluate
the status of marine ecosystems and their responses to human activities, and to manage and harvest
sustainably lhcommercial species. In this regard, it is essential to develop our capacities in projecting the
future impacts of a variety of policy interventions and strategic management plans for restoring marine
ecosystems and biodiversity while ensuring sustaprestision of marine fisheries products to human

societies.

In order to propose plausible biodiversity scenarios at the scale of the whole Mediterranean Sea,
which would relevantly support management decision in the region, the challenge that is adaréisised i
paper is to develop a model able to represent in an explicit way the spatial multispecies dynamics of marine
resources under the combined influence of climate change and fishing pressure. The most retent End
End models (E2E), representing theirenfood web, from plankton to top predators as well as their
associated abiotic environment, are expected to provide valuable tools for assessing the effects of climate
and fishing on ecosystem dynam(Esilton, 2010; Grimm et al., 2017; Nicholson et al., 2019; Piroddi et al.,
2015hb, 2017; Rose et al., 2010; Travers et al., 2B0%)ithstanding the stat®f-the-art modelling of food
webs and multispecies communities in Mediterranean ecosystems, there is still a gap in modelling the
dynamics of biodiversity at the scale of the whole Mediterranean Sea, accounting for the complexity of

speées introductions, multispecies interactions and spatial dynamics in a global change context. While
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trophic modelling has improved greatly on coastal marine ecosystems in different parts of the
Mediterranean Sea, no study has yet succeeded to model spssEmblages at the whole Mediterranean
scale with an explicit modelling of the multispecies, spatial;liesied, whole life cycle dynamics and

interactions of a hundred exploited species.

In this paper, we present the individdmsed, ecosystem modelS®IOSE (Objectiented
Simulator of Marine ecOSystEms) that was used for the first time at large spatial scale (the whole
Mediterranean basin), with a high spatial resolution (498), and for as many as 100 marine species (fish,
cephalopods and crustaaes) representing about 9% of total declared catches in the Mediterranean Sea.

We built an endo-end modelling approach of the Mediterranean Sea by coupling the OSMOSE model
(representing the higher trophic level species) to the physical model NEMOME&ndLZo the
biogeochemical model Eco3® (representing the low trophic levels). The resultingterehd model
OSMOSHIIED was calibrated to represent the Mediterranean Sea during theZI®period. Here, we:

(i) start with a brief description of the NEMED 12, Eco3/8 and OSMOSE component models; (ii) detall

the parameterization of OSMOSHEED,; (iii) present the methodology implemented to calibrate OSMOSE
MED; (iv) evaluate the capacity of OSM®IED to represent some key indicators of the Mediterranean

Sea, namely biomass, catches, trophic levels, at the individual up to the community scales; (v) discuss the
challenges incurred by the development of such complext@miid models as well as associated

limitations.

2.2 Materials and Methods

The individuabased model OSMOSE considers a large proportion of the fishable food web and
simulates trophic interactions between several target andtaoget marine species, mainly fish species.
In order to model the effects of environmental heterogeneity and variahkiliich could affect the entire
food web by bottorrup control, OSMOSE has been forced (i.e. one way couptifiine) by the Low
Trophic Levels (LTL) NEMOMED 12 / E€a3ibdel. The entb-end OSMOSKED model thus formed

represents the whole food webadim primary and secondary producers to main top predators.

2.2.1 The low trophic levels model NEMOMED 12 / EcCo3MS

Eco3MS is a biogeochemical model that simulates the lower trophic levels of marine ecosystems

(phyto- and zoeplankton), the biogeochemical cyctésarbon and other key elements such as phosphorus
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and nitrogen in the Mediterranean S@auger et al., 2011; Ulset al., 2016)independently from our study,
Eco3M~ Z « v }u%o0 8} E DKD {ifU Z]PZ & -éyogniddlwmodel adddted HC E }
the Mediterranean region (sd&euvier et al., 2012 for more details on the structure and parameterization

of NEMOMEDRZ2) (Kessouri, 2015; Kessouri et al., 2017)

NEMOMED12 is a regional circulation model, which is an updated version of the OPAMED 8 and
NEMOMED 8 models usedBgn Rais Lasramat (2010) Hattab et al. (2014 Albouy et al(2014, 2013,
2012)and more recently b¥dabuani et al(2016c)as input for niche/habitat models at local or regional
scale in the Mediterranean Sea. The NEMOMED 12 domain covers the whole Mediterranean Sea and part
of the Atlantic Ocean (from 11 °W to 7.5 °W) to take into account thedntans exchange@euvier et
al., 2012a; Beuvier et al., 2012h)does not cover the BlaGea. Based on the standard thpedar ORCA
PE] }( E DK 3 ilitf ~C6 lusU E DKD il € +}ou3]}v A E] « ]Jv o 3]3u
explicitly resolve most of the mesoscale features. NEMOMED 12 is thus aressldyng model in the
major pat of the Mediterranean Se@euvier et al., 2012alt has a time step of 12 minutes, and is daily
forced by the atmospheric ARPERA data, obtaiyegesforming a dynamical downscaling of ECMWF
(European Centre for MediuRRange Weather Forecasts) products above the Eureidesiiterranean

region(Beuvier et al., 2012a; Harann and Somot, 2008)

The coupling between NEMOMED 12 and the biogeochemical ExaBMlel was done offline
(one way coupling). The ECoM u} 0 E % @E * v3e « A E 0 O U VSe[ C 0 * s Z
(N), phosphorus (P) and silica (Si) in order to reproduce theediffenitations and cdimitations observed
in the Mediterranean Sea and the dynamics of different plankton groups. Seven planktonic functional types
(PFTs) representing the main PFTs and the range of the plankton size spectrum of the Mediterranean Sea
were modelled. Thus, the structure of the trophic web base includes threelagmes of phytoplankton
(pico, nane, and micrephytoplankton), three sizelasses of zooplankton (nanamicro, and mese
zooplankton), and heterotrophic bacteria as decomp®s€Fable2). The representation of the
phytoplankton dynamics was derived from the Eco3M model present®dkilouti et al. (2006)Among
primary producers, namhytoplankton dominated the biomass of phytoplankton communities for most of
the year, and microphytoplankton could punctually contribute to a large part of primary production during
the spring period in the Northwestern Mediterranean $&ager et al., 2011; Ulses et al., 20IB)e
structure of Eco3M5 reflects major grazing links such as nanozooplankton pregintneo small
phytoplankton group and bacteria, microzooplankton consuming microphytoplankton, and
mesozooplankton, mainly composed by copepods, grazing on the largest categories of plankton

(i.e.microphyte and microzoeplankton). Bacteria (i.e. picohetéroph plankton) are responsible for the
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remineralization of the dissolved organic matter. The representation of the heterotrophic processes is
based on the models developed Apderson and Pondaven (Z)&and Raick et al. (2005All features,
formulations and parameterization of biogeochemical processes integrated in the mechanistiecSEco3M
model were described in details Ayger et al. (2011Kessouri (2015) and Ulses et al. (2016)

Table2 : Parameters of the seveaw trophic level compartments used to build the trophic links with OSMOSE. Other parameters
used to run ECO3M@ are documented in Auger et@011), Ulses et al., (2016) and Kessouri et al., (2017).

Main Plankton

Main species / gups D]v ]I ~ D A& ]I ~  Trophic level
Functional Types (PFTs)
Picophytoplankton Synechococcus spp. 0.7 2 1
Nanophytoplankton Dinoflagellates 2 20 1
Microphytoplankton Diatoms 20 200 1

Bacterivorous flagellates and
Nanozooplankton . 5 20 2
small ciliates

Microzooplankton Ciliates and large flagellates 20 200 2
Mesozooplankton Copepods and amphipods 200 - 2

Based on benthos groups
Benthog included in the Ecopath model 2000 50000 2.4
of Piroddi et al(2017)

aBenthos is considered as a LTL group mdtian output of the Eco3M model. This group is included as a bteckin
the HTL model OSMOSE.

2.2.2 The high trophic levels model OSMOSE

The OSMOSE model has been applied in different ecosystem types such as upwelling ecosystems
(Southern Benguela and Hunidi®), temperate ones (West Coast Canada, Jiaozhou Bay), Mediterranean
ones (Gulf of Gabes, Gulf of Lions) or subtropical ones (West Florida shelf) in order to assess the impacts of
both fishing and climate change scenarios on marine food web functiordrgpaaies resiliend&u et al.,

2013; Halouani et al., 2016b; Marzloff et al., 2009; Travers et al., 2009; XingOdi7alQ3MOSE is a size
based trophic model that focuses on high trophic levels, mainly fish species. This multispecies and
individuatbased model is spatially explicit and represents the whole life cycle of several interacting marine
species. From egde adult fish, major processes of the life cycle, i.e. growth, predation, reproduction,

natural and starvation mortalities as well as fishing mortality are modeled step by step. Under
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computational time and memory constraints, rather than being trulyicthda¥based, OSMOSE is based on
"superindividuals”, as proxies for fish schools, defined as group of individuals sharing the same age, length,
diet and spatial position and interacting with other schools in adiwensional grid. Species interact
through predation in a spatial and dynamic w@hin and Cury, P@). The model is forced by species
specific spatial distribution maps which can vary interannually, seasonally, or depending on ontogenetic
stages. OSMOSE allows the emergence of complex trophic interactions from two basic assumptions on
predation proess: for a given individual (a school), prey consumption depends on thetepgiioral co
occurrence of the predator and its prey (in the horizontal and vertical dimensions) and is conditioned by
size compatibility between a predator and its prey. Thoilkelother trophic models such as Ecopath with
Ecosim(Christensen and Walters, 2004pecies dynamics and trophic structures are not modelled from
pre-established trophic interactions between species: each fish can potetwiath predator or a prey,
regardless of its taxonomy, but depending on size compatibility between a predator and (&hprest al.,

2004; Shin and Cury, 2008 maximum and a minimum predator/prey size ratio are thus defined to rule
predator prey interactiongTravers et al., 2009)To integrate a vertical dimension in the food web,
accessibility coefficients are defined in the form of ajpreglator accessibility matrix that reflects possible
mismatches or overlap between specieertical distributions and/or potential refugia allowing a certain
proportion of a fish school to remain inaccessible to predation. At each time step, a predation efficiency
rate can be calculated for each fish school (i.e. the food biomass ingested aviime step over the
maximum ingestion rate), from which growth, starvation and reproduction rates are determined. In
OSMOSE, the functions defining growth and mortality are deterministic. The main source of stochasticity

comes from the species movemenithin their habitat and the order at which schools interact (through

predation). Model details and equations are provided in Appéhdid ofhttps://documentation.osmos¢

model.org

2.2.3 Parameterizati on of OSMOSBMED

OSMOSIED covers the whole Mediterranean basin, from the Strait of Gibraltar to the Levant
basin and from the Northern Adriatic Sea to the Southern lonian FSgarg21). It extends from
approximately 26.9°N to 46.3°N in latitude andrfrapproximately 5.6°W to 36.1°E in longitude. The
Marmara Sea and the Black Sea are not included in the model. The OBED &built on a regular grid
divided into cells of 20xd0n (for a total 6229 cells). Grid resolution was a compromise betweeméhe f

scale ecology of the modelled species and computation time limitations. The time step was set according
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to the spatial resolution. Here we adopted a time resolution of 15 days within which species were assumed

to have access to the first layer of sumnding cells when foraging for prey.

A 15daily climatology was constructed from the 288 3 outputs of the biogeochemical model
Eco3MS and used to force the HTL model (offline coupling). The forcing model outputs were thus reflecting
an average yeanithe period 2006013, characterized by a seasonal and a spatial variability of climate and
plankton state variables. The coupling between NEMOMED 12/Es@dM OSMOSE was realized through
the predation process. At each time step and location, the bismfthe 6 plankton groups was used as
potential prey fields forcing the HTL model. As within OSMOSE, predation upon plankton groups is an
opportunistic sizébased proces§TraversTrolet et al.,2014a)controlled by a minimum and a maximum
predation size ratio parameter. Benthic organisms (mainly invertebrates, crustaceans, polychaetes) are part
of the diets of several HTL species included in OSWIEBEbut they were explicitly modelled neitliver
ECO3M" V}E ]v KADKA Xt 3Z & (JE & 3§ v ]3]}V o A vEZ}e  lu%o (
cycle or dynamics were modelled, but a few parameters were provided (size range and trophic level in Table
2) as well as a biomass level (derived frorodéiret al. 2017) that was considered uniform over the

Mediterranean Sea.

Regarding HTL species, I3h, cephalopod and crustacean species were explicitly modelled in
OSMOSIED: 86 fish species, 5 cephalopods and 10 crustaceans (Appendix B). Tibe eélbet 86 fish
species was strongly dependent on data availability for model parameterization (biological parameters and
0]( Z]*S}EC SE ]S* (}E A u%o0 * v (}E }v(E}vSIvP u} o[ }uS% pus s}
example). Data searemd mining for the parameterization of the modelled species life cycles represented
a significant time investment. From the 635 fish species included in the FishMed d#éfdbasg et al.,
2015a) we searched the scientific literature and found the life history parameters (i.e. growth, reproduction
and mortality) required to parameterize the OSMOSE model for only 86 fish species. Cephalopod and
crustacean species were selected for their high coraimlevalue, high contribution to total biomass and
data availability. They also play an important role in food web dynéddsteraki et al., 2005; Roberts,
2003) and represent key components in several Ecopath models applied tgstmos in the
Mediterranean Sea= XPXU v Epn § o0Xalj201V, HatBeHIEt al.,2083; Piroddi et al., 2017)
All these species represent on average aroun#38 declared fisheries catches in the 2Q0&3 period
(FAO, 2002017) The biological parameters linked to growth (i.e. Von Bertalanffy parameters,-length
weight relationship parameters), mortalities (e.g. maximum age, natural mortality not explicitly represented
in OSMOSE, age/size at recruitment), reproduction @e.asimaturity, relative fecundity) and predation

(minimum and maximum predation size ratios), along with their sources, are detailed in Appendix B and C.
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As much as possible, data were specific to Mediterranean ecosystems and were derived from or used by

stock assessment working groups in the Mediterranean Sea.

Within each time step (15 days), the following events occucessorely in OSMOSED
(Figure2l). First, each school is uniformly distributed over space according to a unique distribution map
spedfied for each species (see 2.4). In this application of OSMOSE, due to the lack of observations, we did
not account for any seasonal or ontogenic variation in fish distributions. As the maps do not change from
onetime step to the next, schools can mowean adjacent cell or remain in the same cell following a
random walk proceg$hin et al., 2004; Traversolet et al, 2014a) Second, mortalities such as predation
mortality, additional natural mortality and fishing mortality are applied to schools. The order at which
schools interact as well as the order of mortality events is randomly drawn within each timehsthp. T
food intake, subsequent to predation events, modulates the growth in weight and size of species and their
starvation level. Finally, reproduction occurs for fish having a length greater than the length at sexual

maturity and allows the introductiorf aew schools of age 0 (eggs) in the system (Appendix A).

Figure21 : Conceptual representation of the Eted v u} o AKADK~A_ % %o0] 3} 3Z AZ}o D 13 EE v v ~ X
trophic levels OSMOSE model is forcedid$ caipling) by the biogeochemical Eco®Mnodel through the predation by high trophic

levels (i.e. fish, cephalopods and crustaceans) on low trophic levels (i.e. phyto-plashiztmm). Eco3Ms is forced by the NEMOMED

12 hydrodynamic model. Impacts of climaariability and fishing mortality can tadxen into account explicitly.
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2.2.4 Modelling high trophic level species distribution

A niche modelling approach based on environmental data has been used to generate species
distribution maps in the Mediterranean Sea. These distribution maps are then used in input of OSMOSE.
Occurrences of the species included in OSM@EE were compiledral merged from multiple sources :
the Ocean Biogeographic InformatiSgstem (OBI@, the Global Biodiversity Information

Facility (GBIFjwww.gbif.org the Food and Agrulture Organisation's Geonetwork portal

(www.fao.org/geonetworkand the atlas of Fishes of the Northern Atlantic and Mediterranean from the
FishMed databaseé\(bouy et al., 200)5Appendix D)Values of environmental predictor variables at these
locations were extracted from theWorld Ocean Atlas 2013 version 2 for climate data
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/woal3data.html). To take into account the vertical distribution
of species in the water column six environmental metrics were derived from monthly temperature and
salirity climatologies: mean sea surface temperature and salini#y0 (0n depth), mean vertical
temperature and salinity {200m depth) and mean sea bottom temperature and salinity (56raximum
bathymetry depth). These metrics were used to model bioclimatielepes for each species. The use of
environmental variables assumed that current species ranges are mainly driven by the abiotic environment,
which is a reasonable hypothesis for marine species for which water temperature has been commonly
considered athe main driver of fish geographic rangBen Rais Lasram et al., 2010; Ben Rais Lasram and
Mouillot, 2009; Cheung et al., 2009; Sabatés et al., 2006)

Present distributions were modelled using eight climate suitability models (generalized linear
models, generalized additive modattassification tree analysis, boosted regression trees, random forests,
multivariate adaptive regression splines, artificial neural networks and flexible discriminant analysis)
embedded in the BIOMOD2 R pack@uuiller et al., 2009)

OBIS and GBIF databases provide only occurrence data at wor(tHattale et al., 2004 To build
reliable species distribution models, psetalisences (PAs) were generated in order to better characterize
the environmental conditions experienced by species within their current rgRigémb et al., 2013b,
2014) PAs were selected randomly, outside the suitable area of the surface range envelope model. The
number of simulated PAs was the double of occurrence data and they were equally weighted to the

presence points during the fitgnprocess.

