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La réfection de la grande jetée de Toulon (Var) a offert 'opportunité de mettre en pratique le
concept de valorisation écologique d’infrastructures maritimes associant « cuvettes rocheuses
artificielles » et « cystoseires ». A une échelle semi-opérationnelle, le projet CYSTORE® Toulon
visait ainsi a accélérer le processus de colonisation de la grande Jetée par les cystoseires et plus
généralement a accroitre la valeur écologique de I'ouvrage.

En 2022, 10 cuvettes rocheuses artificielles de plus d’'une tonne ont été installées puis
ensemencées a l'aide de rameaux fertiles d’Ericaria amentacea prélevés dans la grande rade de
Toulon. Quelques mois plus tard plus de 400 jeunes individus d’E. amentacea ont été recensés.
Dans I'enceinte des cuvettes, moins exposée a la prédation par les saupes que les enrochements
a proximité, la population de E. amentacea s’est caractérisée par un excellente taux de survie et
des frondes significativement plus longues qu’a I'extérieur. Néanmoins, en lien avec la dynamique
intrinséque de l'espéce et plusieurs facteurs abiotiques et/ou biotiques, le processus de
colonisation n’est pas encore réellement engagé. A contrario, alors qu’elle n’a pas fait I'objet
d’ensemencement une autre espéce de cystoseire, Cystoseira compressa, a colonisé
spontanément et rapidement les cuvettes et ensuite les enrochements & proximité pour devenir
largement dominante par rapport a E. amentacea. Bien que moins intéressante sur le plan
écologique, cette autre espéce de I'horizon supérieur de I'étage infralittoral est susceptible
d'apporter une valeur écologique notable a I'ouvrage colonisé et contribue a I'amélioration de la
qualité de la masse d’eau au titre de la DCE. Pour ces deux macroalgues, une régulation de la
population d’oursins permettrait trés probablement d’augmenter le vitesse et/ou I'ampleur de la
colonisation.

Au-dela des cystoseires, les cuvettes rocheuses artificielles ont bénéficié plus largement aux
communautés benthiques. Avec une richesse spécifique plus élevée, un effet significatif par
rapport a un ouvrage classique a été détecté deux années et demie apres l'installation des
cuvettes. Les communautés associées different encore notablement de celles des zones
naturelles méme si cet écart tend a se réduire avec le temps.

Que ce soit pour les cystoseires ou les communautés associées seules des observations sur des
périodes plus longues permettront d’évaluer pleinement les effets et de mieux identifier les
processus sous-jacents. Quoi qu’il en soit le projet CYSTORE® Toulon a permis d’acquérir de
nouveaux retours d’expérience précieux permettant d’envisager des opérations de restauration
des foréts de macroalgues de linfralittoral supérieur a plus grande échelle par une combinaison
de maitrise des pressions, doptimisation écologique des ouvrages maritimes et
d’ensemencements. La maitrise opérationnelle apparait plus que jamais comme une nécessité
dans la perspective de la mise en ceuvre du réeglement européen pour la restauration de la nature.
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INTRODUCTION

General

Les cuvettes rocheuses littorales correspondent a des dépressions observables sur les cotes rocheuses. En
lien plus ou moins temporaire avec la mer, elles sont présentes a la fois dans les étages supra et médiolittoraux
et aussi bien dans les mers a marée que dans les mers ou les variations de niveau d’eau sont limitées comme
en Méditerranée. A l'origine d’'une grande variété de tailles et de formes, les processus impliqués dans la
formation des cuvettes sont biologiques (bioérosion ou bioconcrétionnement) et/ou physiques (dissolution ou
érosion du substrat rocheux ; De Pippo et Donadio, 1999).

Les cuvettes rocheuses peuvent étre le lieu de fonctionnalités écologiques clefs (nurserie, zone d’alimentation,
refuge) pour de nombreuses espéces (Firth et al., 2014). Selon des paramétres tels que l'altimétrie, la taille,
la profondeur ou la complexité des microhabitats internes, les communautés associées différent généralement
des substrats rocheux adjacents (Martins et al., 2007 ; Schaefer, et al., 2023 ; Underwood et al., 1996 ;
Metaxas et Scheibling, 1993). Dans toutes les mers tempérées et froides européennes, ces communautés
abritent fréquemment des fucales dont notamment les espéces appartenant au genre Cystoseira sensu lato
(Jégou, 2011 ; Robvieux., 2013). Spécifiquement, en Méditerranée, 'espéce Ericaria amentacea (C. Agardh)
Molinari & Guiry a fait I'objet d’'une attention particuliére au regard notamment de ses fonctions écologiques
(espéce fondatrice source d’abris et de nourriture pour de nombreuses espéces), de son abondance et de son
statut (bio-indicateur dans I'évaluation de la qualité des masses d’eau cétieres pour la Directive Cadre sur
'Eau 2000/60/CE ; inscrite a 'annexe | de la Convention de Berne et a I'annexe Il de la Convention de
Barcelone ; Blanfuné et al., 2017a). Elle se développe sur la plupart des c6tes rocheuses a l'exception des
zones tres calmes ; ses populations sont encore globalement abondantes et stables sur les c6tes francaises
de Méditerranée. Néanmoins, elles ont subi des régressions dans certaines zones anthropisées (Thibaut et
al., 2014) au sein desquelles I'espéce est susceptible de trouver dans les cuvettes rocheuses un refuge vis a
vis des poissons herbivores (saupe : Sarpa salpa) avec une protection qui se manifeste par des rameaux plus
longs et plus fertiles comparativement a ceux présents sur les roches a proximité (Gianni et al., 2017). Dans
le cadre de travaux sur I'éco-conception des ouvrages maritimes (Chapman et al., 2009 ; Dafforn et al., 2015),
ces observations ont été le point de départ du développement d’'un nouveau concept associant cuvettes
rocheuses artificielles et restauration des cystoseires (Thibaut et al., 2021), c’est-a-dire une modification
structurelle des ouvrages combinée a un ensemencement en espéce “ingénieure”.

Les cuvettes rocheuses artificielles peuvent ainsi étre définies comme des dispositifs mimant les cuvettes
naturelles et ayant pour objectif de développer la biodiversité sur les ouvrages (valorisation écologique) en
complexifiant la structure de ces habitats artificiels et en offrant a diverses espéces une zone refuge au sein
de laquelle les stress liés notamment aux marées, a I'hydrodynamisme ou a la prédation sont atténués.
Plusieurs expérimentations de ce type ont été menées a travers le monde (voir par exemple Firth et al, 2013 ;
Morris et al., 2018 ; Ostalé-Valriberas et al., 2024) néanmoins les paramétres clés de leur efficacité (design et
modalités de déploiement) ne semblent pas encore pleinement compris et maitrisés.

La réfection de la grande jetée de Toulon (Var) a constitué une opportunité intéressante pour améliorer la
maitrise opérationnelle de la valorisation écologique par I'intégration de cuvettes rocheuses artificielles. D’une
longueur de 1 300 m, la grande jetée protége les activités civiles et militaires de la petite rade de Toulon vis-
a-vis de I'hydrodynamisme. Datant de la fin du 19émesiécle, cet ouvrage hétérogéne composé d’enrochements
de 1 a 3 tonnes et de blocs magonnés a fait I'objet d'importants travaux de réfection entre 2019 et 2022 sous
la maitrise d’ouvrage de I'établissement du service d’infrastructure de la défense (ESID). La présence d’E.
amentacea sur la face externe de I'ouvrage a été décrite pour la premiere fois en 1979 (Thibaut et al., 2014).

Sur la base de ces éléments les différentes parties prenantes ont souhaité mettre en pratique le concept
associant « cuvettes rocheuses atrtificielles » et « cystoseires » et ont initié le projet CYSTORE® Toulon. A une
échelle semi-opérationnelle, cette expérimentation vise a accélérer le processus de colonisation de la grande
Jetée par les cystoseires et plus généralement a accroitre la valeur écologique de I'ouvrage.

Le présent document dresse le bilan du projet 3 années apres la fin des travaux.
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METHODOLOGIE

General

L'implantation des cuvettes rocheuses au sein de l'ouvrage vise notamment a limiter le broutage des
cystoseires par les saupes (Sarpa salpa) en limitant I'accessibilité. Le modéele retenu est un de ceux développé
par la société ECOncrete : Tide Pool. Il s’agit de blocs moulés d’'une masse totale de 1,4 tonnes en béton?!
pour un volume intérieur de 600 litres et une hauteur d’eau maximale de 45 cm (Tableau 1 ; Figure 1).

Leur conception intégre notamment une rugosité de surface (échelle pluri-millimétrique) et un étagement visant
a développer la diversité des micro-habitats. Afin de favoriser le renouvellement des eaux, un percage a été
réalisé a mi-hauteur (2 orifice de 2 cm de diamétre). Un équipement de cing anneaux inox permet la fixation
des bouquet de rameaux fertiles de cystoseires.

