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Résumé/ Abstract :

Ce rapport présente les résultats des suivis écologiques réalisés par I'lfremer sur les modules
ReFISH installés depuis 2020 dans les ports de La Seyne-sur-Mer, Toulon Darse Nord Toulon
Vielle Darse et Saint Louis du Mourillon.

En 2022, 2 626 poissons ont été observés (1 867 en 2021 et 296 en 2020) dont 4 especes non
observées jusqu’ici. L'athérine (Atherina sp.), la saupe (Sarpa salpa) et le sparaillon (Diplodus
annularis) ont été majoritairement observés.

Les suivis ont permis de mettre en évidence une croissance des individus lors de la période de
suivis au cours des deux années consécutives.

Les résultats de cette troisieme année de suivi confirment que les modules ReFISH sont
colonisés par des juvéniles de poissons et ces derniers y trouvent des conditions favorables a

leur croissance. Les résultats sont cohérents avec ceux d’autres études.

Comme en 2021, les suivis de cette année ont mis en évidence une préférence des modules
fixés sur les quais par les juvéniles.

Mots-clés/ Key words :

Restauration écologique, rade de Toulon, ports, poissons, nurseries.

Rapport suivis ReFISH CCI du Var 2022 — 12/10/2022 Page 2 sur 17

Qualité



“Ifremer

Commanditaire du rapport : Chambre de Commerce et d’Industrie du Var

Nom / référence du contrat :
& Rapport intermédiaire
|:| Rapport définitif

Projets dans lesquels ce rapport s’inscrit (programme européen, campagne, etc.) :

Auteur(s) / adresse mail Affiliation / Direction / Service,
laboratoire

Joubert Etienne ODE/UL/LER-PAC

De Vogle Benoist ODE/UL/LER-PAC

Bouchoucha Marc ODE/UL/LER-PAC

Encadrement(s) :

Destinataire : Délégation Interrégionale de la mer Méditerranée

Validé par : Marc Bouchoucha

Rapport suivis ReFISH CCI du Var 2022 — 12/10/2022 Page 3sur17




“Ifremer
Sommaire
Table des matiéres
I 13 Y e o 11 o1 4 oY o RN 5
2 Matériel et METROMES .......ccieeieeiiiiiiiiiiririrccs e eeennesessssesenesannssssssssssnessnnnssssssssnns 7
2.1 (oY or: 11 15F- 4T o F OSSP TPP PR 7
2.2 Description des modules et répartition dans [€S POrts......ccccccvvueeieviieieiciiie e, 7
2.3 Protocole de SUiVi ECOIOZBIGUE .....oicuuiiie ettt et eecrae e e e eta e e e e s are e e e e ennaeeas 9
3 RESULTATS ET DISCUSSION.......cuiitiiiiiiniiniieiieniieniieesastinieissiessiessisssssssssssesssesssasssnsssssssnsssnss 10
3.1 Diversité inter et intraspécifique sur les modules depuis leur installation............c...c.......... 10
3.2 Comparaison de la diversité spécifique et abondance au sein des différents sites.............. 13
3.3 Croissance des poissons juvéniles sur les Modules..........ccoveeeeciieiiccieeecccee e 15
L 7 T 4T 111 oo 16
LT = 11 <11 Te 7= - T o 1= PN 17
Rapport suivis ReFISH CCI du Var 2022 — 12/10/2022 Page 4 sur 17

Qualité
R CERTIF




Ifremer

1 Introduction

Les effets conjoints du changement climatique et de I'urbanisation sont la cause d’'une dégradation
importante des écosystémes marins cétiers (Gibson et al., 2007; Morris et al., 2017). Aujourd’hui,
moins de 15 % du littoral Européen est considéré comme étant en « bon état » écologique malgré la
diversification des mesures de gestion mises en place pour le protéger (Gibson et al., 2007). Afin de
concevoir un avenir écologique plus durable, il est impératif de mieux appréhender, gérer et conserver
les écosystémes marins (Airoldi et al., 2021). Cette démarche est basée sur trois axes principaux : (i) la
réduction des pressions urbaines, (ii) la protection et la restauration des écosystémes océaniques, et
(iii) la protection des services écosystémiques essentiels (Airoldi et al., 2021). Concernant les
écosystemes irrémédiablement altérés par les activités humaines, leur restauration, c’est a dire le
recouvrement de I'ensemble de leurs fonctions écologiques initiales, n’est pas toujours réalisable. Il
est cependant possible de faire en sorte que certaines de ses fonctions perdues soient de nouveau
remplies par I'écosysteme. On parle alors de réhabilitation (Bouchoucha, 2017).