In order to assess the accuracy of our final distributions, the True Skill Statis#dl¢TSIse et al.

(2006) was used to measure the performance of each model. It represents a combined measure of the
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sensitivity (i.e. the proportion of correctly predictpdesences) and specificity (i.e. the proportion of

correctly predicted absences).

For each species, the consensus distribution was obtained with an ensemble forecast approach.
Results were weighted according to the True Skill Statistic cri{@tlonche et al., 2006)e. weights were
calculas }v SZ ] }( u} o-°f MHE C ]v ]v(THailler etvad., 200UTS Herive a

Jve veps % @E ] 8]}vU }voC 8Z " 3 u} 0 }uS3% pu3e ~]X X u} o+ A]3Z
To transform the probabilistic consensus distribution into a presence/absence distribution, we preserved
the occurrence probabilities for pixels aeahe sensitivitgspecificity sum maximization threshold (i.e. the
threshold that maximized the TSS criterion), and set to zero the occurrence probability for pixels under the

threshold(BarbetMassin et al., 2009 patial distribution maps are available in Appendix D.

2.2.5 Calibration of the end -to-end model OSMOSBED

An Evolutionary Algorithm (EA), inspired by the process of Darwinian evolution and developed for
the calibration of complex stochastic models such as OSMOSE, has been used to calibrate the E2E model
OSMOSHIED (Duboz et al., 2010; OliverBamos andShin, 2016) By estimating some unknown
parameters (i.e. larval mortality rates of HTL species, availability coefficients of LTL species to all HTL species
and fishing mortality for exploited species), the calibration process aims to constrain prbdiotedses
and catches of HTL species by OSM@EE within realistic ranges. The model was confronted to observed
data using a maximum likelihood approa€hierosRamos et al. 2017A lognormal distribution was

assumed for the biomass and catch errors.

The aim of the EA is to optimize an objective functieer a given search parameter space, a

penalized negative ldikelihood function in our cas@OliverosRamos et al., 2017A population of

Zlv ]A] p o[U Az & Z v ]JA] p o ]+ < &ndifyp¥) iMEheusearch space,dofirstsZ P
created. Different unknown combinations of parameters are tested in order to minimize the objective
function. Computation of the phenotype (i.e. outputs produced by a run of OSMBBSEvith a given set
of parameterspnd of the fitness (i.e. goodness of fit from the minimization of the negatinigkédtigood
function) is done in a second step. At each generation (i.e. iteration of the optimization process), the

OP}E]S3Zu o0 po 5« VvV "}%S]u o f&n @He vekorhbiraidn @f the pauaorieter(sets that
provide the best solution for each objective (partial likelihoods for species biomass and@&enps
Ramos and Shin, 201@he optimal parent is then used to produce a new set of parameter combinations

(by recombination/mutation) which constitutes the next generation.BAds run until the convergence of



Chapitre 2Materials and Methods 89

the objective function or is stopped after a given number of genergiituisoz et al., 2010; OliverBamos
et al., 2017; OlivereRamos and Shin, 2016)

A steady state calibration of the OSM@8Emodel was performed using the mean of reported
and reconstructed catches averaged over the period 20066 ~ oo Z & (S & "&E ( E v 8 8§
as target data. For tuna and other large pelagic species (e.g., the sWpfigs gladiys catch dad were

extracted from ICCAT statistitatabase. For all other exploited species, reported fisheries landings were

provided by the FAGFCM databasgnttp://www.fao.org/gfcm/data/cgture-productionstatisticy and

reconstructed catches were obtained from the Sea Around Us pr{fedter and Pauly, 2015)
Reconstructed catches from the Sea Arolsdwere used in order to reduce dagaps and take into
account discards and illegal, unreported and unregulated fishing in the Mediterranean Sea, where actual

catches are often underestimat¢Huropean Commission, 2003; Moutopoulos and Koutsikopoulos, 2014)

Cumulated biomass from stoassessments from different GSAs (Geographicah@al of the
Mediterranean Sea were used when available and realistic (i.e. when cumulated available biomass by
species was higher than the average of 580 catches), and averaged over the referende ptriod
(e.g., forMerluccius merluccius, Sardina pilchardus or Engraulis encrgsigghpendix C). Biomass
estimates ofThunnus thynnuand Thunnus alalungad & e Jv K% ES+[ IVIAo P ~&E}u
and Winker H., personal communications). For all other species for which biomass estimates were not
available, we applied strong penalties to the objective function when output biomass from OBRKDSE
did not stand within plausible ranges. Specifically, we considered FAO reported catches as a minimum
threshold for species biomass and the maximum biomass threshold was derived from meaAlUFAO
catches and a fisheries exploitation rate oR4%hat is assumei be a very low exploitation rate in the

context of Mediterranean fisherié¥asilakopoulos et al., 2014)

The model was rufor 100 years for each set of parameters to make sure that OSMEGBE
reached a steady state and only the last 30 years were analyzed by the EA. The calibration process allowed
to estimate a set of parameters for each species represented in the OSWEDLBEOefficients of plankton
accessibility of the 7 LTL groups considered in the model (7 parameters), larval mortality rates of the 100
HTL species (100 parameters) and fishing mortality rates for species for which catch data were available (87

parameters).

Following the methodology described @iiverosRamos et al. (201,7a sequential mukphase
calibration was applied to estimate the 194 unknown paramdgi@liveros Ramos, 2014yith three

successive calibration phases detailed in Table
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The optimization process involved the use of Calibrar and OSMOSE R f&ikagesRamos et
al., 2017; OliveroRamos and Shin, 201@vailable from the CRAN website (https://cran.r
project.org/web/packages/calibrar). The calculation was performed using DATARMOR, the High
Performance Computing (HPC) facilities of "P6le de Calcul et de Données <Marir} (
IFREMERttps://wwz.ifremer.fr/[pcdm/Equipement). 36 compute nodes representing 1008 cores (2.4Ghz)
and around 4 To of RAM (Random Access Memory) were mobilized to perform the calibration, which

involved several iterative trials during more than gear.

Table3 : Order at which parameters were estimated in the nqlitéase calibration of the OSMGARED model, using the evolutionary
optimization algorithm included in the Calibrar R package.

Phase Parameters Number of estimatd parameters Number of generations
1 Coefficients of plankton accessibility 7 100
2 Previous parameters + larval mortalities 107 (including previous 7) 200
3 Previous parameters + fishing mortalities 194 (including previous 107) 600

Due to theinherent stochasticity of OSMOSE, 10 replicated simulations (i.e. with identical set of

parameters) were averaged to analyze the outputs of the last 10 years.

2.2.6 Evaluation of OSMOSEMED outputs with independent data

In order to evaluate the capacity of OSNEDEED to predict the spatial distribution of the whole
J}u ¢ Jv  E o0]*38] A CUA }v(EIvE 8Z u} of* }uUS%puS 8} } » EA

for the calibration of OSMOSHED, its parameterization, nor the climate niche modelling trattde
species distribution maps. The ranking of GeographicaAB#s (GSAs), based on cumulated biomass
estimates by species (in kg:Rmfrom the MEDITS survey (International bottom trawl survey in the
MediterraneanBertrand et al., 2002n 20062013 was compared to the ranking predicted from OSMOSE
MED (see Appendix F for the correspondence between GSA number, their names and their sizes). To
evaluate the consistency of the OSM@EED modeht the community level, the mean trophic level (mTL)
of each species has been calculated and compared to three different sources: the FishMed database, a
database which contains ecological and biological traits for 635 Mediterranean fish éhkcay et al.,
2015a) the Ecopath model built at the Mediterranean basin scalPifmddi et al. (2017, 2015apd a
review of feeding habits and trophic levels 08 Mediterranean fish speciékarachle and Stergiou, 2017;

Stergiou and Karpouzi, 2002)

Y.y
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An important step in the validation of the model lied in the cortiibion of simulated species diets
to observations and to the current knowledge of the trophic functioning of the Mediterranean ecosystem.
In OSMOSE, the diet composition of a species is not determpréatiin input of the model but it emerges
from the assumption of an opportunistic predation process, based on pregedgrsize constraints and
spatiotemporal ceoccurrence. To check whether this dimesed predation rule led to realistic and
consistent dietary features, we focused on the diet compostof four of the most important species in
terms of volume or value of catches in the Mediterranean Sea, namely the European anchovy, the European
pilchard, the Red mullet and the European hake. We specifically compared the diets of the adults from
OSMOEMED to the diets derived from the masalanced Ecopath model of the Mediterranean Sea
(Piroddi et al., 2015as the functional groups in the latter model were mostly parameterized to represent
the adults. The diet matrix used for parameterizing Bttovas compiled from the available literature and
mostly based on empirical daf@iroddi et al., 2015a, 201ifwas thus used as a convenient way to access

observed diets and current knowledge on major trophic interactions, at least for thetwaidd species.

2.3 Results and discussion

2.3.1 Calibration

OSMOSHBIED reached a steady state after around 50 years of simulation. The evolutionary
algorithm converged and stabilized after 500 generations. Both negatii&dliigpods and global AIC
improved during each phase but regarding the global evolutidredikelihoods larval mortalities seemed

to be the parameters playing the most important role in the calibration process.

Accessibility coefficients of LTL groups to HTL organisms ranged between ar®amd 1G"
(Appendix E). The smallest values welgtained for small size plankton groups (except for
picophytoplankton), which could be expected in view of their high biomass and low predation rates by HTL
organisms(Jackson and Lenz, 2016; Morote et al., 2010; PeminPanney, 2000)in contrast, higher
coefficients were found for mesozooplankton and benthos groups, for which around 1 and 0.5 % were
respectively available to predation by HTL. These coefficients were in the same order of magnitude than in

other modeled ecosystems (e@russ et al., 2015; Marzladt al., 2009; TraverErolet et al., 2014)

Estimated larval mortality rateslf) ranged between 0.14 and 10.60 yé&for the caramote prawn
(Penaeus kerathurysnd the smalkspotted catsharkScyliorhinus canicylarespectively (Appendix E). The

larval mortality rate found foP. kerathuruss probably too low compared to the valudoE1.58 year?)
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estimated byHalouani et al2016c)with the OSMOSE0G model and the biomass estimated by our model
stands outside a valid interval. The majority of larval mortalities were comprised between 1.49 and 5.29
year! (mean = 3.6% 2.70year’; Appendix E). A low larval mortality rate estimdtgdhe evolutionary
algorithm for a particular species does not necessarily mean that the total natural mortality is small but may
also reflect that most of the sources of mortality (predation by the other modelled species for example) are

simulated exptitly in the mode(TraversTrolet et al., 2014a)

Because fishing mortality rateB) (estimated by stock assessments were not available for all
exploited species, we have chosen to estimate thé&® & u § E» C }v(&}v3]vP §Z u} of-
observed and reconstructed catches during the third phase of the calibration process. Most of the fishing
mortality rates were within the range of 0.23 to §egar' and global fishing mortality rate was average

0.60 + 0.48ear! (Appendix E).

2.3.2 Confronting OSMOSEMED to observations and current knowledge

X Species biomass

The estimated biomass, averaged over the last ten years of a simulation and over ten replicates,
were globally in acceptable intervaie ( above FAO reported catch and below a theoretical maximum
biomass if we consider an exploitation rate of 15 % for the average®/&B@atchesfigure22). For
species for which biomass from stock assessments were available, as is the case fer fimstiwec
European pilchardSardina pilchardysthe European anchovirigraulis encrasicolusr the European
hake Merluccius merluccijisthe total biomass predicted by OSMQS8ED were slightly higher or very
close to previously estimated biomass (Fég22). Given that stock assessments were mostly available for
European waters, a higher estimated biomass for specieSdikina pilchardyfarapenaeus longirostris
or Mullus barbatus barbatusould actually reflect a biomass volume present in the southern part or in areas
not assessed in the Mediterranean Sea. Overall, the European anchovy and the European pilchard (around
1.8 millions of tons of biomass) represented, in cumulated, aroundd @ total biomass of the system
(excluding plankton organisrard bentho¥. The prevalence, in terms of biomass, of pelagic fishes was also
found in an Ecopath model of the Mediterranean Feaoddi et al., 2015afor species likE€rangon
crangon,Atherina boyeriand Etrumeus teresdue to their highly variable population dynamics (high
fecundity, short lifespan, high biomass turnover rate), biomass have been particularly difficult to calibrate
and were finally overestimated by OSM®&ED. Moreoverfor nonnative species (e.gtrumeus teres

more research is needed on their biology and ecology in their new expansion areas, in order to get robust
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life history traits estimates, and to improve model predicti@isnarchopoulou et al., 2017; Katsanevakis
etal., 2012, 2014b)rhe lack of stock assessments and the sometimes difficult access to the results of these
assessments constitute some real barriers to the development, parameterization éwdtioali of
ecosystem models in the regi¢@oll et al., 203; Katsanevakis et al., 2015; Piroddi et al., 20Bsaund

25% of landed biomass and less tharfd0f exploited stocks are currently assessed and on an irregular
basis(Tsikliras et al., 2015Yloreover, the monitoring of fish stocks is hindered by the lack of biological or
ecological observational data for far too many stocks, with approximatéy @dandings coming from

datadeficient stockgDimarchopoulou et al., 2017; Le Quesnhe et al., 2013)

Figure22: Average predicted biomass in log scale asdaiated standard deviation of exploited species (87 species out of the 100
modelled) (orange circles). Blue circles represent cumulated biomass from stock assessments (only cumulated biomass higher th
FAO reported catch were represented). Minimum andtimam of grey segments are respectively the FAO reported catch and a
theoretical maximum biomass considering an exploitation rate of 15 % and the averagenifeéaieand Sea Around Us catch.

The model properly predicted the spatial distribution of the overall biomass, at least for the
northern part of the Mediterranean Sea where MEDITS survey were conducted, as suggested by the
significant Spearman's rank correlation coefficient value of Betveen MEDITS and OSMOEED
biomass ranking. Existing differences between the ranking of some GSAs can be explained in two ways. For
instance, in Corsica Island, OSM®IED predicted less relative biomass (rank 15 out of a total of 16 GSAS)

than estimatel by MEDITS survey (rank 8). This is partly due to the very narrow continental shelf around
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Corsica Island and to the resolution of our modek?P0km?) that could be too coarse to represent the
dynamics in this area. Therefore, the climate niche modwesresulting distribution maps in input of
OSMOSHED were not resolving precisely enough the spatial distribution of the species closely associated
to the Corsican continental shelf. The development of OSNUMEEEEat a finer resolution scale has been
attempted in the early stages of the model configuration, but the computational cost has been judged too
high for the calibration process (at least two to three times the necessary computation time *d0&rbe
resolutior). On the contrary, for GSAs rankiingher in OSMOSHED than in MEDITS ranks (i.e. below the

1:1 line in Figur@3), the differences could be explained by the fact that MEDITS is a demersal trawl survey
thereby having a low catchability for small pelagic fishes. Even though trawl surveyedatsseful for
assessing the spatial and temporal trends of pelagic species in the Mediterranean@&dav [ u}pE& S oXU
2016) some biases may exist such as the biomass of some small pelagic fishes being potentially largely

underestimated by the survey.

Figure23: Comparisomf predicted and observed ranks of total biomass by Geographicat&ufiGSA). Observed total biomass are
from the MEDITSurvey (200€013). Circle size is proportional to the total predicted biomass bySGRNinds 1:1 relationship.

X Species catels

Catches predicted by OSMG@@ED were globally consistent with catch data in the Mediterranean

SealFigure24|landFigure25). Our model predicted a total catch of around &3Pt at the whole basin
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scale that compares well with the 6843t recorded by the FAO and with the 9820t reconstructed by

the Sea Around Us (8087t in average). The European pilchard and the European anchovy represented
almost 30% of the total catches in OSMGA@ED andaround 40% in reported or reconstructed catches

over the 20062013 period FAO, 2016a; Pauly and Zeller, 20A8rording tdtergiou et al. (25), small

pelagic species, mainly European anchovy and European pilchard, dominate the landings across the entire
Mediterranean Sea, with 34 of cumulated landings in the western Mediterranear?dih the central

part and 25% in the eastern part. €Spearman's correlation coefficient between the rank of the average

FAQGSAU catches by species and that estimated by OSMEBBEvas 0.7@{gure25). The main diffemces

between predicted and averaged reportegtonstructed catches came from the undaroverestimation

of species biomass by the model. For instance, the common pRalee(Mon serratisseemed to be
underestimated in terms of predicted biomass anttltaFor species for which biomass estimated by stock
assessment were available, the OSM®IED model predicted the catches relatively well. The estimated
catches for the European anchovy was, for instance, aroundg0it8n OSMOSHEIED while reported and
reconstructed catches by the FAO and the SAU over theZ®period were 10850t and 169370t,

respectively.

In the present version of OSMOSE (Version 3 update 2), fishing effort is homogeneous in space.
Catch outputs could be improved with a spaéion of the fishing effort which is implemented in the last
version under development. However, in the Mediterranean Sea, data on fishing effort and distribution is
either unavailable or difficult to access in some reg(#@ésanevakiet al., 2015)One solution could be
the use of the new "Global Fishing Watch" database which collects data from the automatic identification
system (AIS) of fishing fleets all around the witldodsma et al., 2018\n index of the $hing effort in
the Mediterranean Sea could be calculated by evaluating the fishing time by vessel characteristics
(Kroodsma et al., 2018}owever, as most of the vessels composing the Mediterranean fleet are less than
10m and AIS is onlompulsory for large European vessels, estimations would remain underestimated
(Ferra et al., 2018F-itting an ecosystem model based on catch data is a difficult task in the Mediterranean
Sea due to the poor qudl of fisheries statisticBPauly et al., 2014; Piroddi et al., 201X)significant
guantity of catches is still not recorded or some stocks are-diftaient. The almost twécdifference
between reported and reconstructed catches highlighteBdmyly and Z@t (2016)illustrates this issue. As
suggested byPiroddi et al. (2017)etter catch data and improved availability for modelling studies could
help to estimate more realistic fishing mortalities and trends in space and time. The new MedFish4Ever

initiative, launched by the Eurean Commission in 2017 to rebuild a sustainable fisheries sector, could play
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a key role in the improvement of such data, at least for the northern Mediterranean

(https:/lec.europa.eu/fisheries/inseparable/en/medfish4ever).