En profitant de la présence de moyens de chantiers conséquents déja mobilisés pour les travaux de réfection
de la grande jetée, l'installation des 10 modules a été effectuée en février 2022 a proximité du musoir sud sur
la face externe (exposée a I'hydrodynamisme ; Figure 3 et Figure 4). Les niveaux altimétriques sont identiques
(= 2 cm) et correspondent a celui auquel se développe E. amentacea (autour du niveau moyen de la mer ;
Figure 2). Un bloc rocheux a été intégré entre chaque module (cuvettes numérotées de 1 a 10 dans le sens
Sud - Nord) avec un espacement régulier d’'un meétre

120 cm 110 cm 70 cm 600 litres 1400 kg

110 cm

70 cm
O

120 cm 110 cm

1 Béton de classe de résistance C55/67, fabriqué & base de ciment CEM Il A 52.5N SR et de granulats de taille maximale 16 mm.
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Développé et testé sur les ouvrages du port de commerce de Marseille, dans les calanques de Marseille, sur
la digue du port Vauban a Antibes et a Monaco (Javel et al., 2015 ; Javel et al., 2018 ; Javel et Puissant, 2020 ;
Javel et al, 2024), 'ensemencement est réalisé selon le procédé CYSTORE®. Celui-ci vise a recréer un habitat
structuré et fonctionnel ainsi qu’a initier ou accélérer le processus de colonisation de substrats rocheux par
Eriacaria amentacea en forcant les contraintes liées a sa faible capacité dispersive (bien que pouvant se
disperser sur de longues distances, la majorité des recrutements s'effectuent de proche en proche ; Thibaut
et al., 2016). Il est effectué a partir de rameaux fertiles d’'E. amentacea (parties non pérennes) prélevés au
sein des ceintures denses et étendues proches du site receveur (procédé proche de celui mis en ceuvre sur
d’autres espéces ; Verdura et al., 2018 ; Medrano et al., 2020). Ces rameaux, assemblés sous forme de
bouquets, sont ensuite fixés a l'intérieur des cuvettes rocheuses artificielles. Pendant quelques semaines,
ceux-ci émettent des zygotes qui vont donner de jeunes recrues visibles a I'ceil nu dans les mois suivants.
Pour le projet CYSTORE® Toulon les prélevements des rameaux fertiles ont été effectués dans la grande
rade de Toulon sur le cap de Carqueiranne et a I'ouest de la plage du Pin de Galle ; ces deux sites présentant
des ceinture d’Ericaria amentacea denses et étendues (Blanfune et al., 2017 ; Figure 5).

Deux campagnes d’ensemencement ont été réalisées au mois de juillet 2022 pour fixer un total d’environ 1
700 rameaux fertiles, soit environ 160 bouquets répartis dans les 10 cuvettes. Une campagne complémentaire
fin juillet 2023 a permis la mise en place 2 & 3 bouquets dans les cuvettes les moins colonisées (n° 1 a 8).

Ouest de la plage
du Pin de Galle

. A SIBOINE,
Sites de R

prélevement

| Site

d’ensemencement

b
LE bfﬁ‘ﬁ“ﬁf‘

Cap de Carqueiranne
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A chaque suivi un contrle visuel systématique de I'état de chaque cuvette est réalisé sur les points suivants
. jeu, fissures, inclinaison et intégrité de la zone de raccordement avec le socle. En complément, la hauteur
d’accumulation de petits blocs rocheux a l'intérieur des cuvettes est mesurée.

Le suivi du processus de la colonisation par Ericaria amentacea est basé sur la comptabilisation des individus
(détection a partir d’'une longueur de I'ordre de 3 @ 5 mm selon les conditions de mer) et la mesure de leur
longueur totale (axes primaires + axes secondaires ; précision £2 mm). Lors des campagnes estivales, la
présence d’apex fertiles est relevée (observations in situ a I'ceil nu). La zone d’investigation inclut les cuvettes
rocheuses artificielles (avec une distinction sur la localisation : arriere-gauche, arriére-droit, avant, rebord ;
Erreur ! Source du renvoi introuvable.Figure 7) et les roches a proximité (quelques meétres autour). En
situation de colonisation importante, le recouvrement est estimé (évaluation visuelle par deux observateurs).

Six campagnes de suivi ont été réalisées entre 2022 et 2025 : 20 octobre 2022, 21 mars 2023, 9 mai 2023,
28 juillet 2023, 28 mai 2024 et 14 mai 2025.

wd 02l
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Ce suivi, réalisé le laboratoire Ifremer Environnement Ressources Provence Azur Corse, a porté sur 6 types
de structures ou « habitats » correspondant a 6 sites : les cuvettes artificielles, les roches artificielles a
proximité immédiate des cuvettes artificielles?, la nouvelle digue, I'ancienne digue, des cuvettes naturelles,
des roches naturelles (Figure 10). Les zones naturelles servent de référence. La nouvelle digue a réle de
contr6le négatif ; pour chaque type, 5 réplicas ont été réalisés (Figure 9).

Les suivis ont été réalisés deux fois par an, au printemps et 'automne, a partir de 'automne 2022. Dans
ce rapport, il sera considéré qu’une saison de suivi correspond a une période de I'année (printemps et
automne) et une année. Les suivis ont donc été réalisés a 5 saisons : automne 2022, printemps 2023,
automne 2023, printemps 2024 et automne 2024.

La structure de la communauté benthique (épibenthique) a été évaluée in situ a l'aide d'une méthode
d’évaluation rapide semi-quantitative (Rapid Assessment Survey - RAS), adaptée pour une étude ciblée sur
une zone restreinte et un temps limité, conformément aux recommandations pour le suivi des habitats
rocheux tempérés établies par Hiscock (1996). Bien que les protocoles originaux aient été congus pour des
études a plus grande échelle, couvrant jusqu’a 1000 m?, des ajustements ont été apportés pour adapter les
seuils d’'abondance semi-quantitatifs de I'échelle SACFOR, en particulier pour les faibles abondances, afin
de répondre aux spécificités de la zone d’étude (Figure 5). Chaque parcelle étudiée correspondait & la surface
d'une cuvette artificielle d’environ 1,2 m x 1,1 m. Les espéces observées ont été identifiées au niveau
taxonomique le plus précis possible par un observateur expérimenté, qui a participé a 'ensemble des
campagnes afin de minimiser les biais d’identification. Lorsque le comptage des individus était possible, il
était réalisé ; sinon, une estimation de la couverture de surface basée sur I'échelle SACFOR était utilisée
(Tableau 2).

Les données obtenues ont été transformées en valeurs semi-quantitatives selon la catégorie de taille des
organismes, définie par leur taille adulte maximale. Les seuils d’'abondance ont été établis en fonction des
catégories de taille présentes dans les bassins artificiels, optimisant ainsi la capacité discriminante de
'analyse communautaire. Par simplification, tous les organismes de moins de 3 cm ont été regroupés dans
une seule catégorie. Les espéces introduites ont été identifiées sur la base d’une liste nationale d’espéces
non indigénes (Massé et al. 2023).

Ecodigue  Nouvelle digue Vieille digue Milieu naturel

CUVE CUVE CUVE \% W %
> ‘o @ &
ROCHE ROCHE ROCHE w CHE ROCHE

|
ROCHE ROCHE ROCHE ROCHE ROCHE mi RO

ROCHE ROCHE

2 ’ensemble « cuvettes artificielles » et « roches artificielles & proximité » est dénommé « écodigue ».
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Catégories Non Dénombrable < 3 Dénombrable 3- Dénombrable >
d’abondance dénombrable cm 15 ecm 15 em
S (Superabondant 80% 4000 400 40
A (Abondant) 40% 400 40 20
C (Commun) 20% 40 20 10
F (Fréquent) 10% 20 10 5

R (Rare) Présent Présent Présent Présent

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel R et de la version 7 du logiciel
Primer. Les matrices semi-quantitatives des communautés biologiques ont été transformées en
matrices de dissimilarité de Bray-Curtis, qui ont ensuite été explorées a l'aide d'analyses de
coordonnées principales pondérées (PCoA). Parallelement, les matrices de richesses spécifiques
ont été converties en matrices de distances euclidiennes afin de faciliter leur analyse.

Des analyses de variance par permutation (PERMANOVA) ont été conduites pour tester les effets
principaux de deux facteurs : Habitat (facteur fixe a six niveaux : Cuvettes artificielles, Roches a coté,
Nouvelle digue, Ancienne digue, Roches naturelles et Cuvettes naturelles) et Saison (facteur fixe a
cing niveaux : Automne 2022, Printemps 2023, Automne 2023, Printemps 2024 et Automne 2024).
L'interaction entre ces deux facteurs a également été examinée pour évaluer leurs effets conjoints
sur la structure des communautés biologiques et la richesse spécifique. Pour certaines analyses
ciblées, les habitats « Cuvettes artificielles » et « Roches a c6té » ont été regroupés en une seule
catégorie, désignée sous le terme « Ecodigue ».

Enfin, pour identifier les espéces indicatrices associées a certains habitats, nous avons utilisé une
analyse multipattern a partir du package R indicspecies. La significativité des tests statistiques a été
évaluée en utilisant 999 permutations pour chaque test et a été décrite comme statistiquement
significative si p< 0,05.
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J. RESULTATS

3.1 Etat structurel des cuvettes rocheuses artificielles

Durant les trois années de suivi, aucune dégradation de I'état des cuvettes n’a été constaté. La
seule problématique rencontrée est relative a 'accumulation de cailloutis a I'intérieur des cuvettes
(blocs centimétriques a décicentimétriques). Elle concerne principalement les cuvettes 6 a 9 avec
des hauteurs de comblement pouvant atteindre 25 a 35 cm soit environ 50 a 70 % de la hauteur
intérieure (Figure 14). Quelques variations sont observées entre les campagnes mais la tendance
reste globalement stable malgré I'enlévement a plusieurs reprises des cailloutis.