Parmi les écosystemes cotiers fortement dégradés, les zones portuaires représentent un enjeu
important. En région Sud PACA, 17 % du trait de c6te est artificialisé et plus de 50 % des aménagements
sont des ports (www.medam.fr). La multiplication des ports a entrainé une réduction des surfaces de

certains écosystémes, dont dépendent de nombreuses espéces de poissons cotiers durant leur stade
juvénile, ce qui altere la capacité de renouvellement de leurs populations adultes (Bouchoucha, 2017).
Au cours du cycle de vie des poissons nurseries-dépendants, les larves ménent une vie pélagique et
dispersive avant de regagner la cOte et de s’installer dans des écosystemes peu profonds et abrités.
Ces zones refuges sont appelées nurseries (ou nourriceries) (Beck et al., 2001; Dahlgren et al., 2006).
Les juvéniles restent dans les nurseries jusqu’a atteindre une taille qui les prévient d’une prédation
trop importante, puis rejoignent les habitats de vie adulte (Pastor, 2008; Vigliola, 1998). Lors de
I'installation benthique, une fraction des juvéniles de poissons trouve refuge dans des ports. Le
manque de complexité structurale des infrastructure portuaires, la contamination du milieu et les
nuisances sonores et lumineuses entrainent une mortalité plus importante que dans les zones
naturelles (Bouchoucha, 2017). Le nombre d’individus en capacité de rejoindre les populations adultes
diminue entrainant une baisse des effectifs des populations de poissons nurseries-dépendants
(hypothese du recrutement limitant) (Doherty, 1991).

Depuis 2011, plusieurs projets d’ingénierie écologique ont émergé en méditerranée francaise pour
tenter d'atténuer les effets négatifs des ports sur le renouvellement des populations de poissons
nurseries-dépendants (GIREL, NAPPEX). Les solutions se basent principalement sur I'installation de
petites structures artificielles visant a apporter plus de complexité aux infrastructures portuaires. Cet
apport d’abris pour les poissons, notamment pour les stades juvéniles, a pour objectif de réhabiliter la
fonction de nurserie des ports (Bouchoucha, 2017). Des études menées sur ces solutions ont montrés
que l'installation de nurseries artificielles permet d’accueillir plus de poissons juvéniles (Mercader,
2018) et que les zones portuaires peuvent remplir dans certains cas et pour certaines espéces des
critéres de nurseries (Bouchoucha, 2017).

La chambre de commerce et d’industrie du Var (CCl du Var) est gestionnaire de plusieurs ports de loisir
et de commerce de la rade de Toulon. Soucieuse du bon état écologique de ses concessions et dans
un processus de labellisation « ports propres et actifs en biodiversité » délivré par 'AFNOR, la CCl du
Var s’est engagée dans des mesures de restauration écologique. Suite a un appel d’offre remporté par
Suez consulting en 2020, des modules ReFISH ont été installées dans plusieurs ports gérés par la CCl
du Var. Afin d’évaluer I'efficacité de ces installations et dans le cadre d’un contrat avec I'lfremer, les
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suivis écologiques des ports équipés de nurseries artificielles sont assurés par les scientifiques du
Laboratoire Environnement Ressources Provence Azur Corse (LER/PAC) du centre Ifremer de la Seyne-
sur-Mer, pour une durée de quatre ans. Ces suivis donnent lieu a un rapport annuel. L’Ifremer participe
également, aux cotés de la CCl du Var, a la sensibilisation des jeunes publics aux enjeux de la
restauration écologique a I'occasion des journées « Rades bleues ».