Figure24 : OSMOSHIED average predicted catches on log scale and associated standard deviation of all exploited species (orange
circles). Blue dots represent the average RABAU catch which served as target data during the calibration process. Minimum and
maximum of grey segments are the FAO reported catch and the SAU reconstructed catch, respeetiictigns and data for the
20062013 period.
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Figure25 : Comparison of predicted and observed (average$FAID catches) ranksagtches by species. Circle size is proportional
to the predicted catches. Predictions and data for the periodSolid line is 1:1 relationship.

X Species trophic levels

In general, the trophic levels from OSM®EED were consistent with the resudistained by other

studies in the Mediterranean S¢aidure26). 69% of the OSMOS¥MED mTLs were close to previously

estimated mTLs by less than 0.3. Among the 8liepétat had several mTL data sources, OSMIESE
mTLs stood within the range of previously estimated mTLs for 58 speciésof7the species). Trophic
levels from OSMOSHED were generally higher than those of the Ecopath model and generally lower than
those of FishMed which were mainly taken from the Fishbase datghibeay et al., 2015aJ he significant
Spearman'sorrelation coefficients between the trophic levels from OSM@EB and the trophic levels
coming from FishMed, Ecopath and the reviewafachle and Stergiou (20were 0.67, 0.51 and 0.68,
respectively. In OSMOSED, SwordfisKiphias gladiuead the highest trophic level (m¥4.64+ 0.002)
whereas European pilchard had the lowest (m3111+ 0.0003). Large pelagic fish sgaciike Swordfish,
Dolphinfish Coryphaena hippurysBluefin and Albacore tunabhunnus thynnus and Thunnus alalunga)
Atlantic bonito $arda sardgp shark species like Common guitarfiRinigobatos rhinobatds Common
smooth-hound Mustelus mustelysind Smalspotted catsharkScyliorhinus canicyland demersal species
such as European haké€rluccius merluccilisvere all identified as tepredators in the OSMOSHE:ED

model (i.e. mTE4.15). These results are consistent with other trophic modelsibuhe Mediterranean
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Sea which identified large pelagic fish species and sharks species (except from Common guitarfish) at the
top of the food welfAlbouy et al., 2010; Coll et al., 2007; Corrales et al., 2015; Halouani et al., 2016b; Hattab
et al., 2013a)

Figure26 : Mean predicted trophic levels of OSM@®ED species (orange circles) and trophic levels from the FishMed database of
Albouy et al(2015)(blue circles), the Mediterranean Ecopath model fReinoddi et al. (2017, 2015&jreen circles) and a review
proposed byKarachle and Stergiou (20@urple circles).

X Species diets

OSMOSHBIED and the Mediterranean Ecopath model were more or less in agreement with regard

to the prey composition of the diet of the four species under scrtEE'rgu(eZ?. For European anchovy

and the European pilchard, the simulated diets were similar and largely dominated in composition by the
zooplankton, a pattern whicls iin agreement with other observatioiiKarachle and Stergiou, 2017;
Stergiou and Karpouzi, 20020 OSMOSHKED, European pilchard consumed less phytopian{d.5%,

mainly diatoms) than in the Ecopath model ¥d0but the result remains qualitatively realistic (i.e. the main
prey is zooplankton followed by phytoplankton). The dominance of zooplankton prey in the diet of pilchards
could be explained in twdifferent ways. Firstly, the availability coefficients of phytoplankton groups to HTL
organisms were estimated to be very low by the model calibration (range betwéen1®), which does

not allow European pilchard to feed more on these groups. Sigaonbas been shown that populations

of European pilchard, living in lower productivity region, as is the case for the Mediterranean Sea, would
preferentially capture larger individual prey via particulate feeding and would consume more zooplankton
than populations of the Northwest Atlanti€ostalago et al., 2015egarding Red mullé#igllus barbatus

barbatug the main difference between the two models lies in the higher proportion of zooplankton preyed
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in OSMOSHKIED. Some of the crustaceans eaten inEbhepath model were either included in the benthos
group in OSMOSHED or explicitly modelled at the species level as is the cage longirostriend P.
kerathurughat appeared in the simulated diet of Red mullet. For European hake, most of thetereinea
OSMOSHIED were grouped in more aggregated trophic boxes in Ecopath. For instance, shrimps were
grouped in the functional group "crustaceans" in Ecopath, Octopus were grouped in the "benthic
cephalopods" compartment and some speciesMkdus surniletusor Boops boopwere grouped in the

"small demersals" functional group. However, the percent contribution of some prey like European pilchard
or European anchovy differs between the two models. The European pilchard represented, for instance,
5.7% d the diet of the European hake in OSM@4D and 12.%6 in Ecopath. However, hake diet varies
greatly as a function of prey availability and abundance, in Mediterranean Sea as well as in other areas of
the Atlantic OceafCarrozzi et al., 2@] Cartes et al., 2009; Velasco and Olaso, 1828)ozzi et a({2018)

found, for instance, that in the central Mediterranean Sea, European pilchard and European anchovy

represented 3.78 antl.32% of hake diet, respectively.

Figure27 : Diets simulated by OSMGBIED and the Mediterranean Ecopath model for four species (two small pelagic fish species
(European anchovy and European pilchard) and two dermersal fish species (Red mullet and European hake)). Functional groups of
Ecopath modeh which OSMOSEED species are grouped are indicate in brackets. In both cases diets are expressed as percentage
of prey by mass.
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2.3.3 Emerging spatial patterns

The total biomass (all HTL species confounded) was mainly distributed on the continental shelf and

in areas where the primary and secondary productions were h|&guré28) in line with past studies

(Durrieu de Madron et al., 2011, Bosc et al. 2004& higher biomass found in highly productive areas (the
Gulf of Lions, the Catalan Sea or the South Levantine Sea with the Rhone, the Ebro and the Nile rivers
enhancing primary productivity throughtnent discharge, hence playing a major role for local food webs)
suggested that primary production, by bottarp control, was one of the main drivers of the biomass
distribution of HTL organisms in the Mediterranean Sea. Numerous Ecopath models baik dbaal

scales in the region confirm this assumpii@oll et al., 2006a, 2007; Coll and Libralato, 2012; Halouani et
al., 2016b; Hattab et al., 2013a)he control of marine productivity, from plankton to fish, principally
mediated through bdbm-up processes that could be traced back to the characteristics of riverine
discharges has also been demonstrated Nbgcias et al. (2014)These characteristics render the
Mediterranean Sea vulnerable to sources of potential impacts on primary production such as climate
change or marine pollutiofCheung et al., 2011; Jochum et al., 2012; Macias et al., 2015; Moullec et al.,
2016b)and highlight the need of expliciting the forcing of physicochemical oceanagchplars on the
dynamics of high trophic level organisms in a single modelling framework, to deal with possibleupottom
control and improve our capacity to predict future ecosystem chatRjesddi et al., 2017; Rose et al.,
2010; Traverdrolet et al., 2014a)0On the other hand, since fishing effort was spatially uniform in our
model, we could not assepeecisely the direct role of fishing in the spatial distribution of the HTL biomass
but rather the impacts on species biomass, species composition and interactions which were indirectly

reflected by the biomass distribution over the Mediterranean Sea.

A low gradient of biomass is observed from Northwestern to Southeastern regions following already

observed gradients of production and biodiver&gll et al., 2010; Mouillot et al., 201lk) OSMOSKED,

the Western Mediterranean Sea accounted fof89f the total biomass, the Adriatic Se¥ 9the lonian

and central Mediterranean Sea @d while the Aegean and Levantine Sea a¢eduior 26% of the total
biomass. The total biomass in the Adriatic Sea may be underestimated in view of the results found with a
Mediterranean Ecopath mod@iroddi et al., 2015aln this latter model, the Adriatic Sea was the area with

the highesttotal biomass, followed by the Western Mediterranean Sea and the lonian and Eastern Seas.
This is partly due to the underestimation by the Ece3liogeochemical model of the concentration in

phytoplankton in this are@essouri, 2015)he Eastern basin appeared highly oligotrophic with low biomass
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values from OSMOSEED, with the exceptionfthe Gulf of Gabés and waters surrounding the Nile plume,

two regions that have been both characterized by high productiéstab et al., @13a)

Figure28 : Spatial distribution ofhie simulated total biomass (top) and catches (bojtéali HTL species confounded) expressed in
tknr2. Upper and right hand side plots respectively represent the meridionallyoantlyzaveraged distribution of biomass and
catches(in color)

The spatial distribution of catches, resulting from uniformly distributed fishing effort, globally

followed the spatial distribution of the biomass with relatively less catches in the higffiggea28). As

for biomass, a low gradient of catch is predicted from the North to the South and from the West to the East,
following the Mediterranean productivity patte(Bosc et al., 2004; Ignatiades et al., 200®%e Iberian

shdf waters, the Balearic Sea, the Gulf of Lions, the North Tyrrhenian Sea, the Adriatic Sea, the south Sicily,
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the Gulf of Gabés and the north Aegean Sea were all identified as hotspots of exploitation and concentrated
most of the catches at the whole Meglitanean scale. Most of these areas were identified as highly
impacted areagMicheli et al., 2013a)in particular by demersal fishing activities and clinradeiced

changes, and coincide with the areas of conservation combentified byColl et al. (2012)

The analysis of the distribution of the mean size of the community revealed a clear gradient from

the Northwestern to the Southeastern regidiéglre29). Despite the fact that small pelagic fish species

were mainly concentrated in the Northwestern region, the mean size weighted by abundance values was
higher in the northern part of the basin. Somehauis have argued that, the high salinity and temperature,

the low productivity or a combination of all these factors were responsible for the "Levantine nanism"
phenomenon that induces small body sizes for all spedigmnaralln OSMOSE, the growth inesis linked

to the predation success. If the predation success is lower than a critical predation efficiency corresponding
to maintenance requirements, fish can starve and growth rate is red@tead and Cury, 200I)hus, the

very oligotrophic conditions of the eastern Mediterranean Sea could lead to reduced growth rates and
smaller sizes for some species in OSM@BE. The analysis of the spatial distribution of the mean size als
suggested that large individuals were found in the Western high sea where catches we @

On the one hand, large fish species abundances Thung thynnusor Xiphias gladiyswere more

important in the Western high sea locally, which explains the large mean body size. On the other hand, the
small sizes found in certain areas (e.g., Balearic Island, Northern Adriatic Sea , Cyprus Island) eould be th
result of heavy fishing, as fishing preferentially harvest ldrgeied individuals (from a given species, or
species with larger mean size) but also induce a selection of slow growing indiyahgaissen et al., 2007

Law, 2000; Shin et al., 2005)
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Figure29 : Spatial distribution of mean size (mean size weighted by species abundance) expressed in cm. Margins represent the
meridionally and zonally eraged weighted size.

2.4 Conclusion and perspectives

2.4.1 The OSMOSBED challenge

In this paper, we described for the first time OSMOIED, an integrated erid-end model based
on the coupling between a physical model (NEMOMED 12), a low trophic levels model$Eao8M high
trophic levels mode(OSMOSE), representing the ecosystem dynamics and the trophic structure of the
Mediterranean Sea in the 20@®13 period. Numerous trophic modelling works have been realized in the
Mediterranean Sea, most often at localscale v Ep § oXU 7iiTV }oo § oXU TiioV }EC
2017a; Halouani et al., 2016b; Hattab et al., 2048d)rarely at the basin scdgklbouy et al., 2014; Piroddi
et al., 2015a, 2017)he present studig the first attempt of an entb-end trophic approach at the scale
of the Mediterranean Sea, with an explicit modelling of the multispecies, spatial, life traits based and whole
life cycle of the dynamics of a hundred interacting species. This wadem@hah many respects. The
OSMOSE model, originally develope&hiyn and Cury (2004, 200has never been tested for such a great
number of species in interactions and at such a wide spatial scale. As nétecebgl. (2017)no more
than 10 to 15 key species were usually included in an OSMOSE model. A few reasons could explain the
selection of a restricted number of species to be modelled: (i) the extensive information and data required
on species life histories to properly parameterize a model, (ii) the computation time and memory capacity

to fit the model to observations, (iii) the desire to focus on major species and interactions only to simplify
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the complexity of the system. Here, weosh to move the modelling approach a step forward by being
much more comprehensive in the explicit modelling of a large number of marine species in the
Mediterranean Sea. Our ultimate goal was to build a tool representing the diversity of species and their
interactions in a realistic way at the scale of the Mediterranean Sea, to be able to address the future impacts
of climate change (e.g., species distribution shifts and plankton production changes) combined with other
anthropogenic drivers on biodiversgych as fishing, its spatial dynamics across the whole Mediterranean
basin and across Geographical -Bubas (GSAs), and the potential cascading effects on food webs and
ecosystem services. We could clearly take advantage of existing historical cellettimological and
ecological data that were assembled in various databases by the time of the project onset. In addition, the
access to the recently upgraded High Performance Calculation (HPC) platform DATARMOR freed us from
some technical barriers, aralowed us to envisage the calibration of a complex model such as OSMOSE
MED.

The first challenge, as for most etftdend models, was to search and integrate a large amount of
data and information from various sources, databases, scientific and "gregtutiés as well as outputs
from other modelgde Mora et al., 2016; Fulton, 201jo our knowledge, OSMGREED is the most
complete model built at the whole Mediterranean Sea scale, in terms of species and process
representativeness. It integrates the best ecological knowledge in the Mediterranean Sea despite some
gaps can be pointedut, mostly concerning for the fish species in the southern part of the basin
(Dimarchopoulou et al., 2017)here is, for instance, no biological information for as many #scef3he
Mediterranean fish specig®imarchopoulou et al., 2017Jhe lack of biological and ecological data for a
large number of species as well as the quality of commercial fisheries data, espetialouthern and
eastern parts of the Mediterranean Sea, are hindrances to reliable stock assessments, to the development
of more integrated ecosystem models, and thus to the implementation of an effective ecobgstedn
management to achieve good @émnmental status in the Mediterranean Sgoll et al., 2013; Piroddi et
al., 2015a, 2017A crucial challenge is to increase the number of assessdd sitoorder to ensure their
sustainable exploitation in a first step, to allow the parameterization and calibration of more integrated
ecosystem models that would support the development of ecosybtesad fisheries management at the
Mediterranean basincale in a seconfCardinale and Scarcella, 2017; Coll et al., 2013; Colloca et al., 2013)
Moreover, the region is generally suffeyiinom the problem of data ownership, reliability, and accessibility

(Katsanevakis et al., 2015)

The second challenge was to maintain irexistence all HTL species and provide a realistic

representation of the biodiversity. It wasopably the most critical and time consuming step, given the
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stochasticity and the complexity of the model. The number of trophic links, the connectance, and the
importance of feedback controls can be large in an OSMOSE model and can render the calibration
procedure complicated and fastidio(ldalouani et al., 2016b; Marzloff et al., 2009; TraVeoet et al.,

2014a) We exploited thecapacities of the evolutionary optimization algorithm in order to find a set of
estimated parameters within a 1@bmensional search spa@liverosRamos et al., 2017; OliverBaimos

and Shin, 2016hat reproduced state variables and indicators close to observations. lilrarda package

was used for the first time for such a complex model configuration (large number of parameters, stochastic
model with many nonlinearities) and proved its capacity to solve complicated minimization problems
(OliverosRamos and Shin, 201&Jor computational time reasons, and the need for continuous iterative
trials v ( le SA v u} of[* % & u § E]I §]}v v } » EA $]}WEDSZ 0] C
has taken more than one year and required the use of high performance computing facilities. The
development of OSMOSEED represents a significant advance foBMODSE and calibrar user's
communities, but also more broadly in the field of ecosystem modelling, as a proof of concept that complex
representation of species dynamics and their interactions can be achieved and can produce realistic spatial,

multispeciesand whole life cycle dynamics under the influence of climate and anthropogenic drivers.