Cette situation atypique pour un digue en enrochement est liée aux travaux préparatoires qui ont
entrainés la désagrégation des blocs maconnés préexistants avant la pose des cuvettes
produisant ainsi un volume conséquent de cailloutis (Figure 15 et Figure 16). Ceux-ci sont
remobilisés lors des coups de mer et une partie d’entre eux reste piégée a l'intérieur des cuvettes.
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Figure 13: évolution temporelle de la hauteur de comblement des cuvettes rocheuses artificielles.
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Figure 14 : comblement des cuvettes rocheuses artificielles.
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Figure 16 : la grande jetée avant I'implantation des cuvettes rocheuses artificielles.
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Lors de la premiere campagne de suivi en octobre 2022 (4 mois aprés les ensemencements) plus
de 400 jeunes individus d’Ericaria amentacea ont été recensés dont 350 répartis a I'intérieur des
dix cuvettes et une cinquantaine sur les enrochements a proximité (Figure 17).

A I'issue du premier hiver, la survie sur les enrochements a été tres faible. L'effectif s’est ensuite
maintenu mais en restant anecdotique avec seulement 4 individus observés lors de la derniere
campagne. Au niveau des cuvettes, on observe une décroissance continue jusqu’a atteindre une
cinquantaine d’individus en mai 2025 (Figure 17 ; probable sous-estimation liée a 'abondance de
Cystoseira compressa). Cette tendance est similaire quelle que soit la localisation a I'exception
des rebords ou aucun individu n’a survécu a la premiére période hivernale (Figure 18).

En distinguant les individus selon leur exposition a la prédation par les saupes (Sarpa salpa)
c’est-a-dire ceux situés sur les enrochements et sur les rebords des cuvettes de ceux situés a
l'intérieur des cuvettes les taux de survie (entre octobre 2022 et mai 2025) sont contrastés. 3 %
contre 18 % revenant & une « espérance de vie » 6 fois plus élevée pour les cystoseires
bénéficiant de la protection des cuvettes rocheuses artificielles. En mai 2025, les derniers
individus restant sur les enrochements sont situés a moins d’'un métre des cuvettes.

A I'exception de la cuvette n°10 ou E. amentacea a été supplantée par C. compressa, les plus
fortes abondances sont observées dans les cuvettes 2, 6 et 9 durant 'ensemble des campagnes
(Figure 18). En effet, alors qu’elle n’a pas fait I'objet d’'ensemencement une autre espéce de
cystoseire, C. compressa, a été détectée en mai 2023 soit un peu plus d’'une année aprés
l'installation des cuvettes. Cette population spontanée s’est ensuite considérablement étendue
dans les cuvettes et sur les enrochements pour devenir largement dominante par rapport & E.
amentacea en 2025.

Ericaria amentacea Cystoseira compressa
I\ |
I 17 - 1
| I |
300
w
@
3 .
5 200
@ Localisation
2
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@
.E . Enrochement
E
S
=

100

3 Les individus de C. compressa ont été comptabilisés seulement lors de la campagne de mai 2025. Les valeurs
indiquées sont probablement largement sous estimées.
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Les recrues d’E. amentacea recensées sur les enrochements 'année des ensemencements principaux
(octobre 2022) présentaient une longueur moyenne de 3 mm ; cette valeur progresse régulierement pour
atteindre 34 mm en mai 2024.

Alintérieur des cuvettes, les individus sont nettement plus longs avec une moyenne de 11 mm (maximum
de 15 mm) en octobre 2022 ; ils ont continué a croitre jusqu’en mai 2024 pour se stabiliser autour d’'une
moyenne 90 mm en mai 2025 (maximum de 230 mm). Cette différence intérieur / extérieur s’est nettement
accentuée lors du pic de croissance annuel de 2023 (3,2 fois plus longs et se maintient en 2024 (2,7 fois
plus long). Lors de la derniere campagne de 2025, I'écart se réduit mais I'effectif est trop limité (4
individus) pour permettre une comparaison robuste (Figure 22). Le méme différentiel est mis en évidence
pour C. compressa avec une longueur moyenne de 46 mm a I'extérieur et 89 mm a l'intérieur (Erreur ! S
ource du renvoi introuvable.).

Lors de la seule campagne réalisée en période de fertilité (juillet 2022) seuls quelques apex isolés d’E.
amentacea présentaient des organes fertiles. Des apex avec des traces de broutage sont effectivement
régulierement observés lors des campagnes de printemps (Figure 25). Par ailleurs, dans les cuvettes les
plus concernées par le phénomene de comblement (cf chapitre 3.1), certains individus d’E. amentacea,
partiellement recouverts par les cailloutis, se présentent sous la forme de moignons (Figure 26).

1001

B
E
=
L
O 759
@
)]
je;
2
g Localisation
3 =@= Cuvette
3 O] =8= Enrochement
45]
4]
=
©
0]
Q
il
5
S 25
o
=
(=]
-

01

20/10/2022 21."{)3{2023 09/05/2023 28/05/2024 13/05/2025
18/ 37 SUEZ CONSULTING

General Ifremer



Projet CYSTORE® Toulon e Sio

Alpes

General

. 3 Cote d'Azur
Bilan final A
°
300 1
£
©
E °
c
()
-
©
23 o
o °
B
=3 °
g ° oo
O 2001 "
s .o °
g) oo |o
o °
73 o °
> ° e o
g < o0 0 o L J >
o] ° ° o o °
x
3
© %0 o0 o °
GE’ 100 1 ° ° o
o ° % g0 o oo
o %0 o0 00 o
(] ° o
(Y]
T :m: oo.
-
5 o e
“3’ e ®woleo wo
EO ° .o ° -
°
[+] ° e o0 o @
- *
O-
Intérieur

19/37

SUEZ CONSULTING

Ifremer



Projet CYSTORE® Toulon
Bilan final

w6 ]
¥z Sio
Alpes

Céte d'Azur

SUEZ CONSULTING

20/ 37

General Ifremer



El

Bs Sio

Alpes
Cote d'Azur

Projet CYSTORE® Toulon
Bilan final

3.2.3 Recouvrement

L’abondance de C. compressa observée en mai 2025 a impliqué le passage de I'évaluation du
nombre d’individus, de plus en plus délicate, a celui du recouvrement (les valeurs obtenues
integrent la présence d’E. amentacea). Ainsi, le recouvrement moyen des cuvettes est de 25 %
avec un maximum de 80 % pour la cuvette n°10 dont seuls les rebords ne sont pas entierement
colonisés (Figure 27 et Figure 28). De nombreux individus de C. compressa se sont disséminés
sur les enrochements a proximité sans toutefois représenter un recouvrement significatif a
I'échelle du site (probablement inférieur a 5%). Méme en I'absence de donnée de recouvrement
pour 2024, on constate indubitablement une trés forte progression de la population de C.
compressa entre 2024 et 2025 (augmentation du recouvrement dans les cuvettes et début de
dissémination a I'extérieur). A noter qu’en 2025, aucun individu de C. compressa n’a été observé
sur les portions réhabilitées de la Grande Jetée ; seuls quelques individus isolés et trés courts
ont été observés sur une portion n’ayant pas fait I'objet de travaux.

| II I

Curt Cun 2 w3 Suv 4 Cuv_ Cuv ¢ Cue? Cuc 8 Cue_§ Cue_30

Recouvrement

Figure 27 : recouvrement des cuvettes rocheuses artificielles
par les cystoseires (E. amentacea et C. compressa) — mai 2025.

Figure 28 : cuvettes rocheuses artificielles présentant un recouvrement d’au moins 80 %
par les cystoseires ; de nombreux individus se sont disséminés a I’extérieur — mai 2025.
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Au cours de cette étude, un total de 86 espéces ou taxon a été dénombré, dont 44 dans les
cuvettes artificielles, 48 sur les roches a c6té, 53 sur la nouvelle digue, 46 sur I'ancienne digue,
48 sur les roches naturelles et 47 sur les cuvettes naturelles (Figure 20 et Tableau 2).

Le nombre de taxons observés différe selon les saisons et le type d’habitat (PERMANOVA, p <
0,001 pour les deux). La Figure 30 : évolution de la richesse taxonomique en fonction
des saisons et des habitats lorsque les cuvettes et roches a co6té sont
considérées séparément (A) ou ensemble (B). Les lettres correspondent aux

différences statistiques significatives.Figure 30 illustre les variations du nombre de taxons
dénombrés par type d’habitat et saison. Jusqu’au printemps 2024 inclus, le nombre de taxons
dénombrés dans les cuvettes artificielles est systématiquement inférieur ou égal a celui des
autres habitats et jamais significativement différent des roches a cété. A 'automne 2024, on
observe une diversité dans les cuvettes artificielles significativement supérieure a celle des
roches a c6té (PERMANOVA, p = 0,013). Par contre, sur cette saison, nous n’observons pas de
différences entre les cuvettes et la nouvelle digue (PERMANOVA, p = 0,0089). Lorsque les
cuvettes et les roches a c6té sont considérées ensemble (« écodigue ») et comparées a la
nouvelle et I'ancienne digue de construction classique, nous n'observons pas de différence
significative entre les digues sauf a 'automne 2024 ou I'on observe un nombre de taxons sur
I'écodigue significativement supérieur a I'ancienne et la nouvelle digue (PERMANOVA, p <
0,022). Depuis 'automne 2023, nous n'observons plus de différences significatives entre les
cuvettes naturelles et artificielles.

