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1. INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE GENERAL

Le consortium porté par IBERDROLA et EOLE-RES a été retenu par I'Etat francais dans le cadre de
I'appel d’offres « Eolien en mer en France » pour installer un parc éolien en baie de Saint-Brieuc. La
société AILES MARINES SAS, créée pour développer, construire et exploiter le parc éolien a mandaté IN
VIVO Environnement pour réaliser I'étude d’impact sur I'environnement et les différents dossiers
réglementaires (dont la notice d’incidence Natura 2000 par exemple).

1.2  OBIJET DE L'ETUDE

ALTRAN Ouest est chargé de réaliser le volet « impact acoustique sous-marin », qui vise a caractériser
les émergences sonores liées a l'installation, I'exploitation et le démantélement du parc éolien et a
estimer les impacts éventuels sur les especes biologiques les plus sensibles fréquentant la zone.

L'étude s’est organisée en deux phases :

» Phase 1 : Etude d'impact préliminaire, sur la base des hypothéses initiales du projet
d’implantation de parc éolien en baie de Saint-Brieuc et des données environnementales
disponibles, afin d’identifier rapidement les principaux impacts potentiels du projet sur la
faune sous-marine.

» Phase 2 : Etude d’'impact détaillée, intégrant les choix définitifs retenus par Ailes Marines et
mettant en ceuvre un modele de propagation acoustique calibré afin de caractériser les
impacts probables du projet.

1.3 PRESENTATION DU DOCUMENT

Ce document constitue le rapport final (version 2) de I'étude d’impact détaillée. Il présente les
éléments suivants :

» Des notions de bases en acoustique sous-marine pour faciliter la compréhension du
rapport ;

» Le contexte environnemental de la baie de Saint-Brieuc et les parameétres physiques
représentatifs de la zone d’étude ;

> Les principales caractéristiques du projet de parc éolien développé par Ailes Marines, et la
nature des sources sonores qui seront introduites lors de sa mise en ceuvre ;

» Les caractéristiques acoustiques initiales du site (bruit ambiant et conditions de
propagation des ondes sonores dans le milieu sous-marin) ;

» Le modéle numérigue mis en place et les simulations réalisées pour évaluer les intensités
sonores rayonnées par les sources de bruit considérées ;

> Les impacts acoustiques potentiels estimés sur les espéces de mammiféres marins
fréquentant la zone et sur les plongeurs de loisirs.

ALTRAN_OUE_120392_RAP_02_20 V2.0 -16/03/2015 7/68

Ailes Marines S.A.S m—rmm P IBERDROLA

créée par

2 GENERALITES SUR L’ACOUSTIQUE SOUS-MARINE

2.1 UNITES

En acoustique sous-marine, les niveaux sonores sont généralement exprimés en décibel (dB), indiquant
le rapport en échelle logarithmique entre une pression donnée, P, et une pression de référence, P, de
1 wPa. Ainsi, on définit le niveau de pression sonore par la formule SPL (Sound pressure level) =
20.10g14(P/Pef).

Du fait de la nature variée des signaux acoustiques (continus ou impulsionnels’, & bande spectrale large
ou étroite), il existe diverses définitions pour les quantifier. Quelques exemples sont rappelés ci-
dessous :

® SPL,, :Niveau de pression pic a pic (Peak to Peak) en dB re 1uPa;

® SPL,.s :Niveau de pression RMS (Root Mean Square) en dB re 1uPa ;
o SFI : Densité de flux d'énergie en dB re Htvmw-m ;

e SPL; :Densité de puissance spectrale en dB re 1uPa/VHz.

Le niveau « pic a pic » quantifie la surpression « instantanée ». Il est établi a partir de la mesure des
différences de pression (maximum — minimum) d’un méme signal.

Le niveau RMS est a rapprocher de I'énergie « moyenne » du signal sur toute sa durée. Il correspond a
une moyenne quadratique du signal, calculée via la formule suivante :

P(t)?

dt
T T ﬁmﬁq

SPLyms = 20.10g1,

Le niveau SEL représente un niveau cumulé et est établi a partir de I'intégration des variations de
pression sur une durée donnée. Ce niveau est relié au niveau RMS par la formule SEL = SPL,,s +
10.l0g:4(T) ou T représente la durée d’intégration.

Enfin la densité de puissance spectrale représente la répartition fréquentielle des variations du signal
de pression. Un spectre acoustique peut alors étre exprimé en intégrant la densité de puissance
spectrale sur une série de bandes de fréquences. Plus les bandes sont larges, plus les niveaux sont
élevés car plus de puissance est intégrée. Généralement, les spectres acoustiques sont exprimés par
bandes de tiers d’octave, chaque octave étant divisée en 3 bandes (cf. exemple Figure 1). Le niveau
large bande correspond quant a lui a I'intégration de la densité de puissance spectrale sur I'ensemble
des fréquences considérées et est équivalent au niveau RMS estimé sur la méme période.

1 . . . . . . . .y z . . . .

Un bruit continu se caractérise par de faibles variations d’intensité en fonction du temps alors qu’un signal impulsionnel
passe par une forte intensité sur une courte période (généralement inférieure a 100 ms dans le contexte de signaux
acoustiques sous marins).
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Figure 1: lllustration des niveaux par bande de fréquence par rapport a la densité de puissance spectrale.

2.2 PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES

Méme si les ondes sonores ont la capacité de se propager sur de longues distances, elles subissent tout
de méme une atténuation. L’atténuation du son dans I'eau fait intervenir de nombreux phénomenes
physico-chimiques (relaxation moléculaire de I'acide borique et du sulfate de magnésium, viscosité de
I'eau) et est tres influencée par la fréquence.

Les rayons sonores qui se propagent dans la mer sont également réfléchis par les interfaces et
notamment par le fond marin. C'est pourquoi, les variations de bathymétrie et la nature du fond sont
des éléments a prendre en compte en propagation acoustique. Une distinction est généralement faite
entre les grands fonds et les petits fonds et ici nous assimilerons les petits fonds aux plateaux
continentaux (profondeur < 200 m). Par grands fonds, la propagation du son est guidée par la colonne
d'eau et le profil vertical de célérité du son est fondamental pour en établir les caractéristiques
géométriques. Par petits fonds, la propagation du son est guidée par les réflexions aux interfaces, ce
qui donne une plus grande importance aux natures de fonds et a I'état de mer. Les basses fréquences
ne sont plus guidées dans I'eau mais dans un continuum eau+sédiment, ce qui donne une grande
importance a la composition du sous-sol et ce qui rend la prédiction de la propagation trés complexe.
Dans le cas d'une source omnidirectionnelle placée dans un guide d'onde horizontal (cas des trés petits
fonds), la perte en transmission (TL : Transmission Loss) est cylindrique et s’exprime en fonction de la
distance R, sous la forme : TL = 10 log (R/1m) [dB].

Dans le cas d'une source omnidirectionnelle placée en eau libre (loin des frontieres, cas des grands
fonds), la perte en transmission est sphérique et s’exprime sous la forme : TL = 20 log (R/1m) [dB].

Ces lois traduisent une diminution de lintensité acoustique de 3 dB (respectivement, 6 dB) par
doublement de la distance dans le cas d’une perte cylindrique (respectivement, sphérique). La plupart
du temps, les pertes de propagation se situent entre ces deux extrémes. Toutefois, les caractéristiques
de propagation ou de bruit ambiant sont intimement liées aux interactions des ondes avec
I'environnement marin.

Le niveau recu (RL: Received Level) peut ainsi étre relié au niveau émis (SL: Source Level) via la
relation : RL = SL - TL. Par convention, les niveaux sources sont définis a une distance d’1 metre.
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2.3  NOTIONS DE BIOACOUSTIQUE

Peu d’information existe sur la sensibilité acoustique des animaux marins, et sur leurs réactions
comportementales en présence de perturbations sonores. Les mammiferes marins sont a priori les
especes les plus sensibles a I'introduction d’émissions acoustiques dans le milieu sous-marin. La gamme
d’audition des phoques est généralement située entre 1 et 50 kHz. Celle des cétacés est nettement plus
large, entre 10 Hz et 20 kHz pour les mysticetes et entre 1 kHz et 150 kHz pour les odontocétes. La
Figure 2 présente une série d’audiogrammes tirés de la bibliographie. On y observe les audiogrammes
de plusieurs especes rencontrées sur la zone (voir section 3.2.5) : le phoque veau-marin (Harbour Seal),
le grand dauphin (Bottlenoise Dolphin) et le marsouin commun (Harbour Porpoise).

130 -

120

110 A

100 *

Harbour seal

.,

920

SPL (dB re 1pPa)

70 ~
Harbour porpoise
60 -

50 -

L.D T T 1
100 1000 10000 100000

Frequency (Hz)

Figure 2 : Exemple d’audiogrammes de mammiféres marins [18].

En ce qui concerne les plongeurs, les informations sont assez rares avec trés peu de publications
présentant des mesures d’audiogrammes sous I'eau. La Figure 3 présente trois audiogrammes sous-
marins de plongeurs avec des seuils d’audition logiquement plus bas pour un plongeur téte nue (UW
Threshold barehead, courbe violette) que pour un plongeur avec une cagoule et un masque
« classique » (UW hood and half mask, courbe orange). Les seuils sont encore plus élevés pour un
plongeur équipé d'un masque intégral (UW hood and full facemask, courbe verte). L'intensité
acoustique d’un son étant inversement proportionnelle a I'impédance acoustique® du milieu et cette
impédance étant nettement plus importante dans I'eau que dans |'air, pour une pression équivalente
I'intensité du son dans I'eau est nettement plus faible que dans I'air. Ainsi les seuils d’audition sont
inférieurs dans I'air (Airbone hearing, courbe noire) que dans I'eau (courbes de couleur).

2 . . . o . .y .
L’impédance acoustique caractérise la résistance d’un milieu au passage d’une onde acoustique.
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Figure 3 : Exemple d’audiogrammes de plongeurs [13].