2.4.2 Limitations of the model

Ecosystem models, despite their increasing complexity, granularity and representativeness are
always idealised or simplified conceptual repneagons of very complex systerfiGunawardena, 2014)

As all models involve some simplifications, certain limitations exist and can be discussed:

- Benthos compartmen&n important benthepelagic coupling exists in the Mediterranean Sea and
has been highlighted in several Ecopath models intheregiov Ep § oXU TiiiV }oo § oXU Til
et al., 2015; Hattab et al., 2013B)oreover, many species included in OSM®IED have omnivorous and
carnivoroudiets partly based on benthic organisms such as polychaetes, amphipods or crustaceans. This
is why a benthos "black box" has been added in OSNMIESE with a constant biomass and a uniform
spatial distribution. Given the importance of this trophic compartirin the Mediterranean Sea, this
compartment would deserve an improved representation, for example by considering multiple functional
groups having common biological and ecological characteristics (e.g. meiofauna, bivalves, echinoderms)
(Gruss et al.,, AB). As these new developments are clearly impeded by the lack of data for both
parameterization and calibration of the model, an intermediate complexity approach could be adopted by

modelling these more refined benthic compartments as "background fiaxahich only predation, mean
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growth rate and spatial distribution are modelled. This new category of species of intermediate complexity,
allowing to cope with limited datasets and to include more species of interest while keeping the model

reasonably cmplex, was recently coded in OSM@RBEet al., 2017)

- Ontogenic changes in habitat®lumerous species included in OSMOIED exhibit clear
ontogenic shifts in habitats in the Mediterranean $€ares et al., 2009; Druon et al., 2015, 2016;
Giannoulaki et al., 2013b, 2013a; Macpherson, 1998)se ontogenic range shifts can play a critical role
in population dynamics and ecosystem function{MacCall, 1990; Macpherson and Duarte, 1991;
Methratta and Link, 2007)-or instanceCaddy (19900ypothesized that the sustainability of the majority
of Mediterranean fisheries depended on spawners refuging on continental slopes. For most of the major
commaercial species (including hake, monkfish and shrimps) the continental slope and canyons are used as
spawning areas that are less accessible to fishing fleets, while the continental shelf and the strip coast that
are more intensively fished, are preferredhas for nurseriefWirtz, 2012) Therefore, including different
spatial distribution maps (i.e. spawning and nursery grounds) for some key species like small pelagic fish
(e.g.European anchovy, European pilchard or European mackerel) and demersal fish (e.g. European hake,
Red mullet) could potentially improve the spatial representation of food webs and population dynamics,
and their vulnerability to fishing. Habitat suitabilitypdels by stage or size class, that relate abundance
information from surveys with environmental variables could be used in this pyipasm et al., 2015;
Giannoulaki et al., 2013a)

- Spatialized fishing effort/mortalityAs discussed above, OSMMHED considered aniform
spatial distribution of fishing effort. Fishing effort being mainly distributed along the coasts and on the
continental shelf, this assumption is not realigicoodsma et al., 2018; Leleu et al., 2014; Maynou et al.,
2011; Ramirez et al., 2018hough the lower biomass in the open sawlgdes to counterbalance this
potential source of bias (Figu28). Moreover, most fisheries targeting large pelagic fish such as tunas or
swordfish operate in the open sea, due to the target species distribution pdeaon et al., 2016)
Fishing effort metadata, reported at the species and GeogragBubehrea scales, from the Data Collection
Reference FrameworfGFCM, 2018}ould be available in order to improve the differential pressures
exerted by fishing across the Mediterranean sea. Another option to spatialize fisbitigneftality would
be to model as many exploited populations in a species as the humber of evaluated stocks. This supposes
to know the true number of stocks in the Mediterranean Sea and the possible connectivities between them

(Fiorentino et al., 2014; Ragonese et al., 2016)
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- Uncertainty Marine ecosystems are sttucally complex, spatially and temporally variable,
difficult and costly to observe, all of which can potentially lead to considerable uncertainty in model
predictiongCheung etla 2016; Hill et al., 2007; Payne et al., 20TBgre are many sources of uncertainty
in ecosystem models, from the structural (model) uncertainty and the initialization and internal variability
uncertainty to the parametric uncertaintiayne et al., 2016A\ssessing these different types of uncertainty
would allow to build confidence intervals around our predictions with the OSMEBBEnodel and would
clearly increase the relevance of wgiit in projections and in support of decisimaking in the
Mediterranean SeéGal et al., 2014ill et al., 2007; Hyder et al., 2015; Payne et al., 2016)

In the present study, the uncertainty due to the sources of input data (i.e. parametric uncertainty)
could be tested as a first step. Most of the data used for parameterizing OSWEDSEomerom the
modelled area but some parameters for dator species (e.g., relative fecundity, growth parameters)
were obtained from ecosystems outside the Mediterranean region and can differ considerably according to
the ecosystenfHalouani et al., 2016b¥ensitivity analysis on such parameters could be tested fadjowi

the methodology employed irehuta et al(2010)or Ortega-Cisneros et al. (2017)

2.4.3 Potential uses of OSMOSEBMED

The OSMOSHEED model is an integrated ecosystem model addressing the combined effects of
fishing and climate change on marine biodiversity at the whole Mediterranean basirtospateride

scientific support to strategize fisheries management

The model can for example provide insights on the impacts of climate change on operational
fisheries reference levels, such as Maximum Sustainable Yield (MSY) argpevigdi MSY at the
Mediterranean Sea scaleehuta et al., 2016)t has also the capacity to guide the prioritization of multiple
spatial conservation plansuch as the implementation of coherent Marine protected Areas (MPAS)
networks by European stat@sehuta et al., 2016; Liquete et al., 2016; Micheadi.e2013bhs required by
the Marine Strategy Framework Directive (MS@EDyopean Commission, 2008)Joreover, humerous
biodiversity and food webs MSFD indicators can be directly derived from outputs of BEMEID Snaking
this model a relevant tool to help the planning and integration of policies like the MSFD that seeks to
achieve, for all European seas, "Good Environmental Status”, by@&20so et al., 2010; Piroddi et al.,
2015b) Model outputs can be used to provide an ewice base to inform decisianaking, especially in
the frame of the EU's Blue growth strategy that supports sustainable growth in the marine and maritime

sectors as a wholéEuropean Commission, 20174nd the General Fisheries Commission for the
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Mediterranean (GEM) midterm strategy (201-2020) that has been developed to support the
achievement of the United Nations targets (e.g., the Sustainable Development GGatQN), 2017a)

OSMOSHIED model can also be viewed as a tool to communicate effectively with managers and
other nonscientist end users of Mediterranean ecosystems and help incorporating gceritence into

environmental decisiomaking(Cartwright et al., 2016; Jonsson et al., 2015; Rose et al.,. 2010)
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An End-to-End model reveal slosers
and winners in a warming

Mediterranean Sea

"Lechangement, c'est maintenant” (F. Hollande, slogan de campagne présidentielle 2012)

Dans ce chapitiela chaie de modélisation OSMOSIED est sollicitée pour projeter les effets du
changement climatique (scénario businassisual, RCP8.5) sur d&ructure et le fonctionnement des
écosystemes d'une part, sur la disponibilité des ressources halieutiques d'autre part. En dépit d'un effort de
modélisation important visantanticiperles effets induits par le changement climatique sur la biodiversité
marine méditerranéenne et sur les réseaux trophiques, aucune étude antérieure n'a projeté les
conséguences des changements induits par I'évolution du climat sur les écosystémes de maniére intégrée
et cohérente,i.e. en considérant des changements de dymarmiocéanique, des productivités primaire
(phytoplancton) et secondaire (zooplancton), de répan spatiale des espéces et de leinmeractions
trophodynamiques, a I'échelle du bassin méditerran&ams le cadre du scénario d'émissions de gaz a
effet de serre RCP8.5, nous avons montré que les changements puluitgient avoides conséquences
majeures sur la biodiversité marine d'ici la fin dé"2siecle. La biomasse totale des espéces de hauts
niveaux trophiques (poissons et maamoertébrés) parrait augmenter de 5 et 224 tandis que les
captures totales pourraient augmenter de @63et 7% d'ici le milieu (2022050) et la fin du siecle (2071

2100), respectivemeniCestendances globalemasquent néanmoins des contrastes spatiaux et 4nter

" Ce hapitre fait I'objet d'un article scientifiqumubliédansla revueFrontiers in Marine Sciendans le cadre
d'une édition spécial€uture Oceans Under Multiple Stressors : from Global to Anthropogenic (02(2&2019).
Moullec F., Barrier NQOrira S.Guilhaumon F., Marsaleix P., Somot S., Ulses C., Velez L. & @0ih9rAn Eneo-
end model reveals losers and winners in a warming Mediterranean Sea.
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egpeces marqués. La majeure partie des augmentations de biomasse et dessgtitee dans le bassin
oriental, tandis que les captures devraient diminuer jusqu'@ 28ans le bassin occidental. Les espéces
gagnantes appartiendraient au groupe gesits pélagiquesseraient thermophikeet/ou exotiques, de plus
petitestailleset de plus bas niveau trophique. A l'inverse, les especes perdgpiatiendraient davantage

au groupe des grands pélagiques et démerspartois dhtérét commercial importantyui devraienipatir

d'un décalage spatial avec des proies potentielles suite a une contractiamn déplacement, de leur aire

de distribution géographique.

3.1 Introduction

Climate change and ocean acidification are altering oceans at rates that hawapessedented
over the last millennigHowes et al., 2015; IPCD14; Weatherdon et al., 20163uch changes in ocean
conditions have numerous impacts scaling from individuals up to ecosystems, jeopardizing ecosystem goods
and services as well as human socidiéssworth et al., 2011; Brown et al., 2010; Cheung et al., 2013a;
Pecl et al., 2017)Following environmental changes, the phigig of marine organisms, population
dynamics, ecological interactions and entire marine food webs are or will be, directly or indirectly, impacted
(Albouy et al., 2014; Cheung et al., 2013a; Henson et al., 2017; Miller et al., 2018; Parmesan and Yohe, 2003;
Polocanska et al., 2016; Selden et al., 20@8)mate change will affect all ocean organisms and primary
productivity, change the composition of marine communities, and alter ecosystem functions such as the
production of marine living resourcéBlanchard et al., 2012; Brown et al., 2010; He@gtdberg and
Bruno, 2010; Holt et al., 2016)

With growing human populations, rising incomes and changing dietary preferences, the global
demand for fish is expected to increase in the future while cliinaiieced changes are expected to change
future fisheries production patterns dramatically, eitbgrshifting spatial patterns of production as species
tend to track their suitable environmental niche or as a result of changes in net primary pro(Batarge
et al., 2014; Brander, 2007; Cheung, 2018; Cheualg @010; FAO, 2018d; IPCC, 2014; Merino et al., 2012;
Perry et al., 2005For example, the spatial distribution of fish has been shown to shift towards higher
latitude regions or into deeper waters, with rates of range shift of ¢a38km decadétowards the poles
and 3.5 m decadketo deeper watersCheung, 2018; Cheung et al., 201Rggarding global primary
production, 10 earth system models projected aamglobal decrease of 8.6%7(9%) under the highest
emission scenario RCP8.5 (Representative Concentration Pathway) and a de2fédsd.aPo) under the

high mitigation scenario RCP2.6 by 2090, with large regional diffe(@umgset al., 2013)T'hese changes
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are likely to trigger a global nstribution of the maximum catch potential (MCP) of fishing areas, with MCP
and global revenue projected to decrease by 7.7% and 10.4%, respectively, by 2050 relative to 2000 when
considering RCP8(kam et al., 2016)Jsing a dynamic sibased food web model forced by a physical
biogeochemical modeBlanchard et al. (201p)yedicted a decline of 360% in potential fish production in

some tropical and upwelling areas ardincrease in the production of pelagic predators b 2% in some

high latitude shelf seas by 2050 under the SRES A1B scenario (Special Report on Emissions Scenarios).
According toCarozza et al. (2018)limate change could decrease the global fish biomass by as much as
30% by 2100 (RCP8.5), because of changes in primary procarafi@antemperaturadriven increase of

natural mortality. From an ensemble of ecosystem models included in the Fisheries and Marine Ecosystem
Model Intercomparison Project (FidWlIP), a 15830% decline of the total marine animal biomass in the
North and Soth Atlantic, Pacific and Indian Ocean is projected by 2100, whereas polar ocean basins would
experience a 280% increase under a high emission scenario (RGBB8/Bilum&uchholz et al., 20190t

turns out that climate change can significantly alter the availability and composition of commercial fisheries
catches, thereby having socioeconomic implications for fisheries, markets, ssumeos worldwide
(Weatherdon et al., 2016)

The Mediterranean Sea, bordered by Africa, Europe and Asia (B@uis one of the most
responsive regions to climate char{@orgi, 2006; Marba et al., 2018)ith various sources of disturbance
interacting synergisticallfColl et al., 202; Micheli et al., 2013a; Ramirez et al., 2088Vveral studies
conducted in the region have already explored the impacts of climate change on marine populations,
species assemblages and ecosystem strucii&hmuy et al., 2012, 2013, 2014; Ben Rais Lasram et al.,
2010; Ben Rais Lasram and Mouillot, 2009; Coll et al., 2012; Halpern et al., &€di5b,eHal., 2016;
Lejeusne et al., 2010; Marba et al., 2015; Tsikliras and Stergiou,20dd) a high emission scenario (SRES
A2 scenario)Albouy et al. (2013howed that by the end of the century, 54 out of 288 coastal fish species
are expected to lose their climatically suitable habitat, species richness would decrease across 70.4% of the
continental shelf axa and mean fish body size would increase over 74.8% of the continental shelf area.
Under the same climate change scenario, Ben Rais Lasram et als(¢fE3ted that the coldest areas of
the Mediterranen Sea (i.e. the Adriatic Sea and the Gulf of Lions) would first act as refugesvi@teold
species then would become a "“ddsac", driving those species towards extinction by the end of the

century.
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Figure30: Main biogeographic regions, basins and maximum average depth (m) in the Mediterranean Sea.

Most of the future projections conducted so far at the Mediterranean basin scale have been based
on climate niche models, and none have projected future changexpiric and ecosystem functioning as
well as in biomass evolution or fisheries catch at the whole basin scale under climate change. Several local
scale scenarios of climate change impacts involved the Ecopath with Ecosim modelling #@miband
Libralato, 2012; Corrales et al., 2018; Libralato et al., 28d&)sed on trophic fluxes within food webs,
with most of the dynamics being non spatially exgiriander, 2010; Perry et al., 2010; Urban et al., 2016)
A few global scale models prded some quantification of the climaieduced changes to be expected for
the Mediterranean Sea, but these were typically developed using physical and biogeochemical models at a
spatial resolution probably too low to properly reflect the very complex Eleditean dynamics (e.g.
Cheung et al., 2010, 26, 2018) Yet, all these studies overlooked the consequences of climate change on
Mediterranean marine ecosystenis an integrated way: considering changes in ocean dynamics, in
plankton production, shifts in species distributions, their life cycldstair trophodynamic interactions.
Consideration of these processes is critical to fully address the future of marine biodiversity, and to explore
robust mitigation and adaptation strategies in response to global chaRgpsesenting the strength of
food web connections and developing holistic approaches are fundamental to ptugectsponse of
ecosystems under bottomp and topdown forcing, such as climatigiven changes or ov&xploitation of
living marine resourcg€heung, 2018; Grimm et al., 2017; Nicholson et al., 2019; Peck et al., 2018; Perry
et al., 2010; Seidl, 2017; Selden et al., 2088¢h scientific progress is needed to support an ecosystem

based approach to marine resources management (E8Ml)et al., 2013; Coll and Libralato, 2012; Garcia
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et al., 2003; Pikitch et al., 2004)d to advance the sustainable use and conservation of the oceans (UN

Sustainable Development goal Pcl et al., 2017)

In this context, we used an integrated modelling chain including adsghution regional climate
model, a regional biogeochemistry model and a communityei@doullec et al., 209)%o project tre
potential effects of climate change on biomass and catches for a wide array of species in the Mediterranean
Sea, by the middle and end of the®2Entury under the higlemission RCP8.5 so@oonomic scenario
and "business as usual" fisheries managem#¥ith this modelling chain, primary and secondary
production changes and spatial distribution shift of species induced by climate change were considered. We
aimed to explore how climaieduced changes could affect the Mediterranean marine biodiversityet
as the ecosystem structure and functioning, by using a set of ecological indicators relevant at different

scales, from individuals to communities and from ecoregions to the whole Mediterranean Sea.

3.2 Materials and Methods

3.2.1 General structure of the end-to-end modelling chain

In this study, we used a consistent gneend modelling chain from global climate to regional
marine ecosystem under the RCP8.5 scenario. The RCP8.5 scenario from the IPCC AR5 is characterized by
increasing greenhouse gas emissions (GHG) over time,ddadiigh GHG concentration levels in 2100
(Riahi et a] 2011) It assumes a high population growth rate and relatively slow income growth with modest
rates of technological change and energy intensity improventBidahi et al., 2011)n terms of expected
global temperature increase by the end of the century, the RCP8.5 scenario can be considerethelose to
IPCC SRES A1F1 and A2 sce(Rogelj et al., 2012)t was chosen here as the range of projected
temperatures were the most frequently explored in the redidibouy et al., 2014; Benedetti et al., 2019;

Corrales et al., 2018; Hattab et al., 2QI@nce facilitating comparisons with previous findings.
Our modelling chain includes:

(1) a general circulatiomodel (GCM), CNREIM5(Voldoire et al., 2013}hat simulates the past
and future evolution of the various components (atmosphere, ocean, land surface, rivegoherg) of the

global climate system.
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(2) a regional climate model, CNRRZCSM4Sevault et al., 2014)that simulates at high spatial
resolution various components (atmosphere, ocean, land surface, river) of the Mediterranean regional

climate system.

(3) aregional biogeochemistry model, EceSpAuger et al., 201 1hat simulates at highesolution

the biogeochemistry cycles and the lower trophic level species (i.e. plankton) of the Mediterranean Sea.

(4) a multispecies dynamic mod€iISMOSEyww.osmosenodel.org Moullec et al., 2019 that

represents at highesolution the spatial dynamics of interacting high trophic level species in the

Mediterranean Sea.

In this chain, CNRIRCSM4 is driven oneay by atmosphere and ocean lateral boundary
conditions extracted from CNRGM5 (see Supplementary Material 1 for details). Ee83Mitself driven
one-way by the atmosphere and ocean outputs of CNERBEM4. Finally, OSMOSE is drivemaiyeby the
biogeochemisty outputs of Eco3Ms. This ertb-end model is fully describéal Moullec et al. (200)9only
a brief presentation of the structure and parameterization is given in the present study. Details on the

OSMOSE model can be found at https://documentation.osmsel.org/index.html.