A noter que les premiéres semaines de I'année 2023 ont connu un épisode exceptionnel avec
des niveaux de la mer Méditerranée trés bas pendant une longue période. Ce phénomeéne a
entrainé des mortalités des communautés benthiques de I'étage médiolittoral voire de I'horizon
superficiel de I'infralittoral (Figure 29).
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Figure 30 : évolution de larichesse taxonomique en fonction des saisons et des habitats lorsque
les cuvettes et roches a c6té sont considérées séparément (A) ou ensemble (B). Les lettres
correspondent aux différences statistiques significatives.
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Tableau 3 : espéces observées au cours de I’étude (les chiffres dans les cases et les couleurs
correspondent a I’échelle SACFOR ; les especes en rouge sont non indigénes).

Automne 2022 Printemps 2023 Automne 2023 Printemps 2024
FPRELEEF FIPEIEFFIE ¥

b 5
o

=]
2 2

Automne 2024

JE-38-

HEEE

Cystoseira compressa [ 2]|
Ericario amentocea
Dictyopteris sp.
Dictyora aenorome ] 2 2] -
Dictyota elongata
Halopteris scoparia

Padina pavonica |
Raolifsia verrucosa
Turf B - |

Filamenteuses
Algue brune encroutante
Acetabuloria acetabuium
Caulerpa racemosa
Cladophoro rupestris
Dasycidus vermicuiaris
Halimeda tuna
Ulva
Gastrodonium dovatum
Codium bursa
Codium frogile
Peyssonnelia spp.
Laurencia obtusa
Rissoelio verruculosa
Eiiisolandia elongata
Haligtilon virgatum
Lithophyilum incrustans
Phymatolithon lenormandi
Lithophyilum rocemus
Porphyra sp.
Posidonio oceanico
Anomia epiphippium
Mytilus sp.
Cerithium vuigatum
Patella aspera
Potelio coervieo
Patella ferruginea
Pateia rustica
Phorcus turbingtus
Pisonia striota
Stramonita hoemastoma
Thylacodes arenarius
Vermetus triquetrus
Huitre
Phallusia mammilata
Rostonga rubra
Lithophoga iithophogo
Diodora sp.
Actinia equina
Exoiptasia diophana
Alprasia mutobiis
Anemaonia viridis
Aidablennius sphynx E
Coryphoblennius galerita
Lypophrys trogioides
Parabiennius incognitus
gobie
Gobius cruentatus
Symphodus sp.
Saloria povo
Lobrus meruio
Muroena helena
Parocentrotus ividus Ed m
Arbacia lixula
Marthasterias glacialis
Pglgemon elegans
Eniphia verrucosa
Pachygropsus marmor.
Acanthonyx lunuigtus
Caicinus tubuiaris
Poguridoe
Chtnaiomus spp. BEEIET
Ciibanarius erythropus
Porceliona platycheles
Perforatus perforatus
Saimacing incrustans
Serpula vermicularis
Spirobranchus triqueter
Spirorbidae 21
Branchiomma luctuosum
Crambe combe
Companuiaridae
Watersiporo sp.
Schizoporelia errata
Tripterigyon sp.

Aché
A chté
Nowv. Dig
Anc. Dig.
Roc. Nat.
Cuw. Nat.
Achué

8
E
3
L)

Achee
Nouw. Dig
Anc. Dig.

Acheé

Nouwv, Dig
Anc. Dig.

£
1E

Roc. Nat.
Cuv. Art

£
&

Cuv. At
Cuv. Art
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Les facteurs "saison" et "habitat" exercent une influence significative sur la structure des
communautés benthiques (PERMANOVA : p < 0,001 pour les deux) et présentent une interaction
significative (PERMANOVA : p < 0,001). Les analyses par comparaisons par paires révelent que,
mis a part les roches naturelles et les cuvettes naturelles, qui ne montrent généralement pas de
différences significatives (p > 0,057), a l'exception du printemps 2024 (p = 0,045), ainsi que les
digues anciennes et nouvelles a l'automne 2024 (p = 0,772), la structure des communautés
benthiques varie de maniére significative entre tous les autres habitats, et ce, quelle que soit la
saison considérée.

L’interprétation de ces seuls résultats demeure néanmoins limitée. Leur couplage avec ceux des
PCoA des structures des communautés aux différentes saisons permet d’identifier des grandes
tendances (Figure 31). Les communautés sont principalement organisées en fonction du premier
axe des PCoA, PCol (cuvettes artificielles et roches a c6té vs autres habitats), qui explique entre
27,9 % et 54,9% de la variabilité des données en fonction des saisons. Le second axe, PCo2,
discrimine quant a lui dans une moindre mesure les habitats artificiels des habitats naturels et
explique entre 12,1 % et 17,8 % de la variabilité des données. Les structures des communautés
des cuvettes artificielles et des roches a cété different donc beaucoup de celles des autres
habitats mais la distance entre les habitats tend a diminuer avec le temps.

Lorsqu’on analyse les saisons séparément, 34 espéces, sur un total de 85, ont été identifiées
comme indicatrices d’au moins un habitat, dont 26 spécifiques a un habitat donné. En regroupant
les saisons, le méme nombre d’espéces (34 sur 85) est également reconnu comme indicateur.

Parmi ces espéces, Caulerpa racemosa, seule espéce introduite indicatrice, a été identifiée
comme associée aux roches naturelles. Une autre espéce notable est l'algue Cystoseira
compressa, connue pour sa sensibilité a la dégradation de I'environnement, associée aux
cuvettes naturelles. Enfin, il est a noter que I'espéce Ericaria amentacea, espéce ensemencée
dans le cadre de ce projet est associée aux cuvettes artificielles, en particulier a 'automne 2024
(Analyse Multipattern ; stat= 1,00 ; p < 0,0001) mais également dans une moindre mesure aux
roches a cbté a 'automne 2022 (Analyse Multipattern ; stat= 0,745 ; p < 0,0026).

Au cours des suivis, 6 espéces non-indigénes (ENI) été identifiées (Tableau 4) : Caulerpa
racemosa (Forsskal) J.Agardh, 1873, Codium fragile (Suringar) Hariot 1889, Phallusia
mammillata (Cuvier, 1815), Exaiptasia diaphana (Rapp, 1829), Branchiomma luctuosum (Grube,
1870) et Watersipora sp.

Branchiomma luctuosum et Watersipora sp. ont été observés dans les cuvettes artificielles
uniguement mais en faible densité (Tableau 4). Ces especes n'ont pas été observées en 2024.
Les autres ENI ont été observées sur I'ancienne digue, les roches naturelles et les cuvettes
naturelles avec parfois des densités significatives, allant jusqu’a « fréquente » ou « F » sur
I'échelle SACOFOR. Elles n'ont pas été observées dans les cuvettes artificielles.
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Figure 31 : PCoA de la structure des communautés par saison et habitat.
Tableau 4 : liste des espéces non-indigénes observées par habitat au cours
des différentes saisons (A = automne ; P = printemps).
Espéce Cuv. Art. Acdté  Nouv. Dig. Anc. Dig. Roche Nat. Cuv. Nat.
Caulerpa racemosa A22, A24 A22,A23, P24, A24 A22, A23, P24, A24
Codium fragile P23
Phallusiac mammilata P23
Exaiptasia diaphana A22
Branchiomma luctuosum P23, A23
Waptersipora sp. A22
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Cuv. Art A cété Nouv. Dig. Anc. Dig. Roche Nat. Cuv. Nat
stat  p-value stat  pvale stat  p-value stat  p-value stat  p-vale stat  p-value
Palaemon Ericaria . Ellisolandia Peyssonnelia Pachygrapsus
5 - £ - - - . .
sermatus 0,775 00016 amentacea 0745 0,0026 Campanularidae 0,894 0,0009 clongata | 316 0.0008 oD, 0775 0,013 mammoriys | 0707 00114
Aidablennius - . . | Phymatoiithon . | Halimeda . Cystoseira .
A sphynx 0,756  0,0035 Laurencia obtusa 0,593 0,0142 lenormandii 0775 00147 tuna 0,73 00143 compressa 0,671 00084
utomne . . . Perforatus Fatella Phorcus
- . £ | e £ . .
2022 Spirorbidae 0,676 00019 Padina pavonica 0577 0,0259 perforatus 0,707 0,0095 caerulea 0,586 0,0268 turbinatus 0,544 00444
. - . Vermetus .
Turf 0,556  0,0001 Tripterigyon sp. | 0,676 0,0353 triquetrus 0,573 0,0273
Dictyota
dichotoma 0,607 00003 **
Falaemon 1 00001 == Ulva 073 00167 * |Patellacasriea 0771 0014 | AMPHON g gpe gpqps «| FEYSSOMMENE 4 gon poimp x| VMM gess pos7
Printemps serratus . ' § ' ! virgatum ' . Spp. ' ! triguetrus ' '
Cerithium Lithophyllum Halimeda
2023
vulgatum 0,775 00133 * Turf 0535 00046 * racemus 0683 00081 = una 0,707 00288 *
- Cadlen
Spirorbidae 1 00002 *|Laurenciaobtusa Q577 400E-D4 = ;f;g;ffea 092 200E-04 = Ha;ﬂ;::da 0913 o004 | CEUEPE - ne7s ggote -
racemosa
Automne Palaemon . Ellisolandia wea|  L¥PODRIYS .
2003 elegans 0,828 00039 elongata 0,769 0,0001 trogloides 0,655 0,0418
. | Lithophyllum .
Ulva 0,73 00139 incrustans | 0572 00149
Paracenfrotus Lithophyllum Ellisolandia Acetabularia Gastroclonium
Jividus 0,775 00026 * racemus 0,804 O0pO0S ** elongata 0,775 00023 = acetabulum 0,674 00219 * clavatum 0775 00138 *
: Falaemon |\ e hoq3g Patellacaerulea 0701 00302  *| 0@ ooy op3or < Cystoseia g cag po2o7 | *
printemps elegans dichotoma compressa
2024 Padina pavonica 052 00319 * Patelia rustica 0621 00009 **
Fatelia
feruginea 0604 00383 *
Ericaria .| Paracentrotus - Ellisolandia | Peyssonnelia ..| Palaemon - N
amentaces 1 | 0,0002 lvidus 0739 0,0034 clongata | 625 00083 oD, 0,816 0,004 elegans 0,756  0,0004
Automne o N Halimeda . Haiiptilon Padina
E c .
2004 Spirorbidae 0,742 00145 tuna 0,612 0,0491 virgatum 0,544 0,0035 pavonica 0,559  0,0361
Lithophylium .
incrustans | 0503 0.0493
Spirorbidae 0,632 00001 *| Laurenciaobtusa 0461 00167  * L‘f;m:m 0578 00001 ** Eg;if::;‘a 0714 0goo1 | P eysss:g”e"a 0642 00001 ;’:f;‘;’s’z 0578 00001 ***
Palaemon Serpula Patelia Halimeda Acetabularia Padina .
elegans 0,571 00001 = vermicularis 0409 00065 * fermuginea 0516 0p002 ** funa 06 | 0.0001 * acetabulum 0,531 0,0001 * pavonica 048 00039
Falagman ve - . 5g |+ Caulerpa | Lithophylium .
sematus 0.569  0.0001 Patella caerulea 0512 0,0001 Fatelia rustica 0,464 0,0059 racemosa 0.485 0,0001 incrustans 0479 0,0052
Centhium Dictyota Crambe Thylacodes Phorcus .
5 - . . g | - £
vulgatum 0,505 00001 dichotoma | 0466 00113 cambe | 0,346 00246 Srenarive 0,414 0,0025 wrbinatys | 0458 | 0.0006
Toutes Turf 0501 00001 = Codium bursa | 0447 00005 |+ Cm@:mm 0457 00268 *
saisons :
Ericaria . 3 . .
amentaces | 0453 00012 Tripterigyon sp. 0,404 0,0071 Patelia aspera | 0,445 | 0,0441
Paracenfrotus N Pachygrapsus .
Tividus 0451 00012 * Campanularidae 04 00045 = marmorarnys 0,361 00213
Marthasterias . " .
glacialis 032 00337 Arbacialixula = 038 00184
Phymatolithon
lenormandii 0346 00225 | *
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DISCUSSION