24 NUISANCES ACOUSTIQUES SUR LES MAMMIFERES MARINS

Les effets d’une source sonore et la portée de ces effets dépendent des caractéristiques du bruit
(intensité, répartition fréquentielle, durée, répétition...), de sa propagation dans I'environnement et de
I'espece animale considérée. Différents effets peuvent étre rencontrés, en fonction notamment de la
distance a laquelle I'animal se trouve de la source (cf. Figure 4) :

» Audibilité (Audibility) ;

» Masquage (Masking) ;

» Changement de comportement (Behavioral / Physical reaction) ;
>

Blessure (Injury) : Perte temporaire d’audition (TTS : Temporary Threshold Shift) /
Perte permanente d’audition (PTS : Permanent Threshold Shift) ;

» Déces (Death).

Audibility

Behavioural/physical reaction _

Injury, Death

ﬂl\\
Figure 4 : Représentation générique des zones d'influence autour d'une source sonore
(adaptée de Richardson et al. 1995 « Marine mammals and noise »).
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Différentes méthodologies ont été proposées pour quantifier I'impact acoustique sur les mammiféeres
marins et définir des zones d’impact ; les principales sont les suivantes :

» Les seuils fixes (par exemple, normes NMFS [17])
Des seuils sont définis, au-dela desquels les nuisances sonores peuvent provoquer une
géne ou des risques de blessure. Ces seuils sont comparés aux niveaux large-bande des
nuisances sonores sans considération sur les répartitions fréquentielles.

> Les spectres filtrés (M-weighting spectra [12])
Les spectres acoustiques sont d’abord filtrés pour mettre I'accent sur les fréquences les
plus sensibles des différentes espéces. Les niveaux large-bande de ces spectres filtrés sont
alors comparés a différents seuils.

» Le dBht (dB level relative to species hearing threshold [11])
Les niveaux sonores sont estimés par rapport a 'audiogramme de I'espéce considérée et
les effets sont relatifs aux écarts entre le spectre et I'laudiogramme.

Pour chaque méthodologie, des seuils sont donc définis pour caractériser des ensembles d’effets. On
distingue le plus souvent les risques de géne, incluant les changements de comportement liés au
masquage ou a une intolérance au son, et les risques de blessure, incluant les pertes temporaires ou
permanentes d’audition.

A ce jour, aucune de ces méthodologies n’est considérée comme un standard par I'ensemble de la
communauté scientifique.

25 NUISANCES ACOUSTIQUES SUR LES PLONGEURS

Il n"existe pas a ce jour de protocole identique aux études d’impact acoustiques aériennes fondé sur les
niveaux relatifs par rapport a des audiogrammes types (pondération A de la norme CEl 61672-1 [14]).
La majeure partie des travaux sur les nuisances acoustiques sur les plongeurs a été réalisée sur des
plongeurs « alertés » (plongeurs professionnels ou militaires) et non sur des plongeurs de loisir. Des
plongeurs ont été soumis a des sons de plus en plus élevés pour différentes gammes de fréquence afin
de caractériser les niveaux tolérables, ceux engendrant une géne, des sensations de vertige ainsi que
les limites de tolérance. Sur cette base des seuils limites ont été définis pour différentes gammes de
fréquence au-dela desquelles des risques de génes sont susceptibles d’apparaitre.
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3 PRESENTATION DU PROIJET ET DE LA ZONE D’ETUDE

3.1 ZONE D'IMPLANTATION

La zone d'implantation du parc éolien est localisée au large des Cétes-d’Armor, au nord-est de la baie
de Saint-Brieuc (Figure 5). Le parc se situe a environ 16 km des cotes les plus proches et sa zone
d’implantation couvre une superficie d’une centaine de km®.
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Figure 5 : Plan de localisation du parc éolien (Ailes Marines, 2015).

3.2 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL DE LA ZONE D’ETUDE

Ce sous-chapitre présente les parameétres environnementaux caractéristiques de la zone d’étude (la
zone d’'implantation du parc éolien, et la baie de Saint-Brieuc plus largement) qui influent sur le bruit
sous-marin, la propagation du son dans I'eau et I'impact sur la faune marine.

3.2.1 Bathymétrie

D’apres les mesures réalisées par G-Tec en novembre 2012 [2], les profondeurs relevées au niveau des
plus basses mers varient globalement entre 31 m (au sud de la zone), jusqu’a 42 m (a I'est et au nord).
D’un point de vue acoustique, on se situe dans un environnement de type « petits fonds » par
opposition aux grands fonds que I'on rencontre en milieu océanique profond ol les hauteurs d’eau
dépassent 1000 metres.
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La carte bathymétrique de la zone d’implantation du parc est présentée Figure 6. Hormis une
dépression topographique a I'est de la zone, le site présente dans I'ensemble un relief doux et peu
marqué avec des pentes bathymétriques faibles.
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Figure 6 : Bathymétrie du site (données G-tec, 2012).

3.2.2 Nature des fonds marins

Sur la zone d’implantation du parc éolien, la nature des fonds marins est composée majoritairement
d’affleurements rocheux au nord et d’'une couverture de sédiments grossiers au sud, pouvant
présenter des épaississements localisés (jusqu’a 20 m d’épaisseur) dans les parties plus profondes a
I'est. D’aprés les vidéos sous-marines et les échantillons prélevés sur site [2], ces sédiments sont
constitués d’'un mélange de gravier et de sable grossier avec une fraction élevée de débris coquilliers.

3.2.3 Célérité du son dans I’'eau
Les mesures effectuées sur le site en novembre 2010 par CERES [1] ainsi que les climatologies GDEM [3]
montrent une faible variabilité spatio-temporelle du profil de célérité. Il est caractérisé par un gradient

positif faible (environ 2 m/s de différence entre la surface et le fond) en hiver et un gradient négatif sur
les 20 premiers metres proches de la surface puis un profil uniforme jusqu’au fond en été.
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La Figure 7 présente les profils-types pour I'été et I'hiver et un profil uniforme moyen qui servira de
référence pour estimer l'influence du profil de célérité sur la propagation du son.

Frofils verlcaux de ceinle du son dars Fezu

' | ;o

Celérits [mfs]

o - - -
Piofo dercea [n]
b -

Figure 7 : Profils types de célérité du son dans I'eau sur la zone d’étude.
(En bleu, profil type "hiver". En noir, profil uniforme. En rouge, profil type "été")

3.2.4 Marnage

’

En baie de Saint-Brieuc, le marnage peut étre important puisqu’il peut dépasser 12 m en période de

vives eaux. Le marnage moyen est d’environ 6 m.
3.2.5 Mammiféres marins

Au terme des suivis menés dans le cadre de I'état initial du projet éolien en mer de la Baie de Saint-
Brieuc [15], cing especes de mammiféres marins, toutes protégées, ont été identifiées dans l'aire
d’étude : le marsouin commun, le grand dauphin, le dauphin de Risso, le dauphin commun et le phoque
gris. Une sixieme espece est potentiellement présente : le phoque veau-marin.

Le marsouin commun est I'espéce la plus observée, mais aussi la plus abondante en baie de Saint-
Brieuc. Cette espece est présente toute I'année, bien que les effectifs enregistrés soient moins élevés
durant les mois d’été. Elle semble exploiter toute la baie, y compris la zone d’'implantation.

Le grand dauphin est également présent en baie de Saint-Brieuc toute I'année. Les individus observés
appartiennent a la population du golfe normand-breton et fréquentent la baie de Saint-Brieuc en plus
ou moins gros groupes selon la saison. La majorité des observations est relativement cétiere et la zone
d’implantation reste peu fréquentée par cette espece.

Le dauphin de Risso a une présence estivale (juin a octobre) en baie de Saint-Brieuc et il semble
exploiter principalement les zones peu profondes de la baie telles que la périphérie du Grand-Léjon et
les roches de Saint-Quay-Portrieux et d’Erquy.

Le dauphin commun a été observé a trois reprises, en hiver, au printemps et en été. Les individus
étaient tous en déplacement. Ces quelques données montrent que le dauphin commun réalise
ponctuellement de courtes visites en baie toute I'année, en restant relativement loin des cotes.

Enfin, les phoques, principalement le phoque gris, sont susceptibles de fréquenter la zone
d’implantation lors de leurs déplacements notamment au printemps et en début d’été. Le phoque
veau-marin reste pour sa part généralement a proximité immédiate des cotes.
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3.2.6 Aires marines protégées

Le projet éolien se situe a proximité de plusieurs zones Natura 2000, dédiées a la préservation de la
biodiversité et la protection des espéces de faune et flore sauvages et de leurs habitats naturels (cf.
Figure 8).
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Figure 8 : Zones Natura 2000 a proximité de la zone d’implantation du projet (Ailes Marines, 2015).

3.3  LEPROJET DE PARC EOLIEN EN MER DE LA BAIE DE SAINT-BRIEUC

3.3.1 Caractéristiques principales du projet

Le projet prévoit d’installer 62 turbines d’une puissance unitaire de 8 MW. Les fondations envisagées
seront de type jacket. Le projet prévoit également l'installation d’'un mat de mesure météorologique,
d’une sous-station électrique et de cables pour transporter I'électricité produite.

L'emplacement des éoliennes est représenté sur la Figure 9. Les lignes d’éoliennes sont orientées selon

un axe nord-ouest/sud-est. L'espacement moyen entre éoliennes est d’environ 1000 m et celui entre
les lignes d’éoliennes d’environ 1300 m. La sous-station électrique sera implantée au centre du parc.
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Figure 9 : Plan de positionnement des éléments du parc éolien en mer (Ailes Marines, 2015)

3.3.2 Caractérisation des sources sonores

3.3.2.1 Sources d’émission sonore introduites par le projet

Les principales sources d’émission sonore qui seront introduites lors des différentes phases du projet

sont identifiées ci-dessous :

> Installation

e Forage de pieux (pour I'ensemble des fondations)

e Battage de pieux (pour une trentaine de fondations)

e Navires spécifiques (plusieurs types : barges et petites unités)

e Déchargement de roches (enrochement de cdbles) et/ou trancheuse (ensouillage de cébles)

» Exploitation

® Foliennes en fonctionnement

e Navires spécifiques (opérations de maintenance)

» Démantélement
® Retrait des cdbles
® Retrait des enrochements

e Découpage des pieux (disqueuse)

e Navires spécifiques (plusieurs types : barges et petites unités)
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Aucun retour d’expérience n’est encore disponible sur le démantélement de parcs éoliens en mer a ce
jour et trés peu d’information a été publiée d’un point de vue acoustique pour les opérations
spécifiques telles que le découpage de pieux. Dans |'état de la connaissance, les nuisances sonores liées
a la phase de démantelement sont généralement considérées comme similaires a celles rencontrées
lors de la phase d’installation (augmentation du trafic sur la zone, opérations « bruyantes »...). Ainsi,
seules les opérations introduites durant les phases d’installation et d’exploitation seront considérées
pour la définition des scénarii d’études.