Despite the complexity of the modelling chain, we consider that it represents the best solution to
date to combine in a consistent way and at higéolution all the drivers required to assess the future
evolution of the Mediterranea upper trophic species. We acknowledge however that we are exploring
here only one possible modelling chain among a large ensemble of possibility and in particular, we do not

explore the uncertainty related to the choice of each modelling block.

3.2.2 The regional biogeochemistry model Eco3M-S

Eco3MS is a biogeochemical model which simulates the lower trophic part of the food web. It
represents several elements' cycles such as carbon, nitrogen, phosphorus and silica in order to reproduce
the different limitations and cdimitations observed in the Mediterranean Sea and the dynamics of different
plankton groupgAuger et al., 20115even planktonic functional types (PFTsyacherized by a specific
size range and representing the main PFTs of the Mediterranean Sea were model@l7Rican, mainly
Synechococcus spp.), naii@20 .m, mainly dinoflagellates) and migobytoplankton (2200 .m, mainly
diatoms); nane(5-20 .m, mainly bacterivorous flagellates and small ciliates), m@2€200 .m, mainly
ciliates and large flagellates) and mesooplankton (>200.m, mainly copepods and amphipods) and

heterotrophic bacteria (not considered in the present study). All features, formulations and
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parameterization of biogeochemical processes integrated in the mechanistic ScoBtlel were
described in details bjuger et al. (20139ndUIses et al(2016)

The coupling between Eco3®and OSMOSE was realiredugh (i) the spatial distribution of high
trophic level species (HTL) in OSMOSE and (ii) the predation process with the iplargdorsms from
Eco3MS serving as potential prey fields for the HTL species in OSMQ&Ein OSMOSE, predation upon
planktonic groups is an opportunistic sibased procesg¢Traversirolet et al., 2014agontrolled by a

minimum and a maximum predation size ratio parameter.

3.2.3 The high trophic level model OSMOSE

OSMDSE is a multispecies and indivichaded model, spatially explicit and representing the whole
life cycle of several interacting marine species from eggs to adult stages. Major processes of the life cycle,
i.e. growth, predation, reproduction, natural asthrvation mortalities as well as fishing mortality, are
modeled with a time step of twaveeks in this study. Species interact through predation in a spatial and
dynamic way(Shin and Cury, 2001, 2004)he predation process occurs when there arehlspatio
temporal ceoccurrence and size compatibility between a predator and its prey. The model is forced by
speciesspecific spatial distribution maps (one unique map per species in this study) (see section 2.4.1). A
maximum and a minimum predator/preize ratio are defined to constrain predator prey interactions. The
food web structure thus emerges from these local individual interac{ibravers et al., 2009; Travers

Trolet et al., 2014b)

OSMOSE covers the whole Mediterranean basinaniggular grid of 28 20 km? counting 6229
cells. It represents the Mediterranean food web frplankton production to main apgxedators on the
20062013 period (Moullec et al2019. Ninetyseven high trophic level species (82 fish species, 5
cephalowd species and 10 crustacean species, mainly shrimps) were modelled, accounting for around 95%
of total declared catches in the region during the 20063 period. Modelled species were selected
according to their ecological and economic importance ana akailability (Moullec et akp19. For this
study, three amphihaline fish species (Atbsa alosa, Alosa fallaxd Anguilla anguillawere removed
from the previous version of the model because their complex life cycle characterized by movements
between freshwater and salwvater has not been modelled as being influenced by climate change. A
benthos compartment was added and modelethst a few parameters (i.e. size range, trophic level and
biomass) to take into account the diet specificity of some HTL species that partly feed on benthic

invertebrates (e.g. crustaceans, polychaetes) (Moullec e2@l9. The biological parametelisked to
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somatic growth (Von Bertalanffy parameters, lengtight relationship parameters), mortalities
(longevity, additional natural mortality that is not explicitly represented in OSMOSE, age/size at fisheries
recruitment), reproduction (size at maity;, relative fecundity) and predation (minimum and maximum
predation size ratios, maximum ingestion rate), along with their sources, are detailed in the Supplementary

Material (Supplementary Tables S1 and S2).

3.2.4 Implementation of the future scenario

x Currentand future species geographic distributions

A niche modelling approach based on environmental data was used to generate species
presence/absence maps in the Mediterranean Sea drivié species spatial distributions in OSMOSE
(Moullec et al.2019. Environmental predictor variables, i.e. temperature, salinity, were extracted from the

World Ocean Atlas 2018ersion 2 thtps://WWW.nodc.noaa.gov/OCS/woalB/woal3data.tT(mWhich

provides observed climate data over the 192812 period. To take into account the vertical distribution of
species in the water column, six environmental metrics were derived from monthly temperature and salinity
climatologies: mean sea surface temperature aithitsy (350 m depth), mean vertical temperature and
salinity (6200m depth) and mean sea bottom temperature and salinity (30maximum bathymetry
depth).

Current geographic distributions were modeled using an ensemble forecasting approach involving
eight climate suitability models embedded in the freeware BIOMOD?2 R pd&k&gee team, 2015; Thuiller
et al., 2009)see Moullec et al2019for details on modis parameterization and assumptions). The niche
models developed and calibrated under present conditions were then used to project the environmental
niche of species to the 202050 and 20722100 periods using future environmental predictors. A
thresholdapproach maximizing the fit with current species distribution was used to predict the geographical

range of the species under both current and future environmental conditions.

Sea temperature and salinity values at different depth strata were obtainttbfbistorical period
(197062005), the middle (2022050) and the end of the Ztentury (20732100) from CNRNRCSM4For
projecting the future species geographical distribution, a deltas method was used: anomalies between the
historical simulated period (19724D05) and the future projected periods were calculated and applied to

current climate temperature andbnity climatologies to create future environmental conditions.
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X Future plankton productions

The same deltas approach was followed for the biogeochemistry forcing extracted from&co3M
anomalies between the historical and future time periods (ZBZ230 and 20712100) were calculated and

applied to current plankton biomasses.

Transient biogeochemical simulations were performed over historical -2088) and future
(20062100, RCP8.5 scenario) periods using the E<®3ivbdel, forced by the physical mo@NRM
RCSMA4. The historical simulation was initialized using the MABBRtlas databagdanca et al., 2004)
as inKessouri (2015)The final state of this simulation was then used to initialize the scenario simulation.
Terrestrial, atmospheric inputs and nutrient concentrations in the Atlantic have been kept constant from
1950 to 2100. An average of nutrient loamler the period 196@000, based on regional estimates by
Ludwig et al. (2010yvas imposed at the mouths of the 173 rivers considered. The atmospheric deposition
of dissolved inorganic nitrogen has been determined on the basis of studiesviay et al. (2017), Ribera

[ o o0003)iand Richon et al. (2018nd the phosphate deposition has been derived from a climatology
of Saharan dust deposits simulated by the regional model Al Dibt(Nabat et al., 2015; Richon et al.,
2018) Nutrient profiles applied in the Atlantic buffer zone were prescribed using monthly profiles from the
World Ocean Atlas 2009 clitobogy (Garcia et al., 2006)

x Assessing climate change effects on Mediterranean marine biodiversity with OSMOSE

We used OSMOS& project potential changes in biomass and catch of high trophic level species
(fish, cephalopods and crustaceans) by the middle (2080) and end of the 21st century (26Z100)
under the high emission RCP8.5 scenario and current fisheries expldéatib(fishing mortality and size
of recruitment were held constant). For each future time period (each spanning 30 years), climate and
biogeochemical forcing variables were used as climatologies. All the parameters relating to growth,
reproduction, predton or mortality of the modelled species were kept similar between scenarios (except
predation mortality which varies dynamically and is an outcome of the model). Given the inherent
stochasticity of OSMOSE, ten replicated simulations by time periodweaed averaged. For each of the
three time slices (current, 2022050 and 2072100), simulations were run for 110 years to ensure

sufficient spirup time and only the last 10 years were averaged to analyze the outputs.

To assess climate change impacts Mediterranean marine biodiversity, a range of output
indicators, including total biomass and catch, were analyzed and compared between the current (2006

2013) and future time periods, 202D50 and 20722100. Trophic indicators were used to assess paiknti
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changes in food web structure and functioning: the Mean Trophic Level of the community(RaTbcgt

al., 1998, the High Trophic Indicator (HTI), which represents the proportion of biomass of predators with a
trophic level higher or equal to(Bourdaud et al., 2B). The percentage of biomass within different body
sizeclasses (<10 cm; [#D[ cm; [2G30[ cm; [3640[ cm and >40 cm) was also used to assess climate change
impacts on ecosystem structure. Note that the proportion of total biomass that exceedsladidrlength

of 40cm is equivalent to the Large Fish Indicator (LFI) that is a key indicator monitored in European waters
to assess ecosystem impacts of fisigdica et al., 2014)All analyses were performed using R version
3.5.1(R Core Team, 2018)

3.3 Results

3.3.1 Current and future environmental conditions

During the historical period (192D05), CNRMRCSM4 estimatechat the annual mean Sea
Surface Temperature (SSTH®m depth) and the mean Sea Surface Salinity (S8Smn0depth) of the
Mediterranean Sea were 17.6°€1(3°C; standard deviation) and 37.9 practical salinity unit (0.7 PSU;
standard deviation), respéaeely (see Supplementary Figure S1 and S2). The Gulf of Lions and the Northern
Adriatic Sea were identified as the coolest areas (with a mean SST of 15.3°C and 15.6°C, respectively) while
the Levantine Sea and the Gulf of Gabes were identified as the staaraas (with mean SST of 19.4°C and
18.9°C, respectively). Unddghe RCP8.5 emission scenario, CNRKISM4projected a spatially
homogeneous warming and a more regionally contrasted salinification of the Mediterranean Sea by the end
of the century (Suppmentary Figures S1 and S2). The Mediterranean Sea was projected to warm by 0.9°C
(£0.05°C) globally for 202D50 and by 2.51°@0.16°C) for 2072100 with respect to 1972005. By the
end of the century, the projected increase in mean SST was higltlestliavantine Sea and the Western
lonian Sea (+2.7°Q. parallel, the SSS is expected to increase, with marked regional differences, by 0.13
PSU+0.13 PSU) for the 202D50 period and to come back to its current global climate {al@1 PSU)
for the 20722100 period Supplementary Figures S1 and 8%)20212050, the SSS of the Adriatic Sea was
projected to increase by 0.35 PSU while that of the Alboran Sea (next to the Strait of Gibraltar) was projected
to decrease by 0.1 PSU. By the end of thaurg (20722100), due to the evaporation increase, the
precipitation decrease and the strong decrease in the Po freshwater input, SSS was found to increase by
0.55 PSU in the Adriatic Sea, while due to changes in Atlantic waters inflow characte8stiey, & rease
by 0.65 PSU in the Alboran Sea.



Chapitre 3Results 119

3.3.2 Current and future plankton productivity

Under RCP8.5, projections of EceSMshowed a relative stability of the overall biomass of
phytoplankton by migtentury (20212050) compared to the current period (Sigpentary Figure S3). This
global stability conceals a biomass increase of the smallest groups of phytoplankton such asahd pico
nano-phytoplankton (by 10% and 4%, respectively) and a decrease of ca. 6% in the biomass of the largest
size group (i.e. rmrophytoplankton). The biomass of zooplankton followed similar trends with a slight
increase of the smallest size groups (3% and 4% increase feramahmicrezooplankton, respectively)
and a very low increase of biomass of 1% for the mesozooplanidap @Bupplementary Figure S4).
Significant changes of primary and secondary productions appeared towards the end of the century.
Projections showed an overall increase of phytoplankton biomass at the whole Mediterranean scale, due
to a large gain of biomador the smaller sized organisms (piand nanephytoplankton biomass were
projected to increase by 28% and 13%, respectively), but a decrease by 15% for microphytoplankton
biomass was expected (Supplementary Figure S5). Likewise, climate changgscaee podavor the most
opportunistic zooplankton class in the model with an increase of biomass of 8%, 19% and 7%,for nano
micro- and mesezooplankton groups, respectively (Supplementary Figure S6). For both time periods,
changes of plankton productiyiwere spatially heterogeneous and a more pronounced increase of

plankton productivity was projected in the eastern basin, compared to the western part.

3.3.3 Current and future species geographic distribution

By 20212050, under the RCP8.5 scenario, tieographic range of 12 species (12.4%) was
projected to shrink whereas 16 species (16.5%) were projected to increase their geographic range
(Supplementary Table SBy the end of the century (20:21L00), while the number of species gaining in
geographic ange remained relatively stable (14 species), the proportion of species projected to lose
suitable habitat increased by fifty percent (24 species) to reach almost a quarter of the Mediterranean
u} oo ( puv X ulvP §Z Miédomedistidk pouthsaavas expected to contract its geographic
range by 95%, with a distribution becoming extremely fragmented. The projections reported high variations
in the size of species distribution areas through time. By-2080, the average loss and gain in species
distributional range were 22% and 32%, respectively, whereas by22001they were 26 and 174%,
respectively. Gains in range size were mainly due to some thermophilic alien spe&asifieus teres
Caranx cryse$phyraeana viridensBtephanolepisidsprosandUpeneus moluccengisriginally restricted

to small areas of the Mediterranean Sea and which found, with changes in environmental conditions, new
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suitable habitats across the basin. Some species of high commercial interest exhibited cantchstien
of their range between the two time periods. For instance, European Nakéu¢cius merlucciyisvas
expected to gain up to 9% of potential suitable climatic habitat at first 2020), but then to experience

a range reduction of 15% towardstknd of the century (2072100).

3.3.4 Projected changes in biomass of the high trophic level species

At the Mediterranean scale, considering projected changes of plankton productivity and species
geographic distribution under the high emission scenario RGHB&te change is projected to increase
the total biomass of all high trophic levels species by 5% and 22% b3@1Pand 2072100, respectively
(Figures31 and 34 Changes in biomass globally reflected the changes in primary and secondary
productions For both future periods, the gain in biomass was more important in the eastern basin and
especialf in the Levantine Sea (Figure.3h this area, some thermophilic exotic species, here qualified as
NAlvv E_ +% ] Bttumeusteres, Saurida undsquamis Stephanolepis diasprand Upeneus
moluccensisbenefited from an increase in their geographic range, as well as an increase in plankton
productivity, especially for the planktivorous fish species sudttrameus teresBiomass of this latter
species has been found to potentially boomféld by the end of the Zicentury while the biomass of

Caranx crysosr Saurida undosquamisuld be multiplied by 2 and 48, respectively.
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Figure31 : Projected relative changeliiomass between the current period (202613) and the future (2022050, top; 20712100,
bottom) under the emission scenario RCP8.5.

Regional contrasts in biomass changes can be observed in the projections @idgya® middle
of the century, alonghe longitudinal gradient, from 0° to 32°E, total biomass is expected to increase very
moderately by ca. 2.5%. Changes will likely be more pronounced in the most western part, between 0° and
6°E, and in the most eastern part of the Mediterranean Sea watlaldbiomass gain of up to 27% and 90%,
respectively. Overall, by the end of the century, projected changes in biomass showed similar spatial
patterns, but with higher magnitudes of changes (Fig@ye\With the continued northward and westward
expansiorof the ranges of some exotic species and higher planktonic productivity towards the end of the
21 century, biomass gain would continue and reach upg0% between 15°E and 21°E (South lonian Sea)
and up to #61% in the Levantine Sea (26°E). Analydisomass changes along the latitudinal gradient
revealed an increasing trend of biomass from north to south (Fig)reA3 with longitudinal changes,

projected changes of biomass by 2050 and 2072100 showed a similar pattern but of different
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magniude. Between 30°N and 35°N, the increase in biomass is projected to reach up to 25%2§)52021
and up to 66% by 2072100.

Figure32: Projected longitudinal and latitudinal changes in total biomass (all high trophic leids spafounded) between current
(20062013) and future periods (202050 in yellow; 2072100 in blue) under emission scenario RCP8.5. The dotted line indicates
no change in biomass.

By midcentury, changes in biomass were rather homogeneous over thimeotal shelf and the
offshore area and along longitudinal and latitudinal gradients except for some local zones. For instance,
between 5°E and 7°E, a decrease in biomass of up to 39% was projected on the continental shelf (mainly
Balearic island and Alggn coastal zone) while a relative stability in biomass was projected in the offshore
area (Figure33). By the end of the century, the continental shelf and the offshore area exhibited more
pronounced differences along longitudinal and latitudinal graslierspecially in the easternmost regions
where biomass increases were greater in offshore areas than on the continental shelf. Along the latitudinal
gradient, between 36°N and 45°N, biomass increases were found to be generally higher on the continental
shelf than in the offshore area. This trend is reversed at latitudes below 36°N where the increase in biomass

was much higher offshore.
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Figure33: Projected relative changes in total biomass (all high trophic levels species confounded) between the curr2@ 8006
and future periods (2022050, top; 20747iiiU }38}ue Jv }v38]v v§ a20Wmpand-offshaseZ(>R00 m) under emission
scerario RCP8.5. The dotted line indicates no change in total biomass.