Une nouvelle fois le procédé d’ensemencement en cystoseires CYSTORE®, désormais bien
maitrisé, a produit un grand nombre de recrues sur I'ensemble des cuvettes installées sur la
Grande Jetée de Toulon et sur les enrochements a proximité. A volume constant, 'ordre de
grandeur de ce recrutement est similaire a celui observé dans la cadre du projet CYSTORE®
Monaco (Javel et Puissant., 2024). Comme attendu, la survie de ces jeunes cystoseires sur les
enrochements a été tres faible (3 % aprés 3 ans) du fait trés probablement du paturage des
saupes (Sarpa salpa) mais aussi des oursins fréquemment observés sur le site (Paracentrotus
lividus) (Giannni et al., 2017).

En limitant l'accessibilité pour les saupes, la protection visée par linstallation des cuvettes
rocheuses artificielles parait efficace avec une « espérance de vie » 6 fois plus élevée pour les
cystoseires s’étant développé a lintérieur (les individus présents sur les rebords ont disparu dés
le premier hiver). Le taux de survie a un an (~30 %) est largement supérieur a celui décrit dans
des expérimentations réalisées avec un procédé d’ensemencement similaire ; 8 a 20 % Medrano
et al., 2020 ; ~5 % Verdura et al., 2018). L’effet protecteur des cuvettes se manifeste aussi sur la
longueur des rameaux qui sont trois fois plus long dans les cuvettes. Ces écarts intérieur /
extérieur (taux de survie et longueurs) sont la aussi du méme ordre que ceux déja observés dans
le cadre du projet CYSTORE® Monaco.

Néanmoins, durant les trois années de suivi, une diminution constante du nombre d’individus est
observée méme au sein des cuvettes. Cela ne présage pas de la suite du processus puisqu’a
Monaco ce n’est qu’au bout de la 4™ année que la tendance s’est inversée tandis qu'a Marseille
8 années ont été nécessaires pour observer des signes clairs d’'une colonisation en cours (site
des Catalans - projet GIREL ; annexe 1). Sur la grande jetée, bien que plus longs que ceux des
enrochements, les rameaux restent plus courts qu’en milieu naturel et n'ont présenté que trés
peu d’apex fertiles en juillet 2023 (seule campagne réalisée en période de fertilité) limitant ainsi
le flux de zygotes et la possibilité d’extension de la population.

Plusieurs pressions sont susceptibles d’expliquer cette situation. Par ailleurs, la variabilité des
combinaisons de ces pressions selon les cuvettes considérées est probablement responsable de
la variabilité du succes de la colonisation par E. amentacea et plus généralement par les
cystoseires (des effets hyper locaux en lien avec I'hydrodynamisme et la configuration des blocs
rocheux entre et devant les cuvettes sont également suspectés) :

e Une pression de broutage encore insuffisamment maitrisée : bien que plus faible qu’a
I'extérieur, cette pression reste trop importante sur les apex des cystoseires « adultes »
et sur les « juvéniles » a l'intérieur des cuvettes. Elle est occasionnée sans aucun doute
par les oursins présents a l'intérieur des cuvettes (observations récurrentes a partir de
'automne 2023) et les saupes qui semblent parvenir a accéder a l'intérieur des cuvettes
car placées peut-étre quelques centimétres trop bas. Seule une régulation de la
population d’oursins pourrait permettre de réduire cette pression (voir les retours
d’expérience : Guarnieri et al., 2020 ; Piazzi et Ceccherelli, 2019). Une fois la population
établie elle sera beaucoup plus résistante au paturage.

e L’altération physique par les cailloutis : certaines cuvettes ont été partiellement comblées
par des cailloutis remobilisés a I'occasion des coups de mer. Le recouvrement des
cystoseires ou leur abrasion générée par les mouvements de ces éléments solides a
forcément eu un impact sur la population que ce soit sur le nombre d’individus ou sur la
longueur de rameaux.

e La compétition avec Cystoseira compressa : cette autre espéce de cystoseire apparue
spontanément sur le site a connu un développement substantiel a partir du printemps
2024 pour devenir largement dominante en 2025. Une concurrence notamment pour la
lumiere, I'espace et possiblement les nutriments peut étre envisagée (Mangialajo et al.,
2008).
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C. compressa bien que couramment observée avec E. amentacea (Peres et Picard, 194) est plus
tolérante aux stress anthropiques et supporte des condition hydronymiques plus faibles
(Mangialajo et al., 2008). De fait, quand les conditions ne sont plus optimales pour E. amentacea,
C. compressa devient plus compétitive. En outre, ses aérocystes Ilui offrent une plus grande
capacité dispersive (Mangialajo et al., 2012). Les communautés benthiques associées a C.
compressa sont généralement moins diversifiées que celles de C. amentacea (Mangialajo et al.,
2008). Cependant, comme toute les cystoseires, C. compressa représente un intérét écologique
indéniable par rapport a des fonds rocheux sans macro-algues pérennes et a fortiori par rapport
a des substrats rocheux artificiels dépourvus de strate algale dressée. A ce titre, elle figure dans
la liste des habitats de macro-algues a restaurer dans le cadre du réglement européen sur la
restauration de la nature* et est utilisée dans le cadre de I'évaluation de la qualité des masses
d’eaux cétieres (niveau de sensibilité de 12/20 contre 10 a 20/20 pour E. amentacea selon son
abondance ; Blanfune et al., 2017a).

Sur la portion de la grande jetée de Toulon aménagée en « écodigue » C. compressa a rencontré
des conditions trés favorables et bénéficie clairement de I'effet protecteur des cuvettes qui ont
facilité son implantation sur le site alors qu’elle est quasi inexistante sur le reste de la grande
jetée. Comme pour E. amentacea, la protection offerte par les cuvettes se matérialise, par une
plus forte abondance et des rameaux plus longs a I'intérieur. Sur certaines cuvettes, en 3 années,
le potentiel écologique est quasi intégralement exprimé (ie colonisation de toutes zones
favorables) et le processus de colonisation des enrochements a proximité est en cours.

En dehors des cuvettes et des roches naturelles, les différents habitats présentent presque
toujours des communautés différentes les unes des autres avec une tres forte discrimination de
I'écodigue (cuvettes et roches a cété associées) par rapport aux deux autres digues (nouvelle et
ancienne) et aux habitats naturels. Contrairement a nos attentes, les cuvettes artificielles et les
roches a cbté sont moins similaires a leurs homologues naturels que I'ancienne digue mais
également la nouvelle en termes de structure de la communauté. La mise en place des cuvettes
artificielles n'a donc pas permis d’obtenir le résultat attendu a savoir offrir un habitat permettant
une structuration des communautés plus proche de celle des habitats naturels qu'un ouvrage
classigue. Parmi les espéces associées aux cuvettes artificielles, on retrouve deux crevettes,
Palaemon serratus et Palaemon elegans mais également I'oursin violet Paracentrotus lividus et
I'étoile de mer galciaire Marthasterias glacialis. Ce résultat n'est pas surprenant. Ce type de
cuvettes est bien connu pour étre des zones de refuges pour de nombreuses petites espéces
mobiles comme des crevettes (Vinagre et al., 2015 ; Bone et al., 2024) ou encore des poissons
(White et al., 2015).