Ce rapport dresse le bilan de la troisieme année de suivis réalisés par I'lfremer au sein des ports de La
Seyne sur Mer et Toulon Darse Nord et de la deuxieme année de suivis pour le port de Toulon Vielle
Darse. Des premiers résultats concernant le port de Saint Louis du Mourillon, équipé en 2022, seront
également abordés.
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2 Matériel et Méthodes

2.1 Localisation

Quatre ports gérés par la CCl du Var sont aujourd‘hui concernés par une opération de réhabilitation
écologique. Les ports de Toulon Darse Nord (TDN), de la Seyne sur Mer (SM) et de Toulon Vielle Darse
(TVD) sont localisés au sein de la petite rade de Toulon. Le port de Saint Louis du Mourillon (SLM) est
situé dans la grande rade de Toulon (Figure 1). Ces quatre ports sont équipés respectivement de 26,
33, 66 et 60 modules artificiels de type ReFISH. Trois sites pour SSM et TDN, 5 sites pour TVD, et 3 sites
pour SLM, éloignés mutuellement d’au moins 50 m ont été sélectionnés cidans les ports. La sélection
des sites s’est faite en accord avec les indications de la CCl du Var sur les contraintes portuaires.

Les différents sites ont été choisis afin de diversifier les schémas d’installation. Certains modules sont
fixés contre des quais, d’autres suspendus sous des pontons et leur profondeur varie entre 0 et 3m
(Figure 2).

Légende :

Q© Port équipé
@ Site équipé &

Petite rade
de Toulon

Quai des Sous-
Mariniers

E . e
s T -
5 .

Figure 1 : Localisation des ports et des sites équipés de modules ReFISH au sein des ports (TDN : Toulon
Darse Nord, TDV : Toulon Vielle Darse, SLM : Saint Louis du Mourillon, SSM : la Seyne Sur Mer)
sources : géoportail.fr

2.2 Description des modules et répartition dans les ports

Les structures artificielles choisies par la CCl du Var suite a une procédure de marché public sont des
modules ReFISH congus par Suez consulting et commercialisés par Marinov. Chaque module est
constitué d’une surface de 1m? (1m x 1m) dotée de fibres de biopolymére de 30 cm de longueur (Figure
2). Du fait de la faible profondeur, es modules installés dans le port de Saint Louis du Mourillon ont
une hauteur de 50 cm. L'ensemble est relié a un cadre en métal qui permet la fixation aux quais
(Astruch et al., 2017).

Rapport suivis ReFISH CCl du Var 2022 — 12/10/2022 Page 7 sur 17



Ifremer

Fixé sur des quais Suspendus sous pontons flottants

500 cm

W 100 cm 30cm
Vue de face Vue de Vue de face Vue de
coté coté

Figure 2 : Modules ReFISH (fixés sur un quai, rangée double ou simple, suspendus a un ponton flottant,
rangée double ou simple).

Le nombre de dispositifs ReFISH par port est en accord avec le volume maximal de modules fixé par le
cahier des clauses techniques du 17 juin 2019 établit par la CCl du Var. Ainsi, le port de TDN accueille
un volume de 9,9m?3 de dispositifs ce qui représente 33 modules, celui de SSN accueille 7,8 m? de
dispositifs soit 26 modules, celui de TVD accueille un volume de 19,8 m3 ce qui représente 66 modules
et celui de SLM accueille 9 m® de dispositifs soit 60 demi-modules.

En ce qui concerne les sites du port de Toulon Darse Nord, le Quai | a été équipé avec 10 dispositifs
ReFISH dont un linéaire de 5 modules fixés sur le quai en rangée haute et un second linéaire de 5
modules fixés en rangée basse. La Panne H est équipée, depuis I'année 2021 en remplacement de la
panne F en 2020, de 18 dispositifs dont quatre modules doubles sur deux hauteurs (16 dispositifs) et
un module double (2 dispositifs) installés sous le ponton flottant. Le Quai des sous mariniers quant a
lui accueille 5 dispositifs fixés au quai et alignés sur une rangée simple (Figure 1).

Dans le port de la Seyne-sur-Mer, le Quai marine est équipé de 6 dispositifs ReFISH dont un linéaire de
qguatre modules fixés sur le quai en rangée simple et un module double fixé sous le ponton flottant. Le
Quai Saturnin Fabre (ci-apres dénommé Quai SF) présente deux linéaires de chacun 5 modules le
premier en rangée haute est le second en rangée basse. La panne B est, elle aussi, équipée par 10
modules dont deux modules doubles sur deux hauteurs et un module double sur une hauteur.
L’ensemble a été installé sous le ponton flottant (Figure 1).