3.3.2.2 Scénarii sonores

Des situations sonores représentatives des activités qui auront lieu sur le site doivent étre considérées
afin de pouvoir estimer numériquement le champ acoustique qui sera rayonné par les différentes
sources sonores, et déterminer les potentiels impacts induits.

Une liste de scénarii sonores a été établie (cf. Tableau 1), composée de quatre scénarii « simples »
permettant de caractériser séparément I'impact de chaque source, et de quatre scénarii « combinés »
visant a apprécier I'effet cumulatif de plusieurs sources sonores, dans des situations réalistes (trois
durant la phase d’installation, une durant la phase d’exploitation). Les codes des gabarits sonores sont
précisés dans la section suivante (Tableau 2).

Désignation Caractéristiques Codes Gabarits
Scénarii simples
1- Forage de pieu Roche dure avec une couche de sédiments. A
Parc North Hoyle. Mesures a 160m de distance.
2- Battage de pieu Parc Alpha Ventus. Structure jacket, pieu de 1.5 m de B
diameétre 29 m de profondeur. Fond sableux.
3- Gros navire/barge Spectre théorique (calculé a partir de la taille et de la E

d’installation vitesse du bateau).

4- Eolienne en
fonctionnement

Extrapolation du signal de la turbine 5 MW (AREVA M5000 | F
Parc Alpha Ventus avec fondation tripod) vers une turbine
de 8 MW

Scénarii combinés

5a- Phase d'installation (fin | 1 ensouillage de cables (intra-parc) + petits navires de [Signaux C+ 8D +2E
du projet) transport + gros navires (barges d'installation)

S5b- Phase d'installation | 4 opérations de forage (2x2 simultanés) + ensouillage de [Signaux 4A + 2C +
intense  (forage, sans | cables (intra-parc + RTE) + petits navires de transport + [12D + 6E
battage) gros navires (barges d'installation)

5c- Phase d'installation | 1 opération de battage + 2 forages (simultanés) + [Signaux 2A + B + 2C
intense (forage + battage) | ensouillage de cables (intra-parc + RTE) + petits navires de [+ 12D + 6E
transport + gros navires (barges d'installation)

5d- Parc en exploitation | 62 éoliennes en fonctionnement a puissance nominale + [Signaux 2D + 62F
complete navires de maintenance

Tableau 1 : Liste des scénarii sonores étudiés.
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Dans le cas des scénarii combinés, la localisation spatiale des différentes sources sonores est indiquée
sur la Figure 10. Celles-ci ont été choisies de la maniere suivante :

> Les opérations de battage et de forage sont localisées sur des emplacements
prévus pour ces travaux ;

» Un ensouillage de cable est situé sur le tracé de raccordement du cable export ;

» Les éoliennes sont situées sur les positions définies par Ailes Marines (cf. Figure 9).
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Figure 10 : Position des sources sonores dans les scénarii combinés.
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Pour le scénario du parc en exploitation (5d), le bruit de la sous-station électrique n’a pas été considéré
car aucune information n’a été trouvée sur les émissions sonores sous-marines de ce type d’élément.
Cependant, au vu du niveau de bruit ambiant régnant en mer, ces émissions sont supposées
négligeables, au méme titre que les émissions sonores aériennes d’une sous-station électrique (cf. [16]
par exemple).

3.3.2.3 Gabarits acoustiques

Il est important de noter que des niveaux trés variables peuvent étre observés pour des sources
sonores pouvant étre jugées comme similaires. Par exemple, selon leur conception, deux navires de
méme taille et navigant a vitesse égale peuvent présenter des niveaux acoustiques tres différents. De
méme, une opération de battage présentera des niveaux sonores différents en fonction de la machine
utilisée et de la nature du fond marin.

Chaque source considérée dans le cadre de cette étude est ainsi caractérisée par une signature

acoustique (gabarit) jugée représentative et conservatrice®, extraite de la bibliographie (cf. Tableau 2) :

» Les signatures du forage et de 'ensouillage sont issues de mesures sur le parc de
North Hoyle au Pays de Galles [6]. Les mesures ont été réalisées a une distance de
160 m de la source. Les intensités ont été ramenées a 1 m en assumant une courbe

de perte conservatrice en 20log10(D) ou D représente la distance a la source (cf.
section 2.2 pour le descriptif des différents types de pertes).

» La signature du battage de pieu est issue des mesures réalisées durant la
construction de la plateforme FINO-1 du parc Alpha Ventus en Allemagne [7]. Cette
plateforme dispose d’une structure de type « jacket » ancrée dans un fond sableux
avec des pieux d’environ 1.5 m par une profondeur d’eau d’environ 30 m. Les
mesures ont été réalisées a 400 m de la source, et les niveaux a 1 m ont été
estimés par les auteurs du document. Les niveaux considérés sont les niveaux
moyennés sur une période d’1 seconde.

» Les signatures de la barge en transit et du petit navire de maintenance sont issues
de la formulation théorique de Beranek [8] qui détermine la densité spectrale de
puissance d’'un navire en fonction de sa taille et de sa vitesse. Nous avons
considéré un navire de 100 m de long naviguant a une vitesse de 8 nceuds pour la
barge et un navire de 40 m de long navigant a 6 nceuds pour le petit navire. Cette
paramétrisation permet d’obtenir des valeurs similaires aux niveaux mesurés
répertoriés dans la bibliographie [21].

» La signature de I'éolienne en fonctionnement provient de mesures réalisées sur le
parc Alpha Ventus en Allemagne [9]. La signature correspond a une turbine AREVA
M5000 sur une fondation tripode. Les mesures ont été réalisées a environ 100 m
de la turbine et la signature considérée (Figure 5.19 de [9]) correspond au spectre
en tiers d’octave moyen de la turbine en fonctionnement. De méme que pour les
signatures de forage et d’ensouillage, les intensités ont été ramenées a 1 metre en
assumant une courbe de perte en 20logl0(D) pour étre conservateur. Enfin, les
niveaux ont été élevés de 2.25dB pour prendre en compte le fait que la turbine
sera plus grande et plus puissante (83MW pour la turbine du parc contre 5 MW pour
le gabarit initial). Cette valeur de 2.25dB est issue des travaux de Mgller [28] qui
propose une relation entre puissance des éoliennes et niveau sonore.

3 . . . . N
Par conservatrice, nous entendons dans ce document une estimation volontairement prudente d’un paramétre dans le but
de ne pas sous estimer les impacts.
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Gabarits acoustiques

Code Type de signal Référence zm<mm:n__qumm w“”.mu_m @1m
A Forage Nedwell et al, 2003 [6] 173
B Battage de pieu Thomsen et al, 2006 [7] 206
C Ensouillage de cable Nedwell et al, 2003 [6] 171
D Petit navire Beranek, 1971 [8] 163
E Gros navire/barge Beranek, 1971 [8] 172
F Eolienne en fonctionnement Betkte et al, 2012 [9] 161

Tableau 2 : Gabarits acoustiques considérés.

Les différentes signatures acoustiques utilisées pour la modélisation numérique sont représentées
Figure 11 selon les normes couramment admises (spectre fréquentiel d’intensité sonore par bande de
tiers d’octave, en dB re 1uPa a 1 m). On constate que la signature de I'ensouillage de cable est tres
proche de celle de la barge en transit. C'est pourquoi une seule de ces deux opérations est considérée
dans I'étude des scenarii simples (cf. section 3.3.2.2).

Signature acoustique des différentes sources considérées
200 : T . — - ——

=]
=1

160 —

140

| ____Forage
(Nedwell, 2003)
Eattage de pieu
{Thomsen, 2006)
Ensouillage de cable
(Medwell, 2003)
Petit navire
(Beranek, 1971)
___Barge entransit
(Beranek, 1971)
__Eolienne en fonctionnement

(Extrapolation & partir de Betke, 2012)
80 i | TR S T T S| i i P S T | 1 T ————————r—
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Fréquence [Hz]

120

Niveau sonore par bande de tiers d'octave [dB re 1uPa @ 1m]

o
=]

Figure 11 : Gabarits acoustiques considérés pour I'étude d’impact.
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4 CARACTERISATION INITIALE DU SITE

Les caractéristiques acoustiques du site (bruit ambiant sous-marin, conditions de propagation des
ondes sonores dans |'eau) avant l'installation du parc éolien sont estimées a partir de modélisations
numériques, corroborées par des enregistrements acoustiques acquis dans la zone d’'implantation du
parc éolien.

4.1 BRUIT AMBIANT SOUS-MARIN

L’approche mise en place pour estimer le bruit ambiant sous-marin du site est présentée en Annexe
(section 8.1).

4.1.1 Approche méthodologique

Des lois empiriques permettent de relier I'intensité acoustique des différentes composantes du bruit
ambiant a des conditions environnementales données. Chaque phénomeéne contributeur s’exprime
dans une gamme de fréquences spécifique et contribue de fagon prédictible a une portion du spectre
de bruit ambiant. Les parametres jugés les plus influents, qui ont été considérés dans les simulations
gue nous avons réalisées sont :

» Lesvagues;
Le courant;
Le vent;

La pluie ;

YV V VYV V

Le trafic maritime.

Le bruit de fond d’origine biologique (également appelé chorus biologique) n’a pas été pris en compte
faute d’information détaillée et de gabarit approprié pour le site. Le chorus biologique pourrait étre
potentiellement significatif sur la partie rocheuse de la zone. Le bruit de ressac le long des cotes est
estimé tres atténué par la distance.