Jusqu'a l'automne 2024, la richesse spécifique observée sur les structures artificielles éco-
congues est de maniére générale significativement inférieure a celles des habitats naturels mais
également des deux types de digues. Il n’existe d’ailleurs pas vraiment de différence entre la
nouvelle et I'ancienne digue. Plusieurs hypothéses non mutuellement exclusives peuvent étre
émises pour expliquer ces résultats.

Premiérement, les sites de la rade de Toulon, qu'il s’agisse de la grande jetée ou des sites
naturels sont soumis a des pressions anthropiques permanentes, notamment de contamination
chimique, dont il a été démontré qu'elles ont un impact sur les communautés marines urbaines
(Gauff et al., 2022).

A Reglement UE 2024/1991 du parlement européen et du conseil du 24 juin 2024 relatif a la restauration de la nature et
modifiant le reglement UE 2022/869.
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Par ailleurs, les sites naturels sélectionnés sont soumis a une intense pression de piétinement
durant la période estivale et peuvent étre considérés comme dégradés. Les sites de la grande
jetée sont préservés de cette pression car non accessibles au public. Il est donc possible que ces
pressions influencent fortement la richesse spécifique sur les habitats suivis et masquent leurs
effets.

Deuxiemement, comme précisé précédemment, les premiéres semaines de I'année 2023 ont
connu un épisode exceptionnel avec des niveaux trés bas de la mer Méditerranée sur une longue
période. Ce phénoméne a entrainé des mortalités des communautés benthiques de I'étage
médiolittoral, en particulier dans les cuvettes artificielles et les roches a c6té qui se sont trouvé
exondées durant plusieurs jours/semaines, entrainant une mortalité massive sur ces
structures.Ce phénomeéne se voit trés clairement sur la Figure 30 ou I'on voit une chute drastique
de la richesse taxonomique sur tous les habitats entre 'automne 2022 et le printemps 2023 mais
plus marquée sur les cuvettes artificielles et les roches a coté. Les effets de ce phénomene
s’estompent avec le temps et ne sont quasiment plus visibles pour les différents habitats en
dehors des cuvettes artificielles et des roches a cbété dés I'automne 2023. L’écodigue a donc
montré moins de résistance a cette pression mais également moins de résilience que les autres
habitats, ce qui est contraire a ce qui est généralement attendu dans ce type d’étude.

Troisiemement, dés leur installation, la plupart des cuvettes artificielles se sont remplies de petits
blocs rocheux mobiles lors des tempétes et des coups de mer. Ces blocs, issus de la construction
de I'écodigue, ont d’'une part exercé une abrasion a l'intérieur des cuvettes artificielles et donc
limiter I'installation d’individus et d’autre part limité la profondeur des cuvettes artificielles, les
rendant plus sensibles aux variations des conditions physico-chimiques.

Enfin, il est fortement plausible le temps de cette étude n'ait pas été suffisant pour atteindre I'état
climax de la succession écologique qui prend généralement cing a dix ans (Ostalé- Valriberas et
al., 2024) et que les communautés continueront a changer a l'avenir. Seul un suivi sur le long
terme permettra donc de conclure sur l'intérét écologique de linstallation de ces cuvettes
artificielles.

En ce qui concerne les avantages associés aux cuvettes artificiels sur la biodiversité, il convient
de noter que la structure des communautés des roches a coté et des cuvettes artificielles est,
comme prévu, trés différente ce qui a conduit a une béta-diversité globale plus élevée. Cela
s'explique principalement par 'augmentation substantielle de la mosaique d’'habitats sur les sites
de I'écodigue (roches a coté et cuvettes), alors que les nouvelles et anciennes digues sont plus
homogenes. Ce résultat est notamment visible a 'automne 2024. Des études antérieures ont
montré que l'inclusion de ces micro-structures dans les habitats artificiels peut avoir un effet positif
sur les communautés locales et la biodiversité (Strain et al., 2018).

En écologie, la résilience désigne la capacité d’'un systéme a absorber des perturbations tout en
maintenant ses fonctions, sa structure, et ses dynamiques. Autrement dit, il s’agit de sa faculté a
se réorganiser aprés une perturbation, qu’elle soit d’origine naturelle ou anthropique, afin de
retrouver un état d’équilibre ou d’évolution stable. Les deux dimensions principales de la
résilience sont d’'une part la résistance, c’est-a-dire la capacité du systéme a limiter les
changements ou a résister a une perturbation sans subir de transformation majeure et d’autre
part la récupération, c’est-a-dire sa capacité a revenir a son état initial ou a un nouvel état stable
aprés avoir été perturbé. Au cours de cette étude, nous avons observé que, suite a la perturbation
majeure survenue durant I'hiver 2023, les cuvettes et les roches situées a proximité n’ont pas
démontré une résilience supérieure a celle des anciennes et nouvelles digues. Celles-ci ont été
affectées dans les mémes proportions que les autres habitats et n’ont pas retrouvé un état stable
plus rapidement.

Ce constat s’inscrit dans un phénoméne bien documenté dans la littérature scientifique : la
résilience généralement plus faible des habitats artificiels comparés aux habitats naturels (Alberti
& Marzluff 2004, Ferrario et al. 2020). Nous aurions pu nous attendre a ce que linstallation de
cuvettes artificielles contribue & améliorer cette résilience, comme cela a été démontré dans
d’autres travaux (Bone et al., 2024, Ostalé- Valriberas et al., 2024).
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Cependant, nos observations ont révélé un résultat contraire, probablement en raison de la
configuration, du faible volume des cuvettes installées ou de leur percage. D’autres phénomenes
comme le comblement des cuvettes par de petits blocs rocheux mobiles peut également expliquer
les résultats observés.

Une des particularités de cette étude par rapport a d’autres plus classiques est 'ensemencement
des cuvettes par des cystoseires Ericaria amentacea a trois reprises (deux fois en juillet 2022 et
une fois en juillet 2023). Les effets de ces ensemencements sont visibles : Ericaria amentacea a
été observée dans les cuvettes artificielles a toutes les saisons, en particulier a 'automne 2024
ou I'espéce est méme indicatrice de I'habitat. L’efficacité de la méthode d’ensemencement par
des cystoseires n’est pas une surprise.

La transplantation de cystoseires est maitrisée depuis de trés nombreuses années (Susini et al.
2007) et le procédé CYSTORE® démontré son efficacité a plusieurs reprises, en particulier a
Marseille (Thibaut et al. 2021). En revanche, bien que toutes les cuvettes aient été ensemencées
dés le début de I'expérience, Ericaria amentacea n’a été systématiquement observée dans les
cuvettes artificielles qu’a 'automne 2024. L’installation et le développement de cette espéce a en
effet révélé sur les premieres saisons une variabilité notable entre les cuvettes : certaines,
notamment celle située le plus au nord, présentaient des densités nettement supérieures a celles
des cuvettes situées plus au sud. Les causes de cette variabilité demeurent encore mal
comprises et seules quelques hypothéses peuvent étre envisagées a ce stade. Ces hypothéses
se concentrent principalement sur I'effet de la protection des cuvettes contre la houle et sur leur
comblement partiel par les enrochements avoisinants. Par ailleurs, la méthode de suivi employée,
le RAS, s’avére peu adaptée pour détecter les algues lorsqu'elles sont peu abondantes ou
faiblement développées. En effet, la durée allouée a I'évaluation des algues est limitée a
seulement 1 minute 30 par cuvette, ce quirestreint la précision des observations. Cette contrainte
temporelle peut conduire a une sous- estimation des densités ou a une omission des especes
discretes, compromettant ainsi I'exactitude et la représentativité des données collectées,
notamment dans des conditions ou les algues sont rares ou fragmentaires. Les suivis plus fins
réalisés spécifiquement sur les cystoseires ont permis de compléter ces observations.

Il est a noter qu’Ericaria amentacea a également été observé sur les roches a cété a 'automne
2022 et au printemps 2024, dans les cuvettes naturelles en 2023 mais également sur la nouvelle
digue au printemps 2024. Si sa présence sur les roches a c6té peut étre attribuée a
'ensemencement des cuvettes, sa présence sur la nouvelle digue a plus de 80 m des cuvettes
est plus inattendue et mérite d’étre investiguée. Un autre fait intéressant est la présence réguliere
de Cystoseira compressa dans les cuvettes artificielles et les roches a c6té dés le début de cette
étude, présence qui devient quasiment systématique a l'automne 2024 alors qu’elle reste
anecdotique sur la nouvelle digue et assez faible sur I'ancienne digue (Tableau 2). Le substrat et
la pente offerts par I'écodigue semblent donc plus favorables au recrutement de cette espéce que

les digues adjacentes.

Parmi les risques associés a l'ingénierie écologique en zones marines urbaines, comme ici sur
la grande jetée de Toulon, le développement d’especes non-indigénes (ENI) est probablement le
plus préoccupant. Les communautés benthiques qui se développent sur les substrats artificiels
peuvent abriter une grande diversité et abondance d'ENI. Pour réduire le risque de
développement et de propagation des ENI, il est souvent recommandé d’augmenter la complexité
des structures artificielles, en mimant les biotopes naturels, pour favoriser des mécanismes visant
a préserver ou a améliorer les espéces indigenes (Strain et al., 2021).