Dans le port de Toulon Vielle Darse, le Quai de la Minerve et les Quai des pécheurs sont équipés de 5
modules avec un linéaire de 5 modules fixés sur le quai. Le Quai d’honneur est doté de 4 modules
disposés en rangés simples. La Panne P et la Panne O sont équipées de 14 modules disposés dos a dos
en rangée double. La Panne H est équipée de 24 modules, disposés sur 6 rangées doubles (Figure 1).

Dans le port de Saint Louis du Mourillon, ce sont des demi-modules (1 m x 0,5 m) qui ont été installés.
Trois sites sont équipés respectivement de 20, 15 et 25 demi-modules.
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2.3 Protocole de suivi écologique

Les modules ReFISH ont été installés entre le ler et le 2 juin 2020 dans le port de Toulon Darse Nord,
entre le 2 et le 3 juin 2020 a la Seyne-sur-Mer, entre le 10 et le 12 mai 2021 a Toulon Vielle Darse et
entre le 18 et 19 mai 2022 a Saint Louis du Mourillon. Le suivi écologique des modules en 2020 a été
perturbé par la crise sanitaire et n’a donc pu commencer qu’a partir du 7 juillet 2020. En 2020, compte
tenu du retard a la mise en place des suivis, chaque site a été visité en moyenne toutes les 3 semaines
entre juillet en octobre. Un rythme mensuel, entre avril et septembre, a été rétabli en 2021 et a été
poursuivi en 2022.

Les observations des dispositifs se font en plongée. Lors de chaque visite les plongeurs ont mesuré les
parametres physico-chimiques au sein des ports et ont effectué un comptage suivi d’un relevé des
caractéristiques en termes d’espéces, de tailles et de nombre de I'ensemble des individus qu’ils ont
identifiés sur les modules ReFISH de chaque site. Les comptages ont été réalisés par transects en nage
lente.

Nous avons effectué une distinction entre les juvéniles de I'année ou Young of the Year (YOY), et les
individus plus agés. Cette différence est basée sur la taille des individus a partir des données de (Félix-
Hackradt et al., 2013). En I'absence de données concernant les juvéniles d’une espeéce, la taille des YOY
a été considérée comme étant de 1/3 de la taille moyenne d’observation des adultes. Cette derniére
information a été recueillie sur FishBase (www.fishbase.fr).

Les analyses statistiques ainsi que les graphiques ont étés réalisés avec le logiciel R (RStudio Team
2020). Les modeles linéaires généralisés employés sont ajustés sur la base d’une dispersion binomiale
négative (glm.nb). Les tests post hoc sont des tests de Tuckey. Ils sont considérés comme significatifs
pour p<0,01. Les tests statistiques sur des variables non entieres ou qualitatives sont des PERMANOVA
considérées comme significatives pour p<0,05.

Le suivi du Quai d’Honneur de TVD n’a pas pu étre réalisé, le passage régulier des navettes maritimes
représentant un danger pour les plongeurs.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Diversité inter et intraspécifique sur les modules depuis leur installation

L'ensemble des suivis écologiques menés sur les modules ReFISH ont permis d’identifier
4 750 poissons appartenant a 41 especes dont 57 % de juvéniles. Au total 801 individus dont 284 YOY
ont été recensés a SSM en trois ans. 1 038 individus dont 767 YOY ont été comptés a TDN en trois ans
de suivi, 1 558 individus dont 511 YOY ont été identifiés a TVD en deux ans et 1 353 individus dont 1
141 YOY ont été comptés cette année a SLM. En 2022, 2 626 poissons ont été dénombrés (Tableau 1).

La diversité spécifique observée sur les ReFISH est représentative des especes de poissons
généralement recensées dans les ports du Nord-Ouest de la Méditerranée et se distingue des
communautés présentes en zones naturelles. Les résultats de cette année s’accordent avec ceux des
années précédentes et sont cohérents avec la littérature a ce sujet (Clynick, 2006; Ruitton, 1999). Les
suivis de 2022 ont permis d’observer 4 nouvelles espéces par rapport aux années précédentes : le
chinchard, le gobie svelte, le gobie paganel et le siphonostome (Syngnathus typhle) (Tableau 1). Toutes
ces nouvelles observations ont été faites dans le port de Saint Louis du Mourillon.