4.1.2 Estimation du bruit ambiant sur le site

Les caractéristiques moyennes définissant la configuration type du site de Saint-Brieuc ainsi que les

écarts possibles a cette situation moyenne ont été définis a partir des informations collectées
(cf. Tableau 3).
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Configurations environnementales — Baie de Saint-Brieuc

Coefficients géoacoustiques

p=1.75kg/dm’
o,=0.001 dB/m/kHz

Parameétres Configuration moyenne Plages de variation
Hauteur d'eau 38 m 28348 m
Vitesse du courant 0.75m/s 0al.5m/s
Vitesse moyenne du vent a 10m 6.7 m/s 0a20m/s
Cp=1650m/s
Cs=250m/s

Aucune (parametres fixes)

Célérité

1500 m/s

Aucune (parametre fixe)

Hauteur des vagues

0.75m

0.2a3.5m

Trafic lointain
(rail transmanche)

Densité : 150 navires/jour
Distance au rail : 110 km
Longueur de rail: 30 km

Densité : 100 a 200 navires/jour
Distance au rail : 110 km
Longueur de rail: 20 a 50 km

Trafic proche
(péche-plaisance)

1 navire sur zone
Distance : 7 km

0 a 10 navires sur zone
Distance : entre 3 et 15 km

Précipitations

0 mm/h

0310 mm/h

Tableau 3 : Paramétres considérés pour I’estimation du bruit ambiant.

Plusieurs centaines de calculs de spectres ont été réalisés a partir de paramétres pris aléatoirement
dans les plages de variations définies, sans donner de poids particulier aux situations les plus

vraisemblables. Sur la Figure 12 sont représentés les spectres de bruit ambiant suivants :

» Tous les spectres calculés pour chaque configuration aléatoire (en vert) ;

» Le spectre établi a partir des parameétres moyens (en noir) ;

» La moyenne des spectres calculés avec ses écarts types (en rouge).

L’écart significatif entre le spectre établi avec les parameétres moyens (courbe noire) et la moyenne des
spectres calculés (courbe rouge) vient du fait que les différentes situations ne sont pas pondérées en
fonction de leur fréquence d’occurrence, les situations exceptionnelles ayant ici le méme poids que les
situations les plus communes. Le spectre de bruit ambiant « moyen » (courbe noire) sera utilisé par la
suite pour estimer les émergences sonores liées aux différentes opérations. Le niveau large bande de
ce spectre de bruit ambiant « moyen » est de 100 dB re 1uPa.
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Spectre de bruit ambiant
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Figure 12 : Spectres de bruit ambiant estimés pour le site de Saint-Brieuc.
En vert, spectres calculés pour différentes combinaisons de paramétres. En rouge, moyenne et écart-type des
spectres calculés. En noir, spectre établi a partir des paramétres moyens.

4.1.3 Analyse

Le bruit ambiant moyen caractéristique du site semble assez classique. A priori, il n'y a pas de
phénomene particulier lié a de faibles hauteurs d’eau qui pourraient atténuer la propagation et limiter
I'influence du trafic, ou a des courants violents comme cela peut étre le cas sur d’autres sites cotiers.
Toutefois, ce site est particulierement exposé au vent, qui est un fort contributeur au niveau du bruit
ambiant. La sensibilité du site au bruit de trafic lointain est somme toute assez faible du fait qu'il est
significativement protégé par des iles et des hauts fonds. En revanche, la présence permanente de
navires a une dizaine de km du site constitue la principale source de variation du bruit sur la zone.

4.2 PROPAGATION DES EMISSIONS SONORES

Etablir précisément les caractéristiques des conditions de propagation acoustique sous-marine d'un site
est un travail préliminaire essentiel afin d’évaluer les niveaux sonores sur I'ensemble de la zone
considérée et ainsi estimer les impacts d’'une construction en mer. Dans le cas d’étude présent, nous
avons choisi de réaliser les simulations numériques a l'aide de codes aux modes normaux qui
présentent |'avantage :

> D’étre utilisés largement par la communauté scientifique ;
» D’avoir un large spectre d’utilisation (basses et hautes fréquences) ;

» D'étre interprétables d’'un point de vue physique, ce qui en fait des outils
intéressants pour des études de sensibilité.
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4.2.1 Analyse préliminaire

Une étude de sensibilité du modele aux parametres a été réalisée préalablement (cf. Annexe 0) en
considérant une configuration moyenne de I'environnement de propagation, et des situations
favorables et défavorables en termes d’impact (intensité sonore plus ou moins élevée du fait des
conditions de propagation). Ces configurations ont été déclinées en faisant varier trois parameétres
principaux : la hauteur d'eau, la nature du fond et le gradient de célérité dans la colonne d'eau.

Les pertes de propagation calculées dans 27 configurations combinées ont permis de caractériser |'effet
des parametres contributeurs sur la propagation du son dans |'eau, pour 8 fréquences différentes
correspondant aux fréquences centrales des bandes d’octave (63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, et
8000 Hz) et en fonction de la distance.

Cette étude de sensibilité a montré que :

» Dans ce type de milieu « trés petits fonds », les réflexions aux interfaces sont
nombreuses et ont un effet important sur la propagation acoustique ;

> Les pertes de propagation les plus élevées se rencontrent pour les basses
fréquences (63 et 125 Hz), ce qui est le fait des faibles hauteurs d’eau ;

» Aune distance de 30 km, on observe des pertes comprises en moyenne entre 70 et
80 dB suivant les configurations. En-dessous de 500 Hz et au-dessus de 4000 Hz, les
pertes sont généralement nettement plus élevées, du fait respectivement des
faibles hauteurs d'eau et de I'atténuation volumique ;

» Les variations entre types de fonds sont principalement sensibles pour les
fréquences inférieures a 500 Hz mais présentent des écarts seulement de quelques
dB pour les fréquences supérieures a 1000 Hz ;

» Les variations de hauteur d’eau sur la zone du parc (marnage et bathymétrie) ont
un effet négligeable sur la propagation ;

» Le profil vertical de célérité n’a pas d’effet significatif sur la propagation ;

> Les pertes de propagation augmentent au fur et a mesure que |'état de mer se
dégrade. Cet effet est lié a la rugosité de surface, qui provoque une atténuation
des ondes par diffraction. Le fait de considérer une surface plane (état de mer nul)
constitue une hypothése parfaitement conservatrice ;

» Limmersion de la source et du récepteur ont relativement peu d'influence sur la
propagation, la tranche d'eau étant mince au regard des distances considérées,
sauf a proximité de la surface ou les pertes sont plus importantes.

Ainsi, pour les besoins d'une modélisation de propagation acoustique, les conditions
environnementales moyennes sont considérées comme suffisantes pour I'ensemble des paramétres
hormis pour la nature du fond. La caractérisation précise de I'effet du fond marin a rendu nécessaire la
réalisation de mesures in situ.
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4.2.2 Lois de propagation empiriques

Des mesures de transmission acoustique ont été réalisées en baie de Saint-Brieuc par la société MAREE
en avril 2013 afin de préciser les conditions de propagation acoustique des ondes sous-marines sur la
zone considérée et calibrer le modele numérique. Deux séries de mesures ont été réalisées, une
premiére avec une source d’émission située dans la partie nord de la zone d’implantation et une
deuxiéme avec une source d’émission située dans la partie sud afin de mettre en évidence une
éventuelle variabilité spatiale.

Les résultats issus de I'analyse des données (cf. Annexe 8.4) ont permis d’établir que les pertes de
propagation observées sont typiquement comprises entre 16*log(Distance) et 19*log(Distance), ce qui
constitue des valeurs élevées, caractéristiques d’'un milieu absorbant. Il n’a pas été relevé de différence
remarquable en matiere de propagation acoustique entre la partie nord et la partie sud du parc éolien.

Deux lois empiriques simples ont ainsi été établies a partir des mesures (Figure 13), qui caractérisent les
pertes de propagation acoustique sur la zone d’étude, en fonction de la distance (D) :

» Pertes (dB) = 17*log(D) pour les fréquences inférieures a 500 Hz ;

> Pertes (dB) = 18*log(D) pour les fréquences supérieures ou égales a 500 Hz.

Pertes de propagation (entre 125Hz et 500Hz)
70 T T

60

dB

45,

wm W & 1 1 | Il 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distance (m)

Pertes de propagation (entre 500Hz et 4kHz)
T

70 T

35— :

1 | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distance (m)

Figure 13 : Pertes de propagation mesurées (points bleus) et lois empiriques déduites des données (courbes
noires).

Ces lois empiriques sont utilisées par la suite pour calibrer le modéle de propagation acoustique qui est
mis en ceuvre dans le but d’évaluer les intensités sonores rayonnées par les sources de bruit
potentiellement introduites par le projet d’Ailes Marines.
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4.2.3 Paramétrisation du modele de propagation

La bathymétrie considérée utilise le modele numérique de terrain mesuré sur la zone d’implantation du
parc éolien (cf. section 3.2.1), complété par le modéle bathymétrique SRTM30 en dehors de celui-ci.

Suite a I'étude de sensibilité du modéle de propagation acoustique réalisé lors de I'étude préliminaire,
les parametres suivants, dont les variations ont une influence négligeable sur la modélisation, ont été
considérés comme constants sur 'ensemble de la zone :

» Marnage:6m;

» Célérité du son dans I'eau : 1500 m/s uniforme sur la hauteur d’eau.

Par ailleurs, deux types de parametres géoacoustiques ont été considérés. Une premiere série de
paramétres, définie a partir des mesures in situ, a été utilisée pour les fréquences allant de 250 a
4000 Hz, sur une zone restreinte autour du parc (cf. cadre en pointillés sur la Figure 14). En dehors de
cette zone et pour les fréquences non couvertes par les mesures, des parametres génériques ont été
considérés correspondant a une nature de fond intermédiaire entre de la roche et du sable.