L’hypothése sous-jacente est que les espéces natives exerceront une résistance biotique
compétitive contre les ENI envahissantes (hypothese de la résistance biotique), en occupant les
niches écologiques disponibles. Cependant, cette hypothése suscite une controverse et les
études menées sur I'écodigue de la rade de Brest tendent a monter que I'ingénierie écologique
et en particulier la mise en place de cuvettes artificielles peut accroitre le risque lié aux ENI.
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Ces études s’intéressent pour la premiére fois aux effets négatifs potentiels de I'ingénierie
écologique en zone marine urbaine et interrogent directement et lIégitimement la pertinence des
projets. Les auteurs concluent que les structures éco-congues ajoutées aux ouvrages comme les
cuvettes artificielles favorisent une augmentation de la diversité des communautés benthiques
comme nous pouvons le voir dans nos résultats (Figure 30). Cette augmentation de diversité
s’accompagne d'une hausse du nombre d'ENI. L’installation de cuvettes artificielles comme tous
les projets de cette nature a donc des effets positifs sur la diversité mais également des effets
négatifs qu’il faut prendre en compte.

Au cours de cette étude, 6 ENI ont été observées dont une, Caulerpa racemosa, indicatrice pour
les roches naturelles. Parmi ces 6 ENI, seules 2 ont été observées dans les cuvettes artificielles
(contre 3 dans les cuvettes naturelles) : le sabellidae Branchiomma luctuosum et le bryozoaire
Watersipora sp. Branchiomma luctusosum a été observé pour la premiére fois en France en 2022
dans les ports de la rade de Toulon (Tiralongo et al., 2022, Massé et al., 2023) a des densités
pouvant atteindre a ce moment 50 ind. m-2.

Aujourd’hui, dans certains secteurs portuaires, les densités dépassent les 100 ind. m-2. Cette
observation de Branchiomma luctuosum en dehors d’'une zone portuaire est la premiere en
France. Les espéces du genre Watersipora n’ont pas été identifi€es dans cette étude. La plupart
des especes de ce genre introduites en Méditerranée. Watersipora subtorquata a souvent été
décrite comme l'espéce introduite la plus présente en Méditerranée mais une étude récente a
mis en évidence que Watersipora subatra était majoritaire dans les ports de la rade de Toulon
(Gauff et al., 2023).
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CONCLUSION

L’ensemencement en cystoseires Ericaria amentacea des cuvettes rocheuses artificielles
intégrées dans la Grande Jetée de Toulon a permis d’initier leur colonisation avec plusieurs
centaines de jeunes recrues confirmant une nouvelle fois I'efficacité du procédé CYSTORE®.

Trois années plus tard, I'intérét des cuvettes (congues pour protéger les cystoseires du broutage
par les saupes) s’est concrétisé par une augmentation trés significative de la survie des individus
et de la longueur de leurs rameaux. Toutefois, un ou plusieurs facteurs abiotiques et/ou biotiques
spécifiques a la zone d’intervention, ont limité le processus de colonisation par E. amentacea.
Celui-ci n’est clairement pas encore engagé mais les retours d’expérience sur des opérations
similaires montrent qu’'un délai de trois années est insuffisant au regard de la dynamique
intrinseéque de I'espéce (vitesse de croissance, distance de dispersion...).

A contrario une autre espéce de cystoseire Cystoseira compressa a colonisé spontanément et
massivement les cuvettes rocheuses artificielles. Moins intéressante sur le plan écologique qu’E.
amentacea, cette autre espéce de I'horizon supérieur de I'étage infralittoral apporte toutefois une
valeur écologique notable a I'ouvrage colonisé et contribue a 'amélioration de la qualité de la
masse d’eau au titre de la DCE. Si la tendance se poursuit, on peut imaginer une colonisation
compléte du secteur de la digue équipée en cuvettes en quelques années. Une régulation de la
population d’oursins (Paracentrotus lividus) permettrait certainement d’accélérer le processus de
colonisation par C. compressa et relancerait celui d’E. amentacea.

Au-dela des cystoseires, les cuvettes rocheuses artificielles ont bénéficié plus largement aux
communautés benthiques. Avec une richesse spécifique plus élevée, un effet significatif par
rapport a un ouvrage classique a été détecté deux années et demie apres I'installation des
cuvettes. Les communautés associees different encore notablement de celles des zones
naturelles méme si cet écart tend a se réduire avec le temps.

Que ce soit pour les cystoseires ou les communautés associées seules des observations sur des
périodes plus longues permettront d’évaluer pleinement les effets et de mieux identifier les
processus sous-jacents. Quoi qu’il en soit le projet CYSTORE® Toulon a permis d’acquérir de
nouveaux retours d’expérience précieux permettant d’envisager des opérations de restauration
des foréts de macroalgues de linfralittoral supérieur a plus grande échelle par une combinaison
de maitrise des pressions, doptimisation écologique des ouvrages maritimes et
d’ensemencements. La maitrise opérationnelle apparait plus que jamais comme une nécessité
dans la perspective de la mise en ceuvre du réglement européen pour la restauration de la nature.
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En octobre 2022, un point presse a été organisé, par 'ESID et SUEZ Consulting en vue de
promouvoir le projet et présenter la fin des travaux de réfection de la Grande Jetée. Un dossier

de presse a été remis aux participants (voir page suivante).
a cette journée, plusieurs articles de presse et reportage TV ont permis de faire

A la suite

connaitre le projet a plus large échelle.

O Presse écrite :

> Article dans Var matin® (publication le 24/10/2022)

O Télévision :

> Reportage BFMtv® (publication le 20/10/2022)
> Reportage France 3

Var-matin

£ GRAN
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Pg Journal
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Si les travaux de réfection de la grande jetée de Toulon sont finis depuis mars 2022, I'ouvrage fait
désormais I'objet d'un projet pilote visant a favoriser sa colonisation par les algues cystoseires.
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GIREL - projet CYSTO
quelles tendances évolu

1 - Préambule

Le programme GIREL (Gestion des Infrastructures pour la Réhabilitation Ecologique du Littoral) est un
projet initié par le Grand Port Maritime avec le soutien de 'Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée Corse.
Mené sur la période 2011-2015, ce programme de recherche et de développement avait pour objectif
de mettre au point des méthodes pour valoriser les ouvrages maritimes de Marseille et du Golfe de Fos
et/ou d’en améliorer les fonctions écologiques. Il comprenait trois pilotes expérimentaux dont le projet
CYSTORE porté par SUEZ Consulting en partenariat avec I'Institut Méditerranéen d’Océanologie.

L’objectif du projet pilote CYSTORE était de développer des techniques permettant d’initier ou accélérer
la colonisation des ouvrages par Ericaria amentacea! (anciennement nommée Cystoseira amentacea
var. stricta) pour offrir & des gestionnaires un outil opérationnel de valorisation écologique.

Sur quatre sites expérimentaux et un site témoin, 45 supports de transplantation, abritant chacun une
trentaine d’individus E. amentacea prélevés sur la céte Bleue, ont été installés au printemps 2014. Entre
avril 2014 et juin 2015, un suivi de la tenue des individus, de leur croissance et de leur fertilité a été
réalisé, complété ensuite par le suivi des recrues a partir d’octobre 2014. En juin 2016, aprés la fin du
projet, une campagne complémentaire a mis en évidence une stagnation ou régression sur la plupart
des sites a I'exception de la digue des Catalans ou des premiers signes d’'une dynamique colonisation
avaient été détectés.

Plus de huit années aprés les transplantations et six aprés le dernier suivi, il est apparu intéressant de
retourner sur les sites afin d’évaluer si les tendances évolutives qui avaient commencé a se dégager se
sont précisées. Ce retour d’expérience sur une période d’'une durée significative par rapport a la biologie
de I'espéce cible vient enrichir celui acquis avec d’autres projets menés dans les Calanques (2015 ;
Javel et al., 2018), a Antibes (2017 ; Javel et Puissant, 2020), Monaco (2021 ; Javel et al., 2024) et
Toulon (2022) ; projets pour lesquels la méthode a évolué vers un ensemencement a 'aide de rameaux
fertiles plutdt que de la transplantation d’individus entiers.

La présente note expose les principaux résultats acquis lors de la campagne de juin 2022 au regard de

ceux obtenus lors des derniers suivis et en tire les principaux enseignements dans la perspective de
prochaines opérations a grande échelle.

! E. amentacea ou « cystoseire(s) » dans la suite de la note.

F. Javel, C. Puissant, T. Thibaut
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2 - Méthodologie

Les relevés ont été réalisés sur 'ensemble des sites d’expérimentation le 15 juin 2022 en présence de
Thierry THIBAUT de I'Institut Méditerranéen d’Océanologie (Figure 1). Sur chaque site, ont été notés :

o

O0O0O00O

Nombres de cystoseires, le cas échéant surface des patchs ;
Position des cystoseires par rapport aux plaques ;

Longueur des rameaux ;

La présence éventuelle d’apex fertiles ;

Etat des plaques (présence/absence, fissure, ...).

Grace aux cartographies de I'état initial des sites en 2012, une distinction a pu étre faite entre les
cystoseires qui étaient déja présentes sur les sites avant les transplantations et les cystoseires issues
des transplantations. Pour ces derniéres, contrairement aux précédents suivis, la distinction entre les
transplants et les recrues n’est plus possible. La recherche des individus a porté sur les supports de
transplantations et les roches ou blocs béton autour des supports.