En 2022, I'espece majoritairement observée sur les modules ReFISH est I'athérine ou joél (Atherina
sp.), avec une installation de plus de mille individus juvéniles dans le port SLM. En deuxieme et
troisieme positions, les saupes (Sarpa salpa) et les sparaillons (Diplodus annularis) ont de nouveau été
trés abondants lors des suivis écologiques portuaires de 2022. Leur présence sur les modules avait déja
été importante les années précédentes.

Parmi les espéces recensées, 21 sont ciblées par la péche professionnelle et présentent donc un intérét
économique (www.fao.org). Ces résultats viennent appuyer ceux déja obtenus les années précédentes
et restent cohérents avec la littérature sur le sujet (Bouchoucha, 2017).

Nos 'j—(

Atherina sp.

L

Diplodus annularis

Sarpa salpa

Figure 3 : Espéces de poissons majoritairement observés sur les
modules ReFISH en 2022
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Tableau 1 : Diversité inter et intraspécifique des individus présents sur les modules ReFISH des ports de SSM, SLM, TDN et TVD
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L'année 2022 a été une année tres difficile pour les especes marines trés cotieres. Les températures
estivales ont atteint localement plus de 30°C dans les ports. De fortes pluies ont provoqué des
dessalures et un apport important de matiere organique et de boues dans les ports. Des expériences
menées par I'lfremer pour un autre projet ont mis en évidence des surmortalités dans des zones
portuaires. Ce parametre doit étre considéré dans I'interprétation des résultats.

Résumé :

v Pour une nouvelle année consécutive, les ReFISH accueillent une diversité typique des ports
du Nord-Ouest de la Méditerranée avec des espéces d’intéréts économique,

v’ La proportion de YOY reste importante (57% sur trois ans),

v 2626 poissons ont été identifiés en 2022 dont 4 espéces qui n’étaient pas présentes les années

précédentes.
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3.2 Comparaison de la diversité spécifique et abondance au sein des différents sites

En 2022, 62 % des individus identifiés sur les modules étaient des YOY. Comme les années précédentes
la proportion d’adultes sur les modules ReFISH reste importante. Outre le réle de nurseries, les
modules semblent donc avoir un réle de dispositifs concentrateurs de poissons (DCP) en attirant autant
les individus adultes.

Cette année de nouveau, la majorité des YOY (92 %) a été observée sur les modules fixés aux quais. En
2022 et toutes années confondues, leur nombre moyen lors des suivis est trés significativement plus
élevé dans les sites équipés de modules fixés aux quais que dans les sites équipés de modules
suspendus sous des pontons, quel que soit le port (Tuckey, p<0,01).

En 2022 et toutes les années confondues la densité, soit le nombre d’individus par modules, des YOY
sur les modules attachés aux quais est significativement plus importante que celle des ReFISH
suspendus sous les pontons (PERMANOVA, p<0,05). C’'est également le cas pour les ports TVD et SSN.
Le test n’est pas significatif pour le port de TDN en 2022 mais une tendance est observable (Figure 4).
SLM étant équipé que de dispositifs fixés sur les quais n’a pas été pris en compte dans cette analyse.

1 Densité moyenne des poissons
observés sur les modules
Tous ports SSM TDN TVD

8.
64 4 ok ok
4.
24
04 — -

P Q P Q P Q P Q

Figure 4 : Densité moyenne des poissons recensés sur les modules lors des suivis, comparaison entre les
installations suspendues sous ponton (P) et les installations fixées sur les quais (Q). *** : différence
significativement plus importante (PERMANOVA, p<0,05)

Ainsi, pour la deuxieme année consécutive, nous montrons que les modules fixés sur les quais
accueillent plus de YOY que ceux suspendus sous les pontons.

La comparaison entre les ports situés dans la petite rade met en évidence une installation en YOY
significativement plus importante en termes de densités (PERMANOVA, p<0,05) a SSM qu’a TDN et
TVD. L'année derniere, c’était TDN qui avait accueilli le plus de juvéniles. On observe donc une
stochasticité dans les choix des juvéniles lors de I'installation benthique.