La résolution du modeéle acoustique est calée sur celle du modéle numérique de terrain SRTM30 a
I'extérieur du parc et est donc de 30 secondes d’arc, soit dans cette zone environ 900 m selon un axe
nord-sud et 600 m selon un axe est-ouest (cf. maillage de la Figure 14). Une résolution plus fine a été
considérée a proximité immédiate de chaque source afin de pouvoir quantifier les pertes acoustiques
aux faibles distances. Il est important de noter que les simulations de propagation acoustique ont été
limitées aux profondeurs supérieures a 10 m. Pour des hauteurs d’eau plus faibles, la propagation
acoustique devient tres atténuée et les modélisations restent incertaines.

100

res geoscoustiques cabbrés sur les mesures |

Latitude []
Hauteur d'eau [m]

32 3 u._w u_ﬂ_ ”..h u.m 2
Longitude []

Figure 14 : Représentation de la résolution globale du modéle de propagation acoustique et délimitation de
la zone "calibrée".

Les sections suivantes présentent les résultats des simulations numériques effectuées, qui serviront par
la suite a la quantification des impacts sur les espéces considérées.
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5 EVALUATION DE L'IMPACT ACOUSTIQUE DU PROJET

5.1 ESTIMATION DES NIVEAUX SONORES SUR LA ZONE

Les simulations ont été réalisées en trois dimensions, pour chaque source et pour chaque fréquence,
afin de déterminer les niveaux sonores sur I'ensemble de la zone. Pour chaque point du maillage (X, Y),
les niveaux représentés et considérés pour quantifier les impacts correspondent au niveau le plus fort
relevé entre le fond et la surface. Cette méthodologie a été préférée a d’autres moyens de
quantification (intensité a une profondeur donnée, moyenne sur toute la verticale...), car les
mammiféres marins peuvent évoluer sur 'ensemble de la colonne d’eau et ainsi étre soumis aux bruits
du fond a la surface. En plus d’étre jugée plus pertinente, cette approche est plus conservatrice que les
autres possibles. Les niveaux présentés sont uniquement liés aux sources sonores en présence et

indépendants du bruit ambiant initial sur la zone.
5.1.1 Modélisation des scenarii simples

Le champ acoustique rayonné par chacune des quatre sources sonores considérées individuellement,
(forage, battage de pieu, gros navire, éolienne en fonctionnement), a été modélisé pour une situation
environnementale donnée, caractéristique de la baie de Saint-Brieuc (cf. section 4.2). La Figure 15
présente la cartographie des niveaux sonores large bande, obtenus par intégration des intensités sur
I'intervalle de fréquences [31.5 Hz - 20 kHz].

On retrouve la hiérarchie des différentes sources en termes de niveaux sonores avec le battage de pieu
engendrant les niveaux les plus forts sur la zone et I'éolienne en fonctionnement engendrant les
niveaux les plus faibles. Les niveaux sonores large bande relatifs au forage et a la barge en transit sont
similaires a la source (différence de seulement 1 dB) cependant on peut observer des différences loin
de la source. Ceci est d{i a la répartition fréquentielle de ces 2 gabarits, le forage étant caractérisé par
des pics aux basses fréquences (cf. Figure 11) qui se propagent moins bien dans I'environnement
considéré (cf. section 4.2.1).

A partir du spectre moyen de bruit ambiant estimé dans la section 4.1.2 (Figure 12, courbe noire) il est
possible d’estimer les distances d’émergence pour chaque scénario. Les spectres de niveaux rayonnés
sont comparés au spectre de bruit ambiant et si pour I'ensemble des fréquences, tous les niveaux sont
inférieurs alors le signal est considéré comme non distinguable du bruit ambiant. Il est important de
noter que le bruit ambiant estimé ici est caractéristique de la zone du parc et peut présenter des
différences significatives a plus grande distance. Ainsi, il faudrait disposer d’informations sur I'ensemble
de la zone modélisée pour caractériser précisément les émergences aux grandes distances (> 10 km).

ALTRAN_OUE_120392_RAP_02_20 V2.0-16/03/2015 28/68




Latitude []

Latitude []

Ailes Marines S.A.S

créée par

iCS @ IBERDROLA

Bage de pieu

4B re 1uPa
Latitade [']

J

Bruit
.. ambiant

B re 1uPa

J

Bruit
ambiant

Lengtude [1]

Figure 15 : Niveaux acoustiques large bande [31.5 Hz -20 kHz] sur la zone pour chacun des scénarii simples.
(En haut a gauche, forage. En haut a droite, battage de pieu. En bas a gauche, barge en transit. En bas a droite,
éolienne en fonctionnement). Pour référence, le niveau de bruit ambiant large bande sur cette gamme de
fréquence est d’environ 100 dB re 1uPa.

Les distances d’émergences maximales sont présentées dans le Tableau 4, avec entre parenthése la
fréquence correspondante. Les valeurs médianes des distances d’émergence sur I'ensemble des
fréquences sont également présentées, assimilables a une distance ou la majeure partie du spectre
acoustique n’émerge plus du bruit de fond. On peut noter que pour le battage de pieu, les émergences
sont dominantes pour la fréquence 1 kHz tout en étant perceptibles au-dela de 100 km dans une
gamme de fréquences allant de 125 Hz a 8 kHz environ.

Distances d’émergence du bruit de fond (scénarii simples)

Distance d’émergence maximale . ) -
Distance d’émergence médiane

Bruit
_ ambiant

T 48 ro TpPn

Bruit
ambiant

Scénario (fréquence prédominante)

1- Forage 35 km (400 Hz) 5 km
2- Battage de pieu > 100 km (1000 Hz) >100 km
3- Barge en transit 40 km (500 Hz) 25 km
4- Eolienne en fonctionnement 5.5 km (80 Hz) 1.5km

Tableau 4 : Distances d'émergence pour les scénarii simples
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5.1.2 Modélisation des scenarii combinés

Le champ acoustique rayonné dans des situations réalistes mettant en ceuvre simultanément plusieurs
sources de bruit a été modélisé en utilisant la méme situation environnementale que pour les scénarii

simples.

Les figures suivantes présentent, pour chacun des quatre scénarii combinés considérés, la cartographie
des niveaux sonores large bande obtenus par intégration des intensités sur I'intervalle de fréquences

[31.5 Hz - 20 kHz].
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5.1.2.1 Scénario 5a : Phase d’installation — fin du projet

Ce scénario représente une phase d’installation en fin de projet avec peu d’activité sur la zone. Il inclut :
- 1 opération d’ensouillage de cables au sein du parc ;
- 2 barges pour le transport et 'installation des éoliennes ;
- 8 petits navires en soutien aux différentes opérations.

La Figure 16 présente une vue générale, ainsi qu’un zoom sur la zone du parc, des niveaux acoustiques
large bande rayonnés par I’ensemble des sources sonores précitées.

Le faible nombre et I'espacement des différentes sources de bruit induit un faible effet cumulatif. A
proximité de chaque source (~1 km) les niveaux sonores sont dominés par chaque opération
indépendamment des autres. Les émergences sont légerement supérieures a celles des sources seules
et couvrent ainsi une zone d’une cinquantaine de kilometres autour du centre du parc.

dB re 1uPa

Latitude []

100 —— Bruit ambiant

P w
Lengitude []

Sconano S Fhace dinstiason — fin du prosst Scénario 5a

200 “

ot Pt " 1

) 80 i
: ! S
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Latitude [']

dB re 1uFa
Bathymetry [m]

4N
S0

&

6 wis

= o T

Longitude [1] %

Figure 16 : Niveaux acoustiques large bande — Scénario 5a.
(En haut, vue large de la zone. En bas a gauche, zoom sur le parc éolien. En bas a droite, sources sonores).
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5.1.2.2 Scénario 5b : Phase d’installation intense (forage, sans battage)

Ce scénario représente une phase d’installation intense sans battage de pieu. Il inclut :
- 4 opérations de forage (2 simultanément pour chaque emplacement) ;
- 2 opérations d’ensouillage de cables (une sur la zone et une sur le tracé du cable) ;
- 12 petits navires et 6 gros navires pour réaliser les différentes opérations d’installation des
fondations, des machines, des cables, etc.

La Figure 17 présente une vue générale, ainsi qu’un zoom sur la zone du parc, des niveaux acoustiques
large bande rayonnés par I’ensemble des sources sonores précitées.

On retrouve les contributions individuelles dominantes a proximité de chaque opération (~1 km) avec
un tres faible effet cumulatif des autres sources distantes. A distance des opérations, les niveaux
sonores sont légerement supérieurs a ceux du scénario précédent et les émergences s’étendent au-
dela de la zone modélisée.

dB re 1uPa

Latitude []

10 <€—— Bruit ambiant

Scenano S0 Phase dinstalano

Latitude [']

dB re 1uFa
Latitude [']
8
Bathyrmstry [m]

4N
S0

60 nes

= o E

Longitude [1] %

Figure 17 : Niveaux acoustiques large bande — Scénario 5b.
(En haut, vue large de la zone. En bas a gauche, zoom sur le parc éolien. En bas a droite, sources sonores).
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5.1.2.3  Scénario 5c : Phase d’installation intense (forage + battage)

Ce scénario est similaire au scénario précédent hormis le fait que I'opération de forage située la plus au
sud du parc est remplacée par un battage de pieu. Il comprend :

- 2 opérations de forage (sur un méme emplacement) ;

- 1 opération de battage de pieu ;

- 2 opérations d’ensouillage de cable (une sur la zone et une sur le tracé du cable) ;

- 12 petits navires et 6 gros navires pour réaliser les différentes opérations d’installation des

fondations, des machines, du céable, etc.

La Figure 18 présente une vue générale, ainsi qu’un zoom sur la zone du parc, des niveaux acoustiques
large bande rayonnés par I’ensemble des sources sonores précitées.

La différence importante de niveau entre 'opération de battage et les autres sources rend ce scénario
assimilable a celui du battage seul, les contributions des autres sources ne pouvant s’observer que trés

localement. Les distances d’émergence sont assimilables a celles du battage seul et ainsi sont
supérieures a 100 km.