Future changes in biomass are expected to slightly differ depending on the vertical distribution of
species in the water column (FiguB4). By the middle of the century, the biomass of desal species
would increase by ca. 3% whereas benthic biomass would decrease by 2%. Pelagic species, with an increase
in biomass of 7%, would benefit the most from the increase in plankton productivity (Bure
Nevertheless, the global gain of biomhgs20212050 masked some loser species. For instance, biomass
would be reduced by 6% fdbicentrarchus labraxby 4% forMerluccius merlucciusby 20% for
Spondyliosoma cantharusy 6% foOctopus vulgarjdy 7% foScomber scombrasd by 5% foDiplodus
vulgaris In addition, three species, for which a reduction in range had not been predicted by niche models,
were projected to be on the verge of collapse, with a decrease of more than 50% in their biomass, and four

species were projected to becenguasi extinct with a 90% decrease in their biomass by- 20201
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Figure34: Total biomass and biomass of pelagic, demersal and benthic species for curre@0@E)ahd future time periods (2021
2050, top; 20742100, bottomunder emission scenario RCP8.5.

By the end of the Zicentury, with a projected increase of ca. 3%, the biomass of demersal species
remains stableompared to 2022050 (Figure 34 However, the biomass of pelagic species was projected
to increase by marthan 25% and that of benthic species by 32% compared to the baseline period. Despite
the global increase, the biomass of some species of high commercial interest are expected to decline, for
instance, Merluccius merlucciusand Scomber scombrubiomass wald decrease by 26 and 15%,
respectively. Among the losers, ten species were projected to suffer from a drastic reduction exceeding 50%
of their current biomass, and among these species, 5 were projected to become extinct, following a
reduction exceeding®b of their current biomass. On the other hand, the biomass of other species of
commercial interest, mainly pelagic species sudbnggaulis encrasicolus, Coryphaena hippditusnnus

thynnusor Sardina pilchardusre expected to increase by 35%, 34%aB&d6%, respectively.

3.3.5 Projected changes in size structure

The analysis of the proportion of biomass within different-diagses showed no substantial
change by 2022050 but a very slight increase (+3%) of meesizad individuals ([280] cm) and a ight
decrease 6%) of very largsizedindividuals (> 46m) (Figure 36 By the end of the 2Ycentury, the
proportions of biomass in the two smallest silasses (<10 cm; [#ZD[ cm) were projected to increase by
3 and 7%, respectively, while the pooiions of biomass of mediwgized individuals, lareggzed individuals

and very largesized individuals were projected to decrease by 8% ,al645%, respectively (Figure).35
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Figure35: Proportion of total biomass withitlifferent sizeclasses for current (20a813; grey bars) and future time periods (2021
- 2050, yellow bars; 20712100, blue bars) under emission scenario RCP8.5.

3.3.6 Projected changes in trophic indicators

The two trophic indicators, namely the High Trophatcator (HTI) and the Mean Trophic Level of
the community (MTLc) showed the same downward trend for the two future periods (B@yuiée HTI is
projected to decrease by 5% and 15% by 28290 and 2072100, respectively. Logically linked to the
increase in the biomass of pelagic species (mainly planktivorous fish species), the MTLc is predicted to

decrease by 0.4% and 2% by the middle and end of fheedtury, respectively.

Figure36 : Trophic indicators values (HTI and@Lc) for current (2068013; grey bars) and future time periods (262050, yellow
bars; 2071 2100, blue bars) under emission scenario RCP8.5.
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3.3.7 Projected changes of catch

Annual fisheries catches simulated by OSMOSE amounted @21388&r the curren period. By
2022-71ATU pv E Z WOH6XA v N Pe]v e o pep o_ (]*Z E] s uv PuvsU sz
Mediterranean Sea are expected to remain stable (Fi@irasd38). By the end of the century, the total
catches could rise by ca. 7%raach 84008t. However, this projected increase hides a substantial

heterogeneity between species and between management units (i.e. Geographifae8sibGSA).

By the middle of the century, simulated catches showed either a downward trend in mogtsSAs
to -22% in South Tyrrhenian Sea (GSA9% in Balearic Island and in Southern Adriatic Sea (GSA 5 and 18,
respectively) or7% in South of Sicily (GSA 16)), or a relative stability ¢rease of less than 2%)
(Figure37). As with the projectiosof total biomass, it was in the Levantine Sea (GSA 27) that catches are
expected to increase the most (up to +42%), mainly due to the biomass explosion of two exotic species
(Etrumeus tereand Saurida undosquamidn the Alboran Sea (GSA 1 and 3),hdont Spain (GSA 6), Gulf

X

of Lions (GSA 7) and Aegean Sea (GSA 22), catches were projected to increase by between 7 and 9% mainly

due to an increase in the catch of small pelagic species striyemulis encrasicol(s6%).

The spatial patterns of catchegprojected to change radically thye end of the century (Figure 37
Three regions could be distinguished: the western Mediterranean, the eastern Mediterranean and the
Adriatic Sea. By 2021100, in all the western Mediterranean Sea, catches are expaxteecrease by
between 2 and 22%42% in Balearic Island,9% in the southern Tyrrhenian Sea}% in Northern Spain
and-13% in Algerian and Tunisian waters, for instance). In the Adriatic Sea, catches were projected to

remain stable with an increasé ca. 2% in the northern part (GSA 17) and a decrease of ca. 3% in the

southern part (GSA 18). By contrast, due to a large increase of catches of some exotic species in the eastern

Mediterranean Sea, all the GSAs of this part of the basin were projea®pdinence an increase in catch

by between 8% (eastern lonian Sea) and 47% (Cyprus Island).
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Figure37: Relative changes in catches (all exploited species confounded) by Geograplficeh$GISA) between the current period
(20062013) and the future (2022050, top; 20742100, bottom) under emission scenario RCP8.5.

Depending on the vertical distribution of species, differential responses to future climate change
could be observed (Figud8). Projections suggested a moderéd low increase in the catches of demersal
and pelagic species, of 2 and 0.6%, respectively and a decrease in the catches of benthic species of ca. 10%
by 20212050 (Figure38). Among demersal catches, thoseMérluccius merlucciyone of the main
expbited species, are expected to decrease by 4% \Bloitgos boopsatches are expected to increase
slightly by 2%. Among pelagic spediegjraulis encrasicoluatches were projected to increase by 6% while
Sarda sarda&atches were projected to decrease ™. Finally, among benthic specidsillus barbatus
catches are expected to increase by 3% wWhilBus surmuletusatches were projected to decrease by up
to 2%. By 2072100, some trends are expected to be reversed or amplified with a reduction in démers
catches of about 2%, an increase in pelagic catches of 9% and a substantial increase in the catches of benthic
organisms by nearly 16% (Fg38. Among the main exploited specibkrluccius merlucciustches are
expected to fall by 26% compared wrent catches, whil&ngraulis encrasicolgatches could increase

by nearly 35% antlullus barbatuscatches are expected to decrease by just over 3%. The increase in
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catches of thermophilic and/or exotic species is the main cause of the overall incrpagected catches

by the end of the century. According to the busiresasual fishing mortality scenario considered in this

study, the catches of exotic species modelled in OSMOSE are expected to increase by an average factor of
40.

Figure38: Total catch and catch of demersal, pelagic and benthic species for curren2(@X)6and future time periods (2021
2050, top; 20742100, bottom) under emission scenario RCP8.5.

3.4 Discussion

3.4.1 Advances, limits and perspectives

Under climate change, the Mediterranean climate is getting warmer and drier, causinscilge
changes in the Mediterranean Sea and associated marine biodiversity with significant implications for
marine ecosystems and the livelihoods that they sup@attoff et al., 2015; Coll et al.,ZD) Macias et al.,
2014, 2015; Marba et al., 2015; Ramirez et al., 2018; Somot et al.,Ma@8§)studies have already shown,
assessed or modelled potential impacts of climate change on Mediterranean marine ecoétitenyset
al., 2013; Cramer et al., 2018; Galil, 2000; Giorgi and Lionello, 2008; Lejeusne et aM@&1df)them
focusal on a specific compartment, whether bidicg. Ben Rais Lasram et al., 2010; Benedetti et al., 2018)
or abiotic(e.g. Richon et al., 2019)lost of them were conducted at locstales, at the scale of the
continental shelf (e.gAlbouy et al., 2014; Hattab et al., 20b4for specific ecosystems (eGprrales et al.,
2018; Libralato et al., 2015)o our knowledge, the present study is the first attempt to project the effects
of climate change at the whole Mediterranean scalean integrated way, considering explicit and

consistent changes in regional climate, ocean dynamics, nutrient cycle, plankton production, shifts in
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species distributions, thdife cycles and their trophodynamic interactions. Nearly one hundred hidtidrop

level species were explicitly modelled in the modelling chain set for this study. Despite the significant
progress that our entb-end modelling chain represents to project the potential effects of climate change
on populations, communities and ecogyss structure, some limits still remain in the model projections as

the results presented here are subject to several sources of uncertainty.

The first uncertainty lies in the choice of specific physical (RCSM4) and biogeochemistnSjEco3M
models to prgect the future evolution of the regional climate, the Mediterranean Sea physics and the
plankton productivity thatvere used to force the high trophic level model OSMOSE. These choices were
constrained by the existence of a very limited number of comsidtgdrodynamiddiogeochemical
projections developed at the Mediterranean scale, at high resolution, and for which the rtostate
greenhouse gas emission scenarios (i.e. IPCC RCPs) were implemented. The low trophic me8el Eco3M
simulated a significarincrease in phytoplankton (1% and 11% in the western and eastesipasins,
respectively) and zooplankton (5% and 15% in the western and eastdmasiob, respectively) biomass,
with an increasing contribution of small phytoplankton by the end of2ttiecentury. The simulated
evolution of phytoplankton community structure in response to the extension of the stratified period is
consistent with previous observational and modelling stu@epp et al., 2005; Herrmann et al., 2014; Karl
et al., 2001; Moran et al., 2010)he increase of total plankton biomass obtained can be attributed to an
increase in metabolic processes due to surface water warming, as well as by an increasing water inflow and
associated nutrient supply at the Gibraltar Strait, accelerated after the 1@80@sry production, grazing
and recycling processes are temperature samesin Eco3M5 modelAuger et al., 2011)heir rates are
influenced directly by temperature through an Eppley formidapley, 1972)Eco3MS results are
consistent with previous studies in whicheigitated primary production increased with the direct effect of
temperature and an increasing stratificatigterrmann et al., 2014; Karl et al., 2001; Sarmiento et al., 1998;
Taucher and Oschlies, 2011y particular,Taucher and Oschlies (201showed that the response of
primary production to climate change strongly varies according to the temperature sensitivity in model
equations of primary production and recycling processes, with a change of direction in primary production
evolution if temperture influence is directly taken into account or not. However, other studies obtained a
decline in primary production due to reduced vertical nutrient supply into the photic layer with the
weakening of vertical mixinBopp et al., 2013; Steinacher et al., 20109¢re, the direct effect of
temperature prevailed over the decline of vertical nutriemp@y. This is consistent with the study of
Herrmann et al. (2014) who obtained no significant change in phytoplankton biomass, but significant

increase in zooplankton biomass and primary production in the -margitern Mediterranean Sea where a
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weakeningof deep convection was projected under the SRES A2 scenario. This evolution is however in
contrast to that simulated bigichon et al. (2019yith a decline in zooplankton biomassttee 2T century

in the whole Mediterranean basin, under the SRES A2 scenario. The discrepancies & Esodfs with

the latter study may be partly explained by differences in nutrient supply at the Gibraltar Strait. In our study,
the annual input of atrients at the Gibraltar Strait was increasing over the whole future period. Thus, the
impacts of climate change on the Mediterranean Sea could be modulated by the choice of #httamsiar
surface water evolution, an uncertain element in General @tionl Models (Adloff et al., 2015)
Furthermore, in this study the future changes in nutrient river loads were not taken into account in the
Eco3MS simulation as no consistent @ciions until the end of the 29century were available. However,

the study ofLazzari et al. (2014howed that an increase in nutrient terrestrial inputs could lead to an
increasing primary production close to river mout@atputs trends of Eco38, related to the structure

and parameterization charaaristics of the model, influence the overall trends of our resdhg approach

to overcome individual model uncertainties and limitations would be to force OSMOSE with an ensemble
of several hydrodynamigiogeochemical coupled modelvhen they are available for the Mediterranean

sea to estimate mean future trends and associated imedel spreadLotze et al., 2018)

Despite the many ecological processes integrated explicitly in OSMOSE, a number of simplifications
were mandatory to render the parameterization, the calibratioth@imodel and the simulations tractable.
For example, the effects of changes in temperature, oxygen content or pH, on the ecophysiology as well as
the feeding and intrinsic mortality rates and behavioral capabilities of marine organisms were not
consideredn our projectiongCheung et al., 2011, 2013a; Pauly, 20Y@J, such ecophysiological chasmge
could affect life history traits, life cycles and key ecological processes such as greslatoteractions
(Allan et al., 2017; Cheung et aD13a; Mazumder et al., 2018)d thus could dampen or exacerbate the
projected effects of climate change on ecosystem structure and functionind3éaggrand and Kirby,
2018) Likewise, OSMOSE does not consider the adaptive potential, whether phenotypic or evolutionary, of
marine organisms to climate change stressors. When the magnitude and \aflobianges are moderate,
adaptation can buffer substantially the effects of climate change on marine organisms and ecosystems
(Beaugrand and Kirby, 2018; Boyd et al., 2016; Crawidfatchings, 2014)

Our results are most likely conservative with regard to the projections of biomass and catches
towards the end of the century. Climate change is only one component of global change. In the
Mediterranean Sea, perhaps more than elsere, climate change is likely to act in synergy with other
increasing anthropogenic disturbances such as pollution, eutrophication, overexploitation of resources and

habitat modification and destruction, all of which playing a major role in alteringtrh&tuse and
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functioning of ecosysten{8en Rais Lasramadt, 2010; Crain et al., 2008; Portner, 2010; Portner and Peck,
2010) Our projections did not consider the effects of climate change on key fish habitats such as seagrass
beds which act as nurseries for several species of high commercial interest atr@éady threatened by

the rapid warming of the Mediterranean Sg¢teghGuldberg and Bruno, 2010prda et al., 2012; Marba

and Duarte, 2010Changes in the biomass and geographical distribution of benthic invertebrates were also
overlooked in the present study, yet subject to climate change effect and playing a major role in marine
biogeochemistrand as food source for many high trophic level spdEieklink et al 2015) In addition, a

recent study suggests that species distribution models such as those used here for forcing OSMOSE may
underestimate the potential spread of invasive species (i.e. Lessepsian species) in the Mediterranean Sea
thus leading to annderestimation of the subsequent changes on marine biodivdRayravicini et al.,

2015) Finally, our projections did not consider potential ingression of Atlantic thermpties through

the Gibraltar Strait or future settlement of new Lessepsian species through the Suez Canal. With the
expected changing environmental conditions by the end of the century, it is most likely that the number of
invasive species would inesee and may have significant environmental, secanomic and human health

impacts(Ben Rais Lasram and Mouillot, 2009; Miaoet al., 2017)

3.4.2 Structure and functioning of the Mediterranean Sea ecosystem under

climate change

Our results show that the high greenhouse gas emission scenario RCP8.5 could lead to a warmer
Mediterranean Sea with large variations of salinity dmrdi towards the end of the #kentury relative
to the current period. Such physical changes are expected to change the biogeography of marine organisms
with many species expanding or shifting their distribution areas northward and westward. Thesaresul
in line with previous studies projecting future spatial distributions of fish species on the Mediterranean
continental shelf based on global warming scenariosA¢bguy et al.2012, 2013; Ben Rais Lasram et al.,
2010)

The rise of plankton productivity which is projected by Ec83khainly in the Alboran Sea and in
the southeastern of the Mediterranean Sea, associated with species' range shift, could lead to an increase
in biomass and total catches at the Mediterranean scale. Two processes were at the origin of these changes:
in the most western part, a higher planktonic productivity allowed, by betjomffect, an increase in the
biomass of high trophic levels species evhil the eastern part, the increase of biomass resulted from a

higher planktonic productivity combined to the extension of the distribution areas of thermophilic and/or
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exotic species. Several studies have already shown the importance of ‘opttamontrol of the
Mediterranean ecosystem, generally considered as an oligotrophic system in which productivity of higher
trophic levels is under the control of primary productiitynam et al., 2017; Macias et al., 20Mgcias

et al.(2014)have for instance demonstratédat during the last 50 years the control of marine productivity

in the Mediterranean Sea, from plankton to fish, was principally mediated through bopt@mocesses.