L’analyse des données considére les résultats de trois campagnes : 25 juin 2015, 12 aolt 2016 et 15
juin 2022. A noter un biais pour la comparaison des longueurs de rameaux entre les campagnes de juin
et celle d’aodt.

N
. i
Sites de transplantation
Isobathes
Population de Cystoseira amentacea var. stricta
ssailon des i rameaux fort
0 S0 100 o] Locaksation des fagots de rameaux fertles
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Figure 1 : localisation des sites d’expérimentation.

F. Javel, C. Puissant, T. Thibaut
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3 - Résultats

En juin 2022, plus de 250 individus d’E amentacea ont été comptabilisés sur les sites d’expérimentation
(hors cystoseires déja présentes avant 2014). La grande majorité est située sur la digue des Catalans
tandis qu’il ne subsiste plus aucune cystoseire sur le site de la digue du large.

Les détails des résultats obtenus pour chaque site et les comparaisons avec ceux des années
précédentes sont présentés ci-apres.

Deux supports de transplantation parmi les cing installés en 2014 sont encore présents. Seul un individu
de cystoseire a persisté sur les supports restants alors qu’il en restait encore une dizaine en 2015 et
2016. La longueur moyenne des rameaux de cystoseires présentes naturellement sur le site est de
16,4+£5.4 cm.

La moitié des supports de transplantation disposés sur la digue de 'Estaque est encore présente. Ceux-
ci sont colonisés par des moules, balanes ainsi que des algues calcaires encrodtantes (Lithophyllum
incrustans) et dressés (Corallina caespitosa) ; visuellement la densité de patelles parait élevée. Que ce
soit sur les supports ou les blocs rocheux de la digue, le peuplement algal est trés ras.

Concernant spécifiquement les cystoseires, la tendance déja constatée en 2016 s’est poursuivie avec
la disparition de quasiment tous les individus. |l n’en subsiste plus que quatre contre encore une
trentaine en 2016. En outre, la dizaine de cystoseires recensées avant les transplantations et suivies
jusqu’en 2016 semblent elles aussi avoir disparu.

Le seul point positif sur ce site concerne la longueur moyenne des individus qui atteint plus de 24+11.10
cm, largement au-dessus des autres sites d’expérimentation et méme du site témoin (Figure 3 et Figure
4) ; des apex fertiles sont présents.

Sur la digue Sud-Ouest, constituée de blocs cubiques en béton, six supports de transplantation sur les
dix initiaux sont encore présents. Le nombre d’individus de cystoseire semble stable avec sensiblement
le méme effectif en 2016 et 2022 (~20). Quinze individus ont été observés sur un seul et méme support
de transplantation comportant encore le dispositif visant a limiter la prédation par les saupes (Figure 6).
Au vu du diamétre important des axes primaires, il s’agit de vieux individus et donc tres probablement
des transplants de 2014 ayant survécu. Quatre cystoseires ont été comptabilisées en dehors des
supports ; la plus éloignée est située a environ un métre du support le plus proche. Ces recrues sont
« noyées » dans une couverture trés dense de moules. Il est probable que certaines d’entre elles soient
fixées sur les moules et seraient ainsi amenées a disparaitre rapidement avec le décrochage de leur
support di a I'hydrodynamise.

La longueur moyenne des rameaux (11,9+6.63 cm) est bien supérieure a 2016 et 2015 (respectivement
7,4+1.41 cm et 6,3+0.4 cm) et reste en dessous de celle du site témoin (Corbiéres ; 16,4+5.4 cm). lls
comportent de multiples traces de broutage toutefois des apex fertiles ont été observés sur une
proportion significative des rameaux (non évaluée).

Six supports de transplantation se sont maintenus sur ce site trés exposé a I'hydrodynamisme. Aucun
individu de cystoseire n’a été observé confirmant ainsi la tendance a la régression notée en 2016 (11
individus contre 68 en 2015).
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La totalité des dix supports de transplantation est encore présente avec méme, pour deux d’entre eux,
la persistance des cables de protection contre la prédation des saupes. Dans I'ensemble, ce site se
distingue par une couverture algale bien supérieure aux autres. On notera en particulier la présence de
larges patchs de Cystoseira compressa qui se sont développés sur certains supports de transplantation.

Concernant E. amentacea, une trentaine d’individus isolés a été recensée dont huit a proximité des
supports (non compris les cystoseires présentes avant les transplantations) ; le plus éloigné étant situé
a plus de 3 m du support le plus proche. Le fait le plus marquant est la présence d’un ensemble quasi
continu de plusieurs centaines d’individus formant un patch d’environ 1,8 m2 sur un des supports et sa
périphérie immédiate (Figure 6). Par ailleurs, une dizaine d’individus parmi la quinzaine recensée avant
les transplantations ont a nouveau été observés.

De 'ordre de 9+4.55 cm, comme en 2016 et 2018, la longueur moyenne des rameaux est stable. Malgré
cette valeur faible pour la saison et les nombreuses traces de broutage, de nombreux rameaux
comportent des apex fertiles.
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Figure 2 : comparaison du nombre de cystoseires entre les différents sites et
les différentes années (digue des Catalans 2022 : estimation minimale figurée en pointillé).
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Figure 3 : comparaison des longueurs (en cm) des rameaux de cystoseire entre
les différents sites et les différentes années.
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Figure 4 : individus isolés d’E. amentacea sur et a proximité des supports de transplantation (en haut, gauche et droite)
et ensemble d’individus se développant a la base d’un support — digue de L’Estaque, juin 2022.
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Figure 5 : individus isolés d’E. amentacea sur les blocs béton avec un fort recouvrement de moules (en haut, gauche et
droite) et support de de transplantation comportant encore un nombre significatif d’'individus d’E. amentacea
(probablement des transplants de 2014, axes de fort diametre) — digue Sud-Ouest, juin 2022.
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Figure 6 : individus isolés d’E. amentacea sur les supports de transplantation (en haut, gauche et droite)
et large patch d’E. amentacea autour d’un support — digue des Catalans, juin 2022.
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4 — Discussion et conclusion

Huit années aprés les transplantations, sur trois sites sur quatre la disparition progressive des
transplants et recrues déja mise en évidence en 2016 s’est poursuivie jusqu’en 2022.

Les paramétres naturels de ces sites sont favorables au développement de I'espéce. Toutefois, a
'exception du site des Catalans, la prédation par les saupes (affectant la capacité des individus a se
reproduire et engendrant certainement une mortalité importante des recrues), la compétition pour
'espace (en particulier par les moules comme sur la digue Sud-Ouest) et la structure des substrats
(pente et exposition) ne semblent manifestement pas favorable a leur survie. Seul peut-étre une
transplantation plus massive et plus dense aurait permis d’initier un processus de colonisation mais
sans aucune certitude. Profitant certainement d’'une microtopographie particuliere des roches les
rendant moins accessibles pour les saupes, les quelques cystoseires restant sur les sites présentent
des apex fertiles et des rameaux de longueur proche voire supérieure a celle du site naturel. Cet aspect
confirme que des individus isolés transplantés ou non sont soumis a la prédation des saupes, et que
favoriser des zones a l'abri de cet herbivore est une solution a leur survie et leur développement.

Comme déja pressenti en 2015, une dynamique de colonisation positive est en cours sur la digue des
Catalans. Une proportion significative des individus transplantés sont parvenus a se maintenir et a se
reproduire produisant des jeunes recrues qui a leur tour ont pu disséminer engageant ainsi le processus
de colonisation de proche en proche. La présence d’'un patch d’'une surface de plus de 1,5 m? et
d’individus situés a plusieurs métres de supports en sont des signes clairs. Les zones colonisées ne
sont pas facilement accessibles aux saupes. Bien qu’isolé des populations naturelles de E. amentacea,
la présence significative de cystoseires (E. amentacea et C. compressa) avant les transplantations sur
ce site montrait déja bien qu'’il était plus favorable que les autres. Il est délicat de définir 'échéance d’'un
colonisation compléte de 'ensemble des roches favorables sur la digue (au regard en particulier de leur
rugosité, pente et altimétrie). Au vu de I'ancienneté des quelques rares ouvrages abritant de trés belles
populations de cystoseires?, on peut supposer qu’au moins une dizaine d’années sera nécessaire car
bien que la dispersion lointaine soit possible par les courants via des radeau d'algues, la majorité du
recrutement se fait de proche en proche.

Ce délai particulierement long lié intrinséquement a la biologie de I'espéce peut certainement étre réduit
en créant des foyers pérennes de production de zygotes abrités de la prédation par les saupes et des
oursins. Il s’agit en fait de combiner des cuvettes artificielles intégrées dans I'ouvrage avec le procédé
CYSTORE® qui repose désormais sur un ensemencement via des bouquets de rameaux fertiles3 plutdt
que la transplantation d’individus entiers. Cette approche combinée a été mis en ceuvre en 2021 a
Monaco et en 2022 sur la grande jetée de Toulon.

2 par exemple, la digue du port de Frioul abrite de larges ceintures de cystoseires se développant sur les blocs macgonnés sub-
horizontaux. Cette configuration atypique pour une digue est liée aux bombardements ayant eu lieu pendant la 2™ guerre
mondiale, soit il y a plus de 70 ans.

3 Des premiers essais peu concluants avaient été réalisés dans le cadre du programme GIREL. Puis, le procédé a été maitrisé
a l'occasion du projet ReCYST dans le parc national des Calanques
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