Sconano 5S¢ Frase dertslaion inlinge - e battage

dB re 1uPa

Latitude []

10 <€—— Bruit ambiant

Longtude [']

Scenans 5¢ - Phase dnstalation inense — avec batiage
0

attage da pru

dBre 1puPa
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40

= s Tw
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Figure 18 : Niveaux acoustiques large bande — Scénario 5c.
(En haut, vue large de la zone. En bas a gauche, zoom sur le parc éolien. En bas a droite, sources sonores).
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5.1.2.4 Scénario 5d : Parc en exploitation compléte

Ce scénario représente le parc éolien en phase d’exploitation. Il considere :
- 62 éoliennes en fonctionnement ;
- 2 petits navires de maintenance sur la zone.

La Figure 19 présente une vue générale, ainsi qu’un zoom sur la zone du parc, des niveaux acoustiques
large bande rayonnés par I’ensemble des sources sonores précitées.

De méme que pour les scénarii précédents, a courte distance (< 1 km) on retrouve les contributions
indépendantes de chaque source. Cependant les effets cumulatifs au sein du parc induisent des
niveaux sonores ne descendant que localement en dessous de 120 dB et émergeant ainsi nettement du
bruit ambiant (niveau moyen d’environ 100 dB). En dehors de la zone du parc, les niveaux représentent

la somme de toutes les contributions et sont ainsi supérieurs d’une vingtaine de dB a celui d’'une
éolienne seule. Les émergences s’étendent sur une vingtaine de kilométres autour du parc.

dB re 1uPa

Latitude []

10 <€—— Bruit ambiant

P w
Lengitude []

Scenano 51° Parc en exploaabon

dB re 1uFa
Latitude [']

Bathymetry [m]

Latitude [']

- = 40

Longiude[] 50

Figure 19 : Niveaux acoustiques large bande — Scénario 5d.
(En haut, vue large de la zone. En bas a gauche, zoom sur le parc éolien. En bas a droite, sources sonores).
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5.2 QUANTIFICATION DES EFFETS SUR LES MAMMIFERES MARINS

Faute de standard et de réglementation dans la caractérisation des impacts acoustiques potentiels de
ce type de projet sur les mammiféres marins, les 3 méthodologies les plus fréquemment rencontrées
dans la littérature ont été appliquées afin de fournir différentes appréciations.

5.2.1 Normes NMFS

Une premiéere estimation des impacts est réalisée en considérant les niveaux large-bande non filtrés et
les seuils fixes proposés par le National Maritime Fisheries Service (NMFS) aux Etats-Unis [17]. Les seuils
suivants sont donc considérés :

» Niveau A (limite de danger, au-dessus de laquelle des dommages physiques sont
susceptibles de se produire) : 190 dB re 1 pPa pour les pinnipédes, 180 dB re 1 pPa
pour les cétacés ;

» Niveau B (seuil au-dessus duquel peuvent se produire des changements notables
de comportement) : 160 dB re 1 pPa pour les cétacés et les pinnipédes.

Ces critéres ne considerent que tres simplement les différences de sensibilité acoustique entre les
espéces avec un niveau pour les pinnipédes et un niveau pour les cétacés et ne prend pas en compte la
répartition fréquentielle des niveaux sonores. Néanmoins, ces seuils sont fréquemment utilisés car
jugés conservateurs.

Le niveau A sera donc assimilé par la suite aux risques de blessure et le niveau B aux risques de géne.

Il est a noter que le seuil de 160 dB (niveau B) est a I'origine défini pour les sources impulsionnelles. Un
seuil de 120 dB est également proposé par le NMFS pour les sources continues. Ce seuil trés bas est
rarement utilisé dans les études d’'impact acoustique, car généralement proche des niveaux de bruit
ambiant. En effet, une source continue de faible intensité telle qu’un petit navire peut présenter selon
ce critére une influence similaire a un battage de pieu. Par conséquent, le seuil de 160 dB est considéré
dans cette section pour caractériser le niveau de géne induit par tous les types de sources, continues
ou impulsionnelles.

A partir des niveaux large-bande représentés dans la section 5.1, les conclusions suivantes peuvent étre
tirées :

- Parmi tous les scénarii considérés, seule I'opération de battage de pieu présente des niveaux
susceptibles d’entrainer des risques de blessure (niveaux > 180 dB) mais uniquement a
proximité immédiate (< 30 m pour les cétacés et < 10 m pour les pinnipedes). En ce qui
concerne les changements de comportement (niveaux > 160 dB), le battage de pieu peut
entrainer des risques de génes sur des distances allant de plusieurs centaines de metres a 1
km.

- Pour les opérations de forage, les gros navires en transit et les opérations d’ensouillage de
cables, les niveaux sont supérieurs au seuil de géne seulement a proximité immédiate des
opérations (< 10 m).

Iy

- Les éoliennes en fonctionnement et les petits navires présentent des niveaux a 1m trés
proches du seuil de géne (respectivement 161 et 163 dB). Selon les criteres NMFS, ceci est
susceptible d’induire un risque de géne seulement au pied des sources.
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5.2.2 Meéthode dBht

Afin de prendre en considération les différences de sensibilité acoustique entre les especes, une unité
fondée sur le méme principe que les dB(A) pour 'homme a été proposée pour les mammiféres marins.
Elle repose sur l'application d'une correction des niveaux en fonction de la fréquence permettant de
rendre compte la sensibilité du systeme auditif. Dans le cas du dBht, les niveaux sont exprimés de
maniére relative par rapport a l'audiogramme de |'espéce considérée. Par exemple, si pour une
fréquence donnée le niveau acoustique au niveau du récepteur est de 100 dB et que I'animal percoit
les sons pour cette fréquence a partir de 40 dB, le niveau recu sera de 60 dBht (espéce considérée).

Il est ainsi nécessaire de préciser le nom de I'espece, les niveaux étant dépendants de 'audiogramme
considéré. Afin de pouvoir appliquer cette méthode de maniere pertinente, les audiogrammes des
especes ont été extrapolés aux basses fréquences. Une pente constante de 10 dB/octave a été
considérée pour prolonger les audiogrammes, méthode jugée la plus conservatrice par rapport aux
différentes propositions formulées par Nedwell et al. [11]. De méme les signaux acoustiques et les
pertes ont été extrapolées aux hautes fréquences jusqu’a 100 kHz afin de disposer d’informations pour
les fréquences les plus sensibles de chaque espece.

Etant donné que la sensibilité acoustique des deux especes de dauphins (grand dauphin et dauphin
commun) et des deux espéces de phoques (phoque gris et phoque veau-marin) sont trés proches,
seules trois espéces distinctes ont été considérées pour cette étude : le phoque veau-marin®, le grand
dauphin et le marsouin commun. Leurs audiogrammes respectifs sont présentés Figure 20 (source
Nedwell et al. 2004 [19]).

200 R R I AR I R e :
—— Exemple de gabarit acoustique (Forage)
—Audiogramme Phogque veau marin
Schusterman 1975 [19]
___Audiogramme Grand dauphin
Johnson 1967 [19]

180~

. "~ Kastelein et al. 2002 [19]

Miveau sonore [dB re 1pPa]

80

60—

40

20 L L aia il L T T T A | i H i xal L H PR |
10 10° 10’ 10 10°
Frégquence [Hz]
Figure 20 : Audiogrammes des espéces retenues pour les calculs des niveaux dBht.

(En trait plein, signaux d'origine, en pointillés signaux extrapolés).

* La sensibilité acoustique du phoque veau-marin étant un peu plus élevée que celle du phoque gris (cf. Nedwell et al., 2004
[19]), nous avons adopté cette hypothese conservatrice.
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Les niveaux dBht a 1 metre relatifs a chaque gabarit acoustique sont présentés dans le Tableau 5 :

Niveaux des sources sonores considérées (dBht)

Niveau large . . .
Type de signal bande dB reluPa Niveau A.&m—; @1m Niveau dBht @.“—3 Niveau dBht @ H:.a
@ 1m (Marsouin commun) (Grand dauphin) (Phoque veau-marin) .
= = W
Forage 173 98 90 81 m m m
Battage de pieu 206 133 128 123 g
Ensouillage de cable 171 101 94 89
Petit navire 163 103 95 85
Gros navire 172 111 103 92 !
Lengitude [']
Eolienne 161 75 69 70 Limite de
tolérance du son

Tableau 5 : Niveaux dBht a 1 m pour chaque gabarit acoustique considéré. Réaction forte

d’évitement
Réaction
- _ | importante
On retrouve la hiérarchie des sensibilités acoustiques avec des niveaux « ressentis » plus élevés pour le B i [ bavec
marsouin commun que pour le grand dauphin et que pour le phoque veau-marin. w w w w wwm_,m_“amam
i w 3 @A

Pour chaque point du maillage, les spectres acoustiques sont filtrés par les audiogrammes puis le
niveau large bande est calculé et comparé aux seuils suivants proposés par [11] et repris dans le , Faie
Tableau 6. Cette approche n’a pas été testée de maniére empirique et elle repose intégralement sur la réaction
qualité des audiogrammes souvent sujets a discussion et ainsi n’est que tres peu utilisée dans la

J

communauté scientifique. Cependant c’est ce type d’approche qui est essentiellement appliqué pour N i ——

les études d’impacts acoustiques sur I'étre humain car validée dans ce domaine.

Longitude [']

Figure 21 : Niveaux acoustiques dBht (Marsouin commun) sur la zone pour chacun des scénarii simples.
(En haut a gauche, forage. En haut a droite, battage de pieu. En bas a gauche, barge en transit. En bas a droite,

Impacts acoustiques estimés (dBht) éolienne en fonctionnement).
Niveau en dBht Effet
<0 Aucun
0a50 Faible réaction par une minorité d’individus
50290 Réaction importante par une majorité d’individus, mais accoutumance possible
>90 Réaction forte d’évitement par I'ensemble des individus
>110 Limite de tolérance du son, insupportablement fort
>130 Possibilité de blessure du systeme auditif

Tableau 6 : Seuils pour les effets du bruit en dBht [11].

Bien que les gabarits considérés possédent des niveaux plus élevés aux basses fréquences, les niveaux
des spectres filtrés sont plus importants aux hautes fréquences a cause des audiogrammes présentant
des sensibilités trés faibles. Ceci a une grande influence sur les spectres propagés. Les hautes
fréquences portant peu dans I'environnement du site, les niveaux s’atténuent plus vite avec la distance.