The general projected increase in total biomass and catch is principally due tordasenm
biomass of small pelagic species and thermophilic exotic species such as the l&aundfishundosquamis
and the redeye round herrindztrumeus teresndicating that climate change may produce "winners" and
"losers" among Mediterranean specid¥inners are clearly thermophilic planktivorous species that are
projected to benefit both from an increase of their spatial range and an increase of available food within
their range. This favorable association of thermal and trophic niches partiynsstptaprojected evolution
of biomass and catch in the Levantine Sea. With another trophic n@@alegles et al. (2018)ave also
shown that according to climate change scenarios, primary producers and alien fish specegeced
to increase the total biomass on the Israeli continental shelf, masking the reductions of the biomass of
native species. Based on our integrated modelling, two major processes of change emerged, i.e. the
meridionalization and the tropicalizati@f the Mediterranean Sea during thes2dentury, in line with

previous finding¢e.g. Azzurro et al., 2011; Boero et al., 2008)

According to our results, pelagic species, mainly the small ones, would be the main winners of
climateinduced changes. This finding is in accordance with the stiigtiab et al. (2016)ho projected
that the future food webs of the Gulf of Gabes would be composed of ssiaker species under a high
emission scenario. Smaller sized species, with higher biomasss/arrmate, tend to show larger changes
in biomass in response to envirnental modifications than larger species with slower biomassawgn
(Brown etal., 2010) It has also been shown that short life span species have benefited from the increase in
water temperature in the basin over recent decaffEzanatos et al., 2014)he increase in the prevalence
of low trophic levels and small sized species in the ecosystem by the end of the century may have
consequences for bothcesystem functioning and fishing sustainability. Indeed, planktivorous fish species
play a central role in food webs and have the potential to initiate complex cascading effects across and
between trophic levels thus modifying the trophic functioning obgstems. Small pelagic species are more
sensitive to climate variability and are subject to more pronounced variability in recruitment under
environmental fluctuationgHsieh et al., 2006; Ottersen et al., 2006; Perry et al., 20¥@h climate
change, the mean turnover rate of marine communities is expected to increasettieadtative increase

in the proportion of smaller individuals with higher metabolic rates. Thus, by favoring the dominance of
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shortlived prey populations and strengthening the already important boetipntontrol in the basin,
climate change might increa the vulnerability of the Mediterranean Sea in synergy with other drivers of
change, in a context where fishing pressure has already led to an alteration of the life history traits and

demographic structure of exploited populations in the Mediterranes(Golloca et al., 2013, 2017)

There will be winner but also loser species under climate change. In our study, the variation in
biomass of loser species can be explained by a shift or contraction of their geographic range leading to
spatial mismatch bateen previously interacting predators and prey. Indeed, cliinatieced changes have
a strong potential to alter interspecific trophic interactions by modifying the degree to which predators and
prey overlap in space and by creating or eliminating prejaspefugia(Chevillot et al., 2017; Schweiger et
al., 2008; Selden et al., 2018his suggests the importancecofsidering trophic interactions for improving
predictions of biodiversity under climate char{elden et al., 2018; Uah et al., 2016)As an example,
according to our niche models, the geographic range of the European\hatteccius merluccijisone of
the main commercial species in the basin, could be reduced by 15% by the end of the century, but when
consideringriophic interactions, it is a reduction of almost 26% in its biomass and catches that is projected
over this period. Our model results thus suggest that trophic interactions can amplify the direct effects of
climate on species as already shown locallyitmalato et al. (2015)n addition, even if speciestlibution
models have the potential to predict the westward and northward expansion of thermophilic species, the
increase in biomass in the southeastern Mediterranean Sea could not be anticipated without taking into

account trophic interactions in the geztions.

Under the high emission scenario RCP8.5, with changes in biogeography and productivity of
modelled marine organisms, the species compaosition of communities and the functioning and structure of
Mediterranean marine ecosystems are expected to charmgnificantly. There will likely be a reorganization
of species assemblages and associated food webs by the end of the century, both on the continental shelf
and in offshore area. Other projections focusing on the continental shelf of the Mediterrazesinosved
the same patterns but it is the first time that projections are performed on the offshore area of the basin
(Albouy et al., 2012, 2013, 2014; Ben Rais Lasram et al., 2010; Hattab et al., 201@u2fd$)lts suggest
an increase in the biomass of low trophic levels species, a higher proportion efizetblhdividuals, a
decreaseintoplo E 3}Ee<[ J}lu oo ¢ A] v C sz & -« Jvsz ,d/]Jv] S}E
of the mean trophicevel of the community. Several studies have already shown such trends in the
Mediterranean Sea (e.@A\lbouy et al., 2012, 2014; Ben Rais Lasram et al., 2010; Corrales et al., 2018; Hattab
et al., 2014, 2016; Libralato et al., 2046} at global scal@lanchard et al., 2012; Bryndu&uchholz et
al., 2019; Carozza et al., 2019; Cheung et al., 2010, 2011; Lotze et al.pA0®B]) reporting at the same
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level of resolution in both species responses and spatial scales. In addition, the way species interactions are
handled in OSMOSE, i.e. opportunistic and mechanistically formulated (vs. correlative or fixed trophic
interactions), makes it appropriate toptare the impacts of future environmental changes, and allows to

explore shifts in trophic structure.

The response of the Mediterranean Sea to climate change could have significant consequences for
ecosystem productivity and biodiversity and hence for dierall goods and ecosystem services they
provide, especially the production of living marine resources. Although our busshessl fishing
scenario is simplistic (management and conservation plans will most likely be applied before the end of the
century and fishing strategies will change), our catch projections showed contrasted patterns during the
21 century. By the middle of the century, most Geographical/8ehs (GSAs) exhibited a slight decline in
catches as the loss of catch of native spegias not compensated by gains in catch of thermophilic and/or
exotic species. By the end of the century, the western and eastern part of the Mediterranean showed
opposite trends with an increase of catch in all the eastern basin due to an increasehirpofcatc
thermophilic/exotic species and a decrease in catch in all the western basin due to the decrease of the
biomass of several main exploited native species and theamimcement by warmwater species. Our
results suggest a tropicalization of catch cosifion in eastern GSAs of the Mediterranean Sea as already
shown byTsikliras and Stergiou (2014h a context where onthird of the Mediterranean human
population is concentrated along the coasts and is projected to grow, the question of the availability of food
resources is crucial, espally in the southern countries where food demand is projected to increase most.
With the proliferation of nofindigenous invasive species there is a need to explore market options for non
target species currently of low or no economic vadlMieatherdon et al., 2016Moreover, as shown by
Lam et al. (2016), due to the increasing dominance of low value marine resources in the total world catches,
an increase in catch does not necessarily translate into increases in revenues fpcfisimimunities. The
economic consequences of climate change on fisheries might manifest through changes in the price and
value of catchefSumaila et al., 2011However, climatinduced changes may also offer new opportunities
to some Mediterranean fisheries, with increased landings of weatar species, some of which of high

commercial interest (e.goryphaenaippurus.

The projected increase in plankton production could provide opportunities to rebuild some
overfished stocks, but climate change questions the relevance of current stock assessment models and
management strategies to reach sustainable explonaifall living marine resources. Several studies have
indeed shown the potential synergistic effects of climate change and fishing on exploited populations and

ecosystem functioning in the Mediterranean Sea and other regions of the worlfHjdajgo et al., 2011,
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Hsieh et al., 2006; Ottersen et al., 2006; Perry et al., 2010; Quetglas et al., 2013; Scheffer et al., 2001; Tu et
al., 2018)For instanceHidalgo et al. (201Ehowed that the erosion of the age structure of harvested hake
populations in the Mediterranean Sea may drastically alter their capacity to dampen environmental
fluctuations. Ignoring the effects of climate changetatls assessment could compromise the validity of

stock forecasts and affect the robustness of several biological reference points such as the Maximum
Sustainable Yield (MSByander, 2010; Galbraith et al., 2017; Graf@10; Link et al., 2011; Serpetti et

al.,, 2017) However, improved fisheries and ecosystems management in a highly overexploited
Mediterranean Sea could have the potential to offset many negative effects of climate (Baigs et

al., 2018; Roberts et al., 2017)

3.5 Conclusion

This study projects climate change impacts on tbmass and fisheries catch at the whole Mediterranean
scale under the high emission scenario RCP8.5. It is the first attempt to project future marine biodiversity
over the whole Mediterranean Sea at fine resolution, and by explicitly considering -tfichetedchanges

in plankton production, shifts in species distributions and their trophic interactidvespite various
uncertainties associated with projections, our results suggest that the high emission scenario RCP8.5 could
result in an increase in totish and macroinvertebrate biomass by 5% and 22%, and in fisheries catch by
0.3% and 7% by 202D50 and 2072100, respectively, overall mirroring changes in primary and
secondary production in the Mediterranean Sea. These global increases masked'lesessdlamong
modelled species while "winners" were mainly small pelagic species, thermophilic and/or exotic species, of
smaller size and of low trophic levels. Projected increase in biomass and catch were expected in the
southeastern part of the basin wleas significant decreases are most likely in the western Mediterranean
Sea. We also showed that changes in the biogeography of species, associated with changes in productivity,
could result in changes of Mediterranean ecosystem structure and trophitofung by the end of the

century. Combined with fishing pressure, climate change has the potential to render marine ecosystems
more vulnerable to invasions by nomligenous species. Finally, our results emphasized the importance of
considering trophic teractions to improve predictions of biodiversity changes. The strong spatial contrasts

in the projections also call for improved spatial management of marine resources across GSAs and
collaboratively among states at the whole Mediterranean scale in twaeitigate global change effects in

the region and create new opportunities for fisheries.
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Rebuilding Mediterranean marine

resources under climate change

« Estce que les petits pas suffiseneadiguer, inversertanéme as[ %3 EU % E <<y Vvipge A}ve
basculé dans la tragédie climatique, et bien la réponse est non

Nicolas HulotSurFrance Intere 28 aolt 2018

Nous l'avons montré au cours des chapitres précédents, la mer Méditerranée est I'une des régions
océaniquedes plus surexploitées et ou les eaux se réchauffent le plus vite. Un des enjeux pmjeurs
I'nalieutique méditerranéennest donc de développer des outils innovants et intégrés en a@pjaumise

v "HAE —uv P <3]}v }eCeS ul«u chelldEdw bhpdiB. eCehapitne- explore les
conséguences de changements de pressitenpéche sur les ressources marines ainsi gue sur la structure
et le fonctionnement trophiquede la Méditerranée pour les périodes actuelle et futures selon le scénario
de changement climatique RCP8L®s projections menées avkr modéle endo-end OSMOSHKIED
suggérent qu'une diminution de la mortalité par péche ou une amélioratida selectivité pourraient
accrofre la biomasse et les captures totales d'espéces déshawveaw trophiques, en particulier des
organismes de type démersal, grand pélagique et benthique, d'ici le milieu et la fif"éigi&de. Une
diminution de la pression de péche pourrait en outre inverser la tendance projetée a la baisse en
Méditerranée occidentale. L'analyse d'un ensemble d'indicaténosystémiques, baséur la taille ou
trophiques réele les effets bénéfiques utie gestion plus durable des péches sur la structure et le

fonctionnement trophiques des écosystémes. Néanmoins, une réduction de la pression de péche ne devrait

* Ce chapitre fait I'objet d'un article scientifiqgue soumis a la ré&isie and Fisheri¢26/05/2019). Moullec
F., Barrier N., Guilhaumon EujanC., Ulses C. & Shin Yudder review) Rebuilding Mediterranean marine resources
under climate change.
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pas permettre de compenser totalement les effets induits par le climat sur les ressoureess et |

écosystemes, mais davantage tamponner certains impacts négatifs anticipés.

4.1 Introduction

Mediterranean marine ecosystems are largely impacted by climate change and overexploitation of
marineresourcegColloca et al., 2017; Halpern et al., 2015; Marba,e2@L5; Micheli et al., 2013&ecent
research suggested that fish physiology and life history traits have changespatitdistributions of fish
are already shiftingnorthward and eastward and that the structure and species composition of
Mediterranean communities have been rapidly modifyifugndt et al., 2018; Damalas et al., 2015; Lejeusne
et al., 2010; FPoddi et al., 2017; Vergés et al., 201@urrent fisheries assessments depict a catastrophic
situation for marine resources, with more than 78% of the stocks assessed out of safe biologidahDnits
2018c) Other anthropogenic pressures such as pollution, biological invasions and habitat losses contribute
to the worsening of the health status of Mediterranean ecosystanad biodiversit{Coll et al., 2012, 2010;
Katsanevakis et al., 2014; Lotze, Coll, & Dunne, 2011; Raboiteklavarro, Bustamante, & Green, 2018)
Suchpressures may have the potential to act in synergy to shape and modify biodiversity patterns,
ecosystem functioning and the overall goods and services they provide, especially seafood production
(BryndumBuchholz et al., 2019; Carozza et al., 2019; Lotze et al.,. B8 been shown that climate
change and overfishing can negatively impact the productwitlystructure of marine ecosystems in a
synergistic waffu et al., 2018; Hsieh et al., 2008; Kirby et al., 2009; Kuparinen et al., 2016; @ttatsen
2006; Poloczanska et al., 2016; TraMerdet et al., 2014b; Tu et al., 2018)

In a recent paer, Moullec et al. (acceptggrojected that under the high greenhouse gas emission
scenario RCP8.5 (Representative Concentration Pathway 8.&)talhgiomass and catch of high trophic
level species in the Mediterranean Sea would increase by 22% and 7%, respectively by the end of the 21
century. However, these global increases masked strong spatial andpatées contrasts. Projected
increasesvere mainly due to an increase in the biomass of small pelagic species, thermophilic and/or exotic
species, of smaller size, low trophic level and located in the southeastern part of the basin. On the contrary,
fisheries catchs were projected to decreasm the whole western basin and several species of high
commercial interest (e.g. European hake) could decrease in biomass by the end of the(bmiilec et

al., acceptepl
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All of these findings call for an urgent reinforcement of integrated resemrdhassessment
capacities as well as the development of global change scenarios and models of marine biodiversity in order
to anticipate changes and support ecosystemsed management strategies at the whole Mediterranean

scale.

The fisheries managementstem in the region appears to fail to protect biodiversity and secure
fisheries resources for the future generatiq@ardinale and Scar@ll2017; Colloca et al., 2013, 2017;
Cramer et al., 2018; STECF, 2016; Tsikliras et al., 2015; Vasilakopoulos et .dfisBefid}s selectivity
associated with high juvenile mortality is for instance a characteristic feature of Mediterraneandjsherie
with the catch composition of most of the commercial stocks dominated by age 1 and 2 specimens and
characterized by a low occurrence of large individi@ddioca et al., 2013)n addition, the current fishing
mortality is on average 2.5 times higher than that corresponding to the maximum sustainable yield (MSY)
(FAO, 2018c; Vasilakopoulos et al.,, 20X8iven the poor economic and ecological situation of
Mediterranean fisheries, the management strategies in place have largely proved their inefficacy to achieve
the objectives of the European Common Fisheries Policy (CFP) and Marine Strategy Framework Directive
(MSFD) (e.g., MSY and Good Environmental $GESS) of ecosystems), and the Sustainable Development
Goals (SDGs) of the United Nati¢@slloca et al., 2017; FAO, 2018c; Raicevich et al., 2017; Vasilakopoulos
et al., 2014; Vielmini et al., 201 Rebuilding the size and trophic structure of fish communities and
preserving species richness aré gidtical to increase the resilience and productivity of marine ecosystems

under climate chang@rander, 2010; Free et al., 2019; Gaines et al., 2018; Grafton, 2010; Link et al., 2011)

Here we propose to project and assess the effects of fishing scenarios at the whole Mediterranean
scale by considirg the entire life cycle of several interacting species, species distribution shifts, changes
in trophic interactions and in plankton production in a climate change context. So far, most studies assessing
the effects of management strategies at the saaflahe Mediterranean Sea have been restricted to
monospecific approaches or have explored single drivers of change, thus limiting the scope for supporting

ecosystenbased fisheries management.

We used a recently developed ettdend modelling chain at thdediterranean scale (bullec et
al., 2019, acceptgdintegrating the dynamics of the physics, of the biogeochemistry and of living organisms
from the plankton to fish and macroinvertebrates. We aimed to explore how the Mediterranean marine
ecosystem and esources would potentially respond to combined changes in climate and fisheries

management strategy by projecting two types of plausible fishing scenarios during the 21st century: a
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general improvement of the fishing size selectivity and changes of figieisgure in a climate change

context.

4.2 Materials and methods

4.2.1 The Endto-End modelling chain

In the present study, we used an integrated modelling chain including -seligltition regional
climate model (CNRIRCSM4(Darmaraki et al., 2019; Sevault et al., 2084)egional biogeochemistry
model (Eco3M5;Auger et al., 20119nd a multispecies and individdmsed model (OSMOS#gullec et
al., 2019)to project fishing scenarios under the high greenhouse gas emission scenario RCP8.5, in the
Mediterranean Sea (Moulled al., 2019b). The CNRRICSM4 model is driven by atmosphere and ocean
lateral boundary conditions extracted from a general circulation model (GMNR\Woldoire et al., 2013)
Eco3MS is driven by the atmosphere and ocean outputs of GRBSM4Darmaraki et al., 2019t the
upper end of the ecosystem, the multispecies dynamic model OSMOSE is forced by the biogeochemistry
outputs (i.e. plankton production) of Eco3/and the sea temperature and salinity from CNERDEMA4.
The present modelling chain is fully describedloullec et al. (2019)thus only a brief desctipn of
OSMOSE is given in the present study.

OSMOSE covers the whole Mediterranean basin under a regular grig 20 Ztn2 (6229 cells). It
represents the Mediterranean food web from plankton functional groups to the main top predator fish and
macroinvetebrate species over the 20813 periodMoullec et al., 2019The coupling between Eco3M
S and OSMOSE was realized through the predation process, plankton organismar{gdiadgeplankton)
serving as potential prey fields for the high trophic levels spElaiagersTrolet et al., 2014Ninety-seven
high trophic level species (82 fish species, 5 cephalopod species and 10 crustacean species, mainly shrimps),
accounting for around 95% of total declared catches in the region in the22d@6period, were explicitly
modelled, i.e., from eggs to adult fish. Major processes of the life cycle, i.e. growth, predation, reproduction,
natural and starvation mortalities as well as fishing mortality were modeled step by stepNediwperiod

in this study) (se&oullec et al. (2019pr more detils on the structure and parameterization of OSMOSE

andhttps://documentation.osmosenodel.orgfor a general description of the model). In OSMOSE, species

interact through predation in a spatial anghémic wayShin and Cury, 2001, 2004)e predation process
occurs when there are both spatiemporal ceoccurrence and size@mpatibility between a predator and

its prey. Maximum and minimum predator/prey size ratios were defined to rule predator prey interactions.
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The food web structure thus emerges from these local individual intera€licangers et al., 2009; Travers
Trolet et al., 2014b)

In OSMOSH niche modelling approach based on environmental data (i.e. temperature and
salinity) has been used to generate species presence/absence maps in the Mediterranean Sea. Species
distribution models developed and calited under present conditions, were then used to project the
environmental niche of species to the 262050 and 2072100 periods using future temperature and

salinity projections from CNRRICSM4 under the high emission RCP8.5 scenario.