Le port de SLM se distingue nettement des trois autres avec un accueil en juvéniles significativement
plus important (Tuckey, p<0,01). Il est possible que son ouverture sur la grande rade, sa faible

Rapport suivis ReFISH CCl du Var 2022- 12/10/2022 Page 13 sur 17



Ifremer

bathymeétrie, sa relative qualité du milieu en comparaison avec les autres ports suivis et sa proximité
avec des zones identifiées comme étant des nurseries naturelles (cartographie MEDHAB -
www.medtrix.fr), rendent ce port plus favorable a I'installation benthique.

La diversité spécifique présente dans les différents ports est quasiment identique pour les ports situés
dans la petite rade. Le port de SLM se distingue de nouveau avec 26 espéeces différentes observées lors
des suivis, ce qui est 1,6 fois supérieur que le nombre moyen d’espéces observées ailleurs. De nouveau,
les caractéristiques liées a la localisation du port peuvent étre évoqués pour expliquer cette différence.

Résumé :

v Ladiversité spécifique observée dans les différents ports est identique sauf a SLM ou elle est
bien plus importante,

v' Cette année, le nombre d’individus juvéniles observés n’est pas fonction du nombre de
modules, cet effectif varie en fonction de I'intensité de I'installation benthique annuelle et de
la zone ou elle se produit,

v Les quais accueillent significativement plus de juvéniles que les pontons pour une année
consécutive (92 % des observations).
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3.3 Croissance des poissons juvéniles sur les modules

Afin de compléter les observations des années 2020 et 2021, I'évaluation des tailles des YOY des
especes majoritaires observées sur les modules a été poursuivie. En 2022, I’étude de la croissance des
juvéniles de Diplodus annularis a été menée pour dans les ports de TDN, TVD et SSM (Figure 5).

Figure 5 : Croissance des YOYde Diplodus annularis dans les ports de Toulon Darse Nord (TDN), de La
Seyne sur Mer (SSM) et de Toulon Vielle Darse (TVD).

h
Taille des YOY de Diplodus annularis

134 en 2022 (mm)

£

ﬁ.l.-'ril Mai Juin Ju"‘le[ Aot Sept'em‘nre

Concernant les juvéniles de Sparaillon (Diplodus annularis), on observe dans la Figure 5 le méme
comportement qui avait déja été mis en évidence en 2021 dans les trois ports de la petite rade de
Toulon.

En avril, des individus nés en 2021, ayant des tailles variées, sont présents sur les ReFISH (Figure 5). Les
plus gros individus quittent les modules fin juin et de nouveaux arrivants de 50 mm commencent a
s’installer. Entre juillet et septembre, la diversité des tailles des individus s’étale de nouveau.
L'installation benthique de Diplodus annularis a lieu durant toute la période estivale (Faillettaz et al.,
2020; Mati¢-Skoko et al., 2007).

Le regain de variabilité des tailles sur les modules en septembre (entre 50 et 100 mm) (Figure 5) montre
que les juvéniles arrivés en juin-juillet ont grandis et qu’ils sont mélangés avec des juvéniles plus
récemment arrivés.

Résumé :

v' Comme les années précédentes, les juvéniles de poissons des espéces majoritaires grandissent
sur les modules ReFISH.
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4 Conclusion

Les suivis effectués en 2022 fournissent a nouveau des résultats encourageants pour les ports de
Toulon Darse Nord, Toulon Vielle Darse, de la Seyne sur Mer et de Saint Louis du Mourillon. Les
modules ReFISH sont le refuge de plusieurs espéces de poissons au stade juvénile. Les ports semblent,
pour une année consécutive, étre favorables a leur croissance.

L'installation de modules sur un port plus ouvert sur des zones naturelles (SLM) a permis de mettre en
évidence une véritable différence de capacité d’accueil des ports en fonction de leur situation
géographique. Ce port accueille plus de juvéniles et plus d’espéces que les autres ports.

Si on observe une variabilité des zones propices a l'installation des juvéniles parmi les ports suivis, la
différence de capacité d’accueil entre les quais et les pontons flottants se maintient depuis 2021.

Figure 6 : Syngnathus typhle dans
un module ReFISH — Saint Louis du

Mourillon. crédit photo : M. Bouchoucha,
Ifremer.
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