Les niveaux concernant le marsouin commun, espéce la plus sensible au son, sont présentés Figure 21
et Figure 22. Les cartes établies pour les autres especes sont présentées en annexe.
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Figure 22 : Niveaux acoustiques dBht (Marsouin commun) sur la zone pour chacun des scénarii combinés.
(En haut a gauche, scénario 5a. En haut a droite, scénario 5b. En bas a gauche, scénario 5c. En bas a droite,
scénario 5d).

Sur la base de I'appréciation réalisée a partir de la méthode dBht, les conclusions suivantes peuvent
étre tirées :

- L'opération de battage de pieu présente des niveaux susceptibles d’entrainer des risques de
blessure seulement pour le marsouin et uniguement a proximité immédiate de la source
(<10 m). Le seuil de limite de tolérance est atteint a une distance inférieure a 100 m pour le
marsouin et une réaction forte d’évitement sans accoutumance sur plusieurs centaines de
meétres. Le seuil de 50 dBht, en dessous duquel on peut s’attendre a une faible réaction, n’est
franchi qu’apres une quarantaine de km. Pour le grand dauphin et le phoque veau-marin, les
niveaux a la source sont inférieurs au seuil de risque de blessure et la limite de tolérance se
situe aux alentours de 10 m autour de l'opération. La réaction d’évitement porte sur une
centaine de metres. Le seuil des faibles réactions n’est franchi qu’a une vingtaine de km.

- Pour les autres sources de bruit, les niveaux sont globalement inférieurs a la limite de tolérance
du son et induisent une réaction d’évitement seulement a proximité immédiate (<10 m). La
barge en transit induit les plus grandes distances de réaction d’évitement qui portent a environ
100 m pour le marsouin et a moins de 10 m pour les autres espéces.

- Les niveaux de I'éolienne sont tres faibles et passent en dessous du seuil de faible réaction (50
dBht) a quelques dizaines de métres pour le marsouin et une dizaine de metres pour le grand
dauphin et le phoque veau-marin.
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- Pour les scénarii combinés, les conclusions concernant les réactions d’évitement, les limites de
tolérance et les possibilités de blessure sont les mémes que pour chaque source prise
individuellement. Cependant on constate que pour la phase d’installation intense sans battage,
la zone pouvant entrainer une réaction (niveaux entre 50 et 90 dBht) couvre la majeure partie
du parc pour le grand dauphin et le marsouin commun.

- Dans le cas du parc en exploitation, on constate que les niveaux sont supérieurs a la limite de
réaction (50 dBht) sur plusieurs centaines de metres autour des éoliennes ou des petits navires
de maintenance pour I’'ensemble des espéces.

5.2.3 Meéthode de Southall (2007)

La méthode de quantification des impacts issue des travaux de Southall et al [12] est fondée sur des
courbes de pondération (M-Weighting curves) et une série de seuils relatifs a différents types de
sources et a différentes catégories de mammiféeres marins. Les courbes de pondération ont été établies
a partir d’audiogrammes et des zones de meilleure audition des espéces considérées et les seuils a
partir d’expérimentations de pertes d’audition temporaires réalisées sur quelques individus. Quatre
courbes de pondération sont ainsi proposées pour les 4 groupes de mammiféres marins suivants :

- Cétacés « basses fréquences », incluant le rorqual ;

- Cétacés « moyennes fréquences », incluant toutes les especes de dauphins et le globicéphale
noir ;

- Cétacés « hautes fréquences », incluant le marsouin commun ;

- Pinnipédes, incluant les 2 espéces de phoques rencontrées sur la zone.

La Figure 23 représente les courbes de pondération proposées par Southall et al. [12]. Ces courbes
permettent d’atténuer 'effet des bruits en dehors de la gamme d’audition privilégiée de chaque
catégorie de mammiferes. De plus, contrairement a la méthode dBht ou la sensibilité est maximale au
niveau de la fréquence de meilleure audition, ici toutes les fréquences au sein de la gamme d’audition
ont la méme sensibilité.

T — T L o T

20k

Pondeération [dB]

=251

30 . e e i

Cétacés basses fréquences
= Cétacés moyennes fréquences
——Cétacés hautes fréquences
0 . L === Pinnipédes
10’ 10° 10" 10° ¢
Fréquence [Hz]

-35

Figure 23 : Courbes de pondération définies par Southall et al. [12].
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Le Tableau 7 présente les niveaux filtrés a 1 metre pour chaque gabarit et chaque courbe de
pondération.

Niveaux filtrés (Southall)

Niveau large Niveau Niveau Niveau Niveau
Type de signal bande M-weighted M-weighted M-weighted M-weighted
(dB reluPa) (Cétacés BF) (Cétacés MF) (Cétacés HF) (Pinnipédes)
Forage 173 173 167 165 171
Battage de pieu 206 206 204 203 205
Ensouillage de cable 171 171 170 169 171
Petit navire 163 163 162 161 163
Gros navire 172 172 170 169 171
Eolienne 161 161 151 149 156

Tableau 7 : Niveaux filtrés a 1m pour chaque gabarit acoustique considéré.

On constate que les filtres ont une tres faible influence sur I'estimation des niveaux, hormis pour le
forage et I'éolienne en fonctionnement, caractérisés par des pics aux basses fréquences, qui sont plus
sensibles aux courbes de pondération des cétacés « moyennes et hautes fréquences ».

Deux métriques sont présentées par Southall et al. pour caractériser les risques de blessure. Une
premiére sur les niveaux pics non filtrés et une seconde sur les niveaux cumulés SEL filtrés. Les seuils
proposés sont présentés dans le Tableau 8. Deux niveaux de blessure sont considérés : TTS (Temporary
Threshold Shift) et PTS (Permanent Threshold Shift) correspondant respectivement aux blessures
temporaires et aux lésions permanentes. On constate que contrairement aux seuils NMFS, les
pinnipédes ont des seuils inférieurs aux cétacés.

Seuils de blessure (Southall)

Espéces TTS/PTS | Signaux impulsionnels SPL | Signaux impulsionnels SEL | Signaux continus SEL
183 dB re 1puPa’s 195 dB re 1uPa’s
Atacd 224 dBre 1
Cétacés (basses, L Sl e e (fFes) (M-weighted) (M-weighted)
moyennes et hautes 5 ;
fréquences) 198 dB re 1uPa’s 215 dBre 1uPa’s
PTS 230 dB re 1uPa (peak) (M-weighted) (M-weighted)
171 dB re 1uPa%s 183 dB re 1uPas
TS LIS bR (el (M-weighted) (M-weighted)
Pinnipédes
186 dB re 1uPa’s 203 dB re 1pPa’s
PT. 218 dBre 1uP k,
S 8 dB re 1uPa (peak) (M-weighted) (M-weighted)

Tableau 8 : Seuils de blessures définis par Southall et al. [12].

La considération des niveaux pics n’est a priori pertinente que pour le battage de pieu, seule source
impulsionnelle avec des valeurs pics supérieures aux valeurs « moyennes ». D’aprés Thomsen et al. [7],
d’ol est tiré le gabarit du battage de pieu, les niveaux pics mesurés sont environ 20 dB supérieurs a
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ceux considérés (niveaux moyennés sur une période de 1 seconde) engendrant un niveau large bande
de 226 dB. D’apreés les seuils proposés par Southall et al. (Tableau 8, 3°™ colonne), en rapport au niveau
pic, les risques de blessure ne seraient présents qu’au pied de I'opération de battage. Ainsi le seuil sur
les niveaux SEL est plus limitant surtout en considérant une opération compléte d’installation de pieux
composée d’un nombre important de battages et cette métrique sera retenue pour quantifier les
impacts dans cette section.

Les spectres rayonnés sont ainsi filtrés par la courbe de pondération appropriée avant d’étre intégrés
sur I'ensemble des fréquences pour obtenir un niveau large bande. Les niveaux SEL prennent en
compte les aspects cumulatifs dans le temps des nuisances sonores en intégrant les niveaux sur une
durée. Ces niveaux cumulés sont calculés en estimant des émetteurs et des récepteurs fixes. Cette
hypothese est conservatrice dans le sens ou I'animal peut étre amené a fuir en présence de nuisances
sonores et ainsi étre soumis a des sons de moins en moins forts plutot qu’a une source permanente de
méme intensité.

En considérant des émissions sonores constantes dans le temps, les niveaux SEL des sources dites
« continues », sont estimés a l'aide de la formule SEL = SPL + 10 log;y(T) ou T représente la durée
d’exposition. Pour le battage de pieux qui est une source impulsionnelle, le niveau SEL s’obtient via la
formule SEL = SPL + 10 log;5(N) ou N représente le nombre de battages.

L'une des limites de cette méthode réside évidemment dans la prise en compte des effets cumulatifs
car une source tres faible sur une durée trés longue entraine en théorie le dépassement des seuils. De
plus il est vraisemblable qu’un animal soumis a une nuisance sonore aura tendance a s’éloigner et ainsi
ne subira pas une émission sonore sur toute sa durée. C'est pourquoi cette méthodologie n’est en
pratique généralement pas appliquée aux sources continues. Pour illustrer ce point, il faudrait
considérer par exemple qu’un phoque, espéce la plus sensible selon cette méthodologie, reste pendant
environ 17 heures a une distance de 100 m d’une opération de forage ou d’une barge en transit pour
atteindre le niveau cumulé d’une blessure temporaire. De ce fait, seule |'opération de battage de pieu
est considérée dans cette section.

Généralement, les opérations d’installation de pieux nécessitent entre 500 et 5000 battages pour les
pieux de gros diametres. Les niveaux cumulés représentatifs de 2000 battages de pieux sont
représentés Figure 24 pour chaque catégorie de mammiferes marins. On constate que les cétacés
peuvent subir des blessures permanentes jusqu’a 500 m environ et des blessures temporaires
jusqu’entre 2 et 5 km respectivement pour les cétacés HF et les cétacés BF. Les phoques semblent plus
exposés avec des risques de blessure permanentes jusqu’a 2 km et des blessures temporaires jusqu’a
15 km environ. Il est important de noter qu’a raison d’environ 45 battages par minute, 2000 battages
durent approximativement 45 minutes. Le dépassement de ces seuils implique donc que les animaux
considérés restent dans les zones a risque durant toute la durée de I'opération.