To take into accou plankton production changes, biogeochemical projections (i.e., plankton
production) from Eco3Ms under the RCP8.5 emission scenario were adléc et al. (201%pr further

details).

4.2.2 Fishing scenarios and simulation design
Two different plausible fisheries management strategies were simulatedssessad separately.

The first set of fishing scenarios involved the-sétectivity of fisheries, that is one of the main
problems encountered with Mediterranean fisheries, especially trawlers which are characterised by a
critical combination of high fitng effort and low size at first capture for most commespakieqColloca
et al., 2013, 2017; Vitale et al., 2018hanges of selectivity could theoretically correspond to changes in
mesh size of fishing gears or alternatsadection tools and technical solutions (e.g. sorting grids) as
requested by international progranfBAO, 2018c)To reflect a change in the overall fishing selectivity,
variousmultipliers | varying between 1.1 and 1.75 were applied to the length at first cat@hof all
exploited speciefi.e. length at recruitment) that is an input parametettted OSMOSE modébhin and

Cury, 2001, 2004 Current lengths at first catch have been extracted from the fisheries data collection of

the Joint Research Centldmt(as://datacollection.jrc.ec.europa.(e.U\lewIenghs at catch were computed

as follows

-ATLHkerA@tab H - %onNagP

Where | D s&&sd ssdis& sy wand . 2, o y nGOFEESPONdS to the current length at first catch of

the targeted species.

In line with previous studies assessing changes in the exploitation schemes of Mediterranean
specieqColloca et al., 2013; Maravelitsal., 2014; Tserpes et al., 2016; Vasilakopoulos et al.,,26d4)

supplementary scenarios of size selectivity were tested with the length at first catch corresponding to either
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the size at maturity (I = i of exploited species or to the optimehgth at first catch (K )P.KLiB
considered as a target reference point to avoid growth and recruitment overfishing. FoHooesg et al.
(2016b) . K Lwas calculated as follows:

gt Eu(we

KLE 'SE(® ;;uE/ B-;

Where . ,and - are parameters of the von Bertalanffy growth modethe natural mortality rate
and ( the current fishing mortality rate. Natural mortality rates of each species were computed from the
outputs of the OSMOSE model.

A second set of fishing scenarios involved changes in fishing mortality rates. For eagh fishi

scenario, anultiplier =varying from1.75 to 1.4 was applied:

(ATLHKBEA@é—Aa H (?QNNAJP

Where = D Fs§ Wi s&dF svaFsdidFsd dFsdsdasd sausa=and (,gnn&gFESPONdS to
the current fishing mortalitwector of exploited species, that was estimated during the calibration of
OSMOSE to observed biomass and catch data in the Mediterranean Sea202®3&eMoullec et al.
(2019) for more details on the estimation of fishing mortality rates). A reduction of fishing mortality
corresponds to new fishing regulations proposed by the European Commission and consisting in a reduction
of fishing effort, spatidemporal closures and/or eeduction in the fishing fleet capacity overall in the
Mediterranean basifEuropean Commission, 2003, 2018; STECF,. 20te8hatively because Moullec et
al. (acceptejlprojected an increase of total biomass and catch by the middle and end of*ther2dry
under RCP8.5 climate change scenario, and because a growing demand for seafood is agtatipited

(FAO, 2018cT¥ishing scenarios simulating an increase of up towéfé also considered.

Given the inherent stochasticity of OSMOSE, ten replicatedesioms by time period and scenario
were run and averaged. For each of the three time slices {2008 referred here after as baseline, 2021
2050 and 20722100), simulations were run for 110 years to ensure sufficieriugpiime and only the last

10 years were averaged to analyze the outputs.

4.2.3 Indicators of ecosystem structure and functioning

A selection oécological indicators reflecting different levels of biological organization was used
to detect a wide range of fishingducedimpacts in aclimate change context (Table).4AMost of the

retained ecological indicators were selected by the IndiSeas program to track fishing impacts in a context
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of changing environment. They were tested against several performance criteria, namely sensitivity,
specificityand responsiveneg8riton et al., 2019; Halouani et al., 2019; Rice and Rochet, 2005; Shin et al.,
2012, 2018)

For each fishing scenari® &xd eachL A N EtKe@elative change imdicators (+ J)@ calculated

as:
5.0 8 0 A xkd J
¢+Jﬁ3auia@ @\ N ExdR + QOAH'&U\S”
+I@oAHEIA
Where Baselinerepresents the period 2068013, in terms of fisheries pressure and climate
conditions.

To assess chges in the spatial distribution of total caéshimpacts of fishing scenarios were
assessed by mapping relative chaigecatclesby Geographical Sthrea (GSA) (i.e. operative areas for
which boundaries were established by the General Fisheries Caomiies the Mediterranean Sea;
www.gfcm.org), and using only two contrasted scenarios simulating a decrease or an increase of 40% in the

fishing mortality undethe climate change scenario RCP8.5, by the end of the century-2200).

Table4 : Ecological indicators used to assess the impacts of fishing scenarios on Mediterranean marine resources and ecosystem
structure and functioning.

Indicators Description

Total biomass of all fish and macroinvertebrate species ({Hi#®)rn and

Walters, 1992)

Total biomass

Total catch Total catch of exploited speci€eller and Pauly, 2007)

Demersal biomass Total biomass of demersal species

Small pelagic biomass Total biomass of small pelagic species

Total biomass of all pelagic species other than small pelagics (mainly large

Biomassand catchbased

Other pelagic biomass
pelagicspecies such as tunas, dolphinfish or swordfish)

Benthic species Total biomass of benthic species
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Proportion of the biomass of large fish and macroinvertebrate in the commi

(%4l $84V¥

Where $; 4is the biomass of organisms larger than 40 cm $itiek total biomass

Large Fish Indicator i ,
of all specieqGreenstreet et al., 2011; Modica et al., 2p14

(B4
=}
(0]
<
§ Reflects the relative abundances of large and small species
-(7) T ceccc
Mean maximum 1.2 L1 0450
o
Length in communit . . cecece
gin unity Where Ogjis the abundance of specids 0 the total abundance and‘§\'sthe
MMLc . . . . .
maximum average size of speclEgennings et al., 1999; Nicholson and Jenni
2004; Shin et al., 2005)
The size spectrum is the distribution of fish by size class. Here we us¢
numbers by size class of 5 cm over a range of 20 cm to 200 cm.
Slope of size spectrum : . N .
In logo scalesthe size spectrum wagpproximated by decreasing linear functic
(Rice and Gislason, 1996; Shin and Cury,; Z1ti4 et al. 2005)
Average species trophic levels weighted by species biomass
. $;;
- _ /16.?2L 1 6. L\%
% Mean trophic levebf 0
% community / 6 .c Where 6 .¢is the trophic level of species $ithe biomass of speciefnd $the
E total biomasgPauly et al., 199&eed et al., 2017; Shannon et al., 2014)
(D]
2
o
2
|_

Mean trophic level of catch excluding all low trophic level species with TLs -

Marine trophic index /6+L | 6.0 i 0
/6 + Ui Au7s 9 UiAu7®9

Where ;js the catch of specie§Pauly and Watson, 2005)

A multivariate analysis (standard Principle Components Analysis; PCA) based on ecological
Jv] 8}YE+[ A op s (JE 52 ]1(( € v8 (]*Z]vP « v E]}s Vv SJu % E]} -

ecosystem changes in an integrated way. Only the first two diorewere conserved for the analysis.

All analyses were performed using R version 35 Qore Team, 2018)
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4.3 Results

4.3.1 Projected changes in biomass and catch

In the baseline period (current environmental conditions), considering a decrease by 40% of the
fishing mortality, total biomass and total catch were projected to incrbgsg% and 6%, respectively
(Supplementary Tables 1 and 2). At the end of the century (22Z@0), under the same fishing scenario
but considering climate inducezhanges (RCP8.5), total biomass and total catch were projected to increase
by 27% and 7%, spectively (Supplementary Tables 1 and 2). More surprisingly, under RCP8.5, a 40%
increase of the fishing mortality would make total biomass and total catch increase by 20% and 19%,
respectively, by the end of the century (Supplementary Tables 1 anda@vétpthe projected changes in
total biomass and total catch masked strong spatial and-species changes. By the end of the century,
the bulk of the increase in total biomass and catch is located in the eastern part of the basin while the overall
western part could experience a decrease by up to 23% under fishing status quo scenariosdine. curr
management system) (Figure, 38iddle panel). However, a 40% decrease of the fishing mortality showed
clear benefits for the total catch in the western basivith most Geographical S#lieas (GSAS)
experiencing a trend reversal, with an increase of catch up to 268 bpd of the century (Figure B%or
instance, total catch in the Gulf of Lions (GSA7), projected to decrease by 17% by the end of the centur
under RCP8.5 and fishing status quo scenario, could increase by 10% with a 40% decrease in fishing
mortality. In the eastern part of the basin, a decrease in fishing mortality would lead to an additional
increase of catch by 14% compared to the fishiagis quo scenario projected by the end of the century
under climate change. In the western basin, the increase in catch was mainly due to the increase in biomass
of demersal, pelagic species other than small pelagics and benthic species while theimtheasastern
part was linked to the boom of thermophilic and/or noetive small pelagic species. By the end of the
century, under a scenario combining the climate change RCP8.5 and a 40% decrease in fishing mortality,
the decline of the total catch e Adriatic Sea is projected to be more pronounced due to the decrease
of small pelagic species induced by the increase of predator biomass (i.e. demersal biomass). Under the
opposite fishing scenario, simulating an increase of fishing mortality by f®%edrease in catch in the
western basin is projected to be less important thaderfishing status quo scenario. This change is due
to the increase in biomass of small pelagic species whereas demersal and large pelagic species sharply
decrease. In theastern part of the basin, total catch is projected to increase with a 40% increase in fishing

mortality combined with RCP8.5, compared to the fishing status quo scenario by the end of the century.
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This global increase is due to the boom of the biomassiall pelagic species, thermophilic and/or non
native species while the biomass of demersal or other pelagic species (mainly large pelagics) is projected to

decline.

Figure39 : Projected relative changes in catch by the end of the century (2@Z00), by Geographical SAbea (GSA), resulting

from the RCP8.5 climate change scenario combined with three different fishing scenarios (bottom: decrease by 40%ngf the fishi
mortality, middle : status quo or business as usual management, top: increase by 40% of the fishing mortality). Changes were
compared tdbaselineperiod (20062013).

Whatever the considered period, an increase in fishing mortality in fhee2ttury, even by only
10%, could lead to a decrease in demersal and other pelagic (mainly large figtlagpecies) biomass
(Figure 4D In the baseline period, an increase for instance of 40% of the fishing mortality could lead to a
decrease in demersal and other pelagiaimss by up to 14% and 4%, respectively, and the yields could
decrease by ca. 26% and 4%, respectively. Under the climate change RCP8.5 scenario, the same negative
trends were projected but with a higher magnitude. For the two future periods {2081 and2071-2100),

small pelagic species (forage species) and benthic species are expected to benefit from the removal of
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demersal and large pelagic species (Figile Considering for instance a 40% increase of the fishing
mortality, their biomass was projecténlincrease by ca. 33% and ca. 50%, respectively, by the end of the
century. On the contrary, a global decrease in fishing mortality by 75% would lead to an increase in biomass
for demersal, other pelagic and benthic species up to 48%, 104% and 74%tjwelspen the baseline

period (i.e. without climate change) and up to 58%, 102% and 122%, respectively, under RCP8.5 by the end
of the century. As a comparison, under the status quo fishing scenario combined with RCP8.5, the biomass
of demersal and bentt species were projected to increase by ca. 3% and 32%, respectively, by the end of
the century. Small pelagic species may not benefit from the global decrease in fishing mortality as a result
of increased predation pressure from demersal and large pedpgties. However, climate change induced
increase in plankton production counterbalanced the increase in predation pressure. As a result, the
biomass of small pelagic species was projected to increase by 5% at the end of century, under a 75%

reduction ofthe fishing mortality combined with RCP8.5.

Improving sizeselectivity is expected to benefit demersal, other pelagic and benthic species which
showed an increase in biomass in response to increased length at first catch, whereas an opposite trend
was found for small pelagic species. Marked positive changes in biomass appeared only from an increase of
at least 30% of the length at first catch (FigtOe

Our projections suggested that acting on both fishing mortality and fishing selectivity would be
bendicial to some species of high commercial interest which were projected to decrease in biomass due to
climate change, if no change in management was undertaken. For instance, the biomass of European hake
was projected to decrease by 26% by the end of gy as a result of climate change (RCP8.5) and
business as usual fisheries management. By contrast, it was projected to increase by 30% if fishing mortality
was reduced by 40% thereby offsetting climate change negative effects. On the other handraplido
interactions, the biomass of European anchovy, projected to increase by 35% by the end of the century
under climate change (RCP8.5) and status quo fishing scenarios, would only increase by 4% if a decrease of

40% of the fishing mortality would lapplied.
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Figure40: Projected relative change in biomass under climate change (RCP8.5) and various fishing scenarios. Changes were compared
to current status quo scenario (dashed line) with climate and fishing conditions i8@IR6_c corresponds to "length at first cdich
Lmat: Length at maturity, Lopt: optimal length, Sq: Status quo.

4.3.2 Projected changes in trophic indicators

The Mean Trophic Level of the community (MTLc; based on species composition in the ocean)
showed an overall positive trend with lower fishing mdi¢sliand larger size at first catch for all considered
periods with or without climate change (Figdfg. However, due to climate change, whatever the type of
fishing scenarios, the MTLc is globally projected to decrease by the end of the century camplaeed
baseline period. Only a reduction of at least 50% of the fishing mortality or an increase of at least 75% of
the length at first catch would be likely to maintain or slightly increase the MTLc compared to the baseline
period (Figuretl). Due to chages in biomass of demersal and benthic species, which are affected by an
increasing predation pressure induced by the large increase of large pelagic species, the Marine Trophic
Index (MTI; reflecting species composition of the catch) could decreasethaeost "impacting"” fishing
scenarios (i.e. 0%, F75%, Lopt, Lmat). In all considered periods, fishing scenarios involving moderate
changes in sizeelectivity (i.e. an increase of length at first catch from 20% to 75%) appeared to be the most

effedive to maintain or increase MTLc and MTI simultaneously.
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Figuredl: Projected relative change in the Mean Trophic Level of the community (MTLc, purple points) and the Marine Trophic Index
(MTI, yellow points) under climatdhange (RCP8.5 in middle and Hghbhd side panels) and various fishing scenarioséiisk

Changes were compared to current status quo scenario (dashed line) with climate and fishing conditior20iti220@6&orresponds

to "length at first catch'Lmat: Length at maturity, Lopt: optimal length, Sq: Status quo.

4.3.3 Projected changes in size-based indicators

Among the sizbased indicators, the Large Fish Indicator (LFI) was clearly the most responsive
indicator to changes in fishing pressure (Fid@eln the baseline period (with current climatic conditions),
the LFI was projected to increase by up to 106% with a 75% decrease in fishing mortality and to decrease
by up to 18% with a 40% increase in fishing mortality. By the end of the century, unBlér sR€ERario and
considering a decrease by 75% or an increase by 40% of the fishing mortality, the LFI was projected to
increase by 91% and to decrease by 32%, respectively. As a comparison, the LFI was projected to decrease
by ca. 16% under fishing statggo and RCP8.5 climate change scenario by the end of the century. A
decrease in fishing mortality could thus lead to a greater proportion of large size individuals in the system,
even in a climate change context. With change inssiectivity, the LFeEmained almost stable or slightly

decreasing in all fishing scenarios, except in the two size selectivity scenarios Lopt and Lmat: in all
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considered periods (with climate change or under current climatic conditions), only the Lopt and Lmat

scenarios wererpjected to induce a large increase of the LFI, from 121% to 185%.

The Mean Maximum Length of community (MMLc) showed non trivial trends (FQuta the
baseline period, an increasethre fishing mortality of 30% ot lead to an increase by 7%tle MMLc,
resulting from a decrease the largest indivuals, followed by an increasetie medium sie fish, and in
turn a decrease ismall size indivudals. By the middle and end of the century, under RCP8.5 and fishing
status quo scenario, the MMLc warejected to decrease by ca. 10% and 5%, respectively. By decreasing
the fishing mortality by 75% or by increasing the length at first catblb same proportion, the MMLc was
however projected to increase by 10% and 6%, respectively, by the end céntuey under RCP8.5

scenario.

Figure42 : Projected relative change in the Large Fish Indicator (LFI, brown points), the Mean Maximum Length of the community
(MMLc, light green points) and the slope of size spectra (dark)greder climate change (RCP8.5) and various fishing scenarios.
Changes were compared to current status quo scenario (dashed line) with climate and fishing conditior20itZ20@6:orresponds

to "length at first catch”. Lmat: Length at maturity, Loptiroal length, Sq: Status quo.

The slope of the community size spectrum (from 20 cm to 200 cm) steepened with increasing fishing

mortality (the absolute value increased) with or without climate change (FigRieesd4t3). It remained







































































































































































































































































































































































































































































































