A titre indicatif, étant données les conditions de propagation des bruits sous-marins sur la zone,
multiplier (respectivement diviser) par 2 le nombre de battages revient approximativement a multiplier
(respectivement diviser) par 1.5 les distances mentionnées.

Faute d’étude scientifique suffisamment synthétique pour étre exploitable, les travaux présentés par
Southall et al. [12] ne permettent pas de proposer des critéres chiffrés pour estimer les risques de
changement de comportement des animaux.
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Figure 24 : Niveaux d'exposition cumulés pour une opération de 2000 battages de pieux.
(En haut a gauche, Cétacés BF. En haut a droite, Cétacés MF. En bas a gauche, Cétacés HF. En bas a droite,
Pinnipédes. Les échelles de couleurs correspondent aux seuils définis dans le Tableau 8. En rouge PTS. En jaune
TTS. En vert, absence de risque).

5.2.4 Récapitulatif des impacts sur les mammiféres marins

Le récapitulatif des résultats des trois méthodologies présentées dans les sections précédentes est
proposé dans les tableaux suivants.

Le Tableau 9 regroupe les ordres de grandeur des distances auxquelles les nuisances sonores
entraineraient une géne pour les especes concernées. Pour la méthode dBht, deux seuils de géne sont
considérés, le niveau 50 dBht assimilable a une géne faible et le niveau 90 dBht assimilable a une
réaction d’évitement. Pour la norme NMFS, le seuil de 160 dB est considéré et on constate que les
résultats sont similaires a ceux obtenus avec le niveau 90 dBht pour les especes concernées. D’aprés
ces méthodologies, seule I'opération de battage est censée induire un évitement de la zone sur une
distance conséquente de l'ordre du km pour l'ensemble des espéces. Cependant, plusieurs
observations ont mis en évidence des réactions d’évitement de mammiféres pour des niveaux sonores
plus faibles que ceux considérés dans cette étude (cf. par exemple [12]). Toutefois, ces éléments sont a
prendre avec précaution car ils dépendent fortement du contexte dans lequel ont été réalisées les
expérimentations, qui n‘ont pas été reproduites sur un nombre suffisamment important d’individus
pour étre généralisées. De plus, les retours d’expérience d’installation de parcs éoliens en mer a
I’étranger ont montré une diminution de I'abondance de marsouins communs durant les opérations de
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battage de pieu sur des distances jusqu’a 25 km. Ainsi, il est probable que les ordres de grandeur liés au
seuil de 50 dBht soient plus représentatifs des changements de comportement des especes.

Distances de géne

Normes NMFS Niveaux dBht
Scénarii sonores Marsouin commun Grand dauphin Phoque veau-marin
> 160 dB
> 90 dBht|> 50 dBht|> 90 dBht|> 50 dBht|> 90 dBht| > 50 dBht
1-Forage <10m <10m | <1km | <10m | <1km - ~100 m

2- Battage de pieu

3- Barge en transit

4- Eolienne

5a- Phase d'installation
(début du projet)
5b- Phase d'installation intense
(forage, sans battage)

5c- Phase d'installation intense
(forage + battage)

6- Parc en exploitation
compléte

Tableau 9 : Ordres de grandeurs des distances de géne, pour chacun des scénarii sonores.
(Pour les scénarii combinés, les distances sont prises a partir de la position de la source la plus bruyante).
Les faibles distances (< 100 m) sont présentées en vert, les distances entre 100 m et 1 km en jaune et les
distances 2 1 km en rouge. Les tirets indiquent que le seuil n’est pas dépassé.

Le Tableau 10 présente les distances pour lesquelles I'opération de battage peut engendrer des
blessures. Les seuils considérés sont respectivement :

- Les seuils de blessure temporaire (TTS) et de blessure permanente (PTS) définis par Southall
(Tableau 8) ;

- Lesseuils de 110 et 130 dBht définis par la méthode dBht (Tableau 6) ;

7

- Les seuils niveaux A de la méthode NMFS (cf. section 5.2.1), assimilés a un risque de blessure
permanente.

Dans le cas de signaux instantanés, ces 3 méthodes montrent des résultats semblables avec des risques
de blessure uniquement pour I'opération de battage de pieu. Ces risques restent tres localisés autour
de I'opération avec une portée maximale d’une centaine de métres pour le marsouin commun et d’une
trentaine de meétres pour les cétacés en général. Pour les pinnipedes, les risques de blessure sont
limités a une dizaine de métres autour de la source.

Dans le cas de niveaux sonores cumulés liés a la répétition des battages de pieux, la méthodologie de

Southall et al. [12] suggére des risques de blessure sur des distances pouvant aller jusqu’a 5 km pour les
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cétacés et 15 km pour les pinnipédes pour une série de 2000 battages consécutifs. Toutefois, aucun
retour d’expérience relatif a I'installation de parcs éoliens en mer n’a a ce jour relevé de blessure sur
des mammiferes marins. Ceci peut étre di a une surestimation des effets de cumuls liés a cette
méthodologie, aux différentes méthodes de prévention et de limitations des impacts mises en place

lors de ces projets ou encore au fait que les animaux ont tendance naturellement a s’éloigner des zones

de risque.

Distances de tolérance (blessure temporaire / permanente)

Blessure temporaire (TTS)

Niveaux dBht > 110 (Niveau Southall Southall (Niveau cumulé pour 2000
pondéré pour un battage) (niveau pic) battages)
Marsouin Grand Phoque Toutes Cétacés | Cétacés | Cétacés | Pinniped
commun dauphin | veau-marin especes BF W MF @ HE @ es ¥
~100 m <10m <10m <10m

Blessure permanente (PTS)

Niveaux dBht > 130 (Niveau Southall Southall (Niveau cumulé pour 2000
Normes NMFS - . .
pondéré pour un battage) (niveau pic) battages)
Cétacés | Pinnipedes | Marsouin Grand Phoque Pinnipedes Cétacés | Cétacés | Cétacés | Pinniped
(180dB) (190dB) commun dauphin | veau-marin | seulement gr MF HF & es @
<30m <10m <10m - - <10m ~500m | ~500m | ~500 m
@ rorquals, @ dauphins et globicéphales, ® marsouin commun, ¥ phoques

Tableau 10 : Ordres de grandeurs des distances pouvant engendrer des risques de blessure temporaires ou
permanentes pour I'opération de battage de pieu.
Les faibles distances (< 100 m) sont présentées en vert, les distances entre 100 m et 1 km en jaune et les
distances 2 1 km en rouge.

5.3  QUANTIFICATION DES EFFETS SUR LES PLONGEURS
5.3.1 Méthodologie

La quantification des impacts sur les plongeurs est issue des travaux de Parvin [13] qui propose a la fois
des audiogrammes types de plongeurs sous-marins et des recommandations de seuils a ne pas
dépasser pour les plongeurs. Ainsi deux criteres sont considérés, I'audibilité et le risque de géne.
L’audibilité d’une opération est dépendante a la fois de I'audiogramme considéré mais aussi du bruit
ambiant qui peut éventuellement masquer les émissions sonores. Ainsi sur I'ensemble du domaine et
pour chaque scenario, les spectres acoustiques sont confrontés a l'audiogramme de référence et au
bruit ambiant. Si I'ensemble des niveaux est inférieur a I'une des deux courbes alors le son est
considéré comme non audible. Si une ou plusieurs fréquences dépassent ces seuils alors le son est
considéré comme audible. Pour étre conservateur et prendre en compte l'activité la plus sensible,

I'audiogramme de référence est celui d’un plongeur téte nue (courbe violette sur la Figure 3).
Pour le risque de géne, les travaux de Parvin [13] préconisent deux seuils pour les plongeurs de loisir et
les nageurs :

- Un seuil de 145 dB re 1uPa pour la gamme de fréquences [100 - 500 Hz] ;

- Unseuil de 155 dB re 1pPa pour la gamme de fréquences [500 - 2500 Hz].
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5.3.2 Impacts estimés

Les Figure 25 et Figure 26 représentent les zones d’audibilité (en vert) et les zones avec risques de géne
(en jaune) pour chacun des scenarii considérés.

Pour le forage et la barge en transit seuls, le risque de géne est inférieur a une centaine de métres de
I'opération et les signaux sont audibles sur plusieurs dizaines de kms. L’éolienne seule quant a elle ne
présente un risque de géne qu’a proximité immédiate (< 10 m). Les niveaux sonores au pied de
I’éolienne sont extrémement proches du seuil de géne qui est par ailleurs jugé tres conservateur, il est
donc probable que cette géne soit tres légére. L'éolienne reste audible, sans risque de géne, sur
quelques kms. Enfin le battage présente des risques de géne sur plusieurs kms (de I'ordre de 5 km)
autour de 'opération et reste audible, sans risque de géne, sur I'ensemble de la zone modélisée.

Latiude []

Lastude[]

Loaghude ]

Mon audible Audible Risque de géne

Figure 25 : Zones d’audibilité (vert) et de géne (jaune) pour des plongeurs, dans le cas de scénarii simples.
(En haut a gauche, forage. En haut a droite, battage de pieu. En bas a gauche, barge en transit. En bas a droite,
éolienne en fonctionnement).
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En ce qui concerne les scenarii combinés (Figure 26), le faible effet cumulatif a proximité de chaque
source induit des risques de géne aux mémes distances que pour chaque opération seule (moins de
100 m pour le forage et la barge et environ 5 kms pour le battage).

Seanann 5a - Prase dinstalson - fin & peojet

Seenano Se  Phass dinstalaiion niente - svec bazage

Mon audible Audible Risque de géne

Figure 26 : Zones d’audibilité (vert) et de géne (jaune) pour des plongeurs, dans le cas de scénarii combinés.
(En haut a gauche, scénario 5a. En haut a droite, scénario 5b. En bas a gauche, scénario 5c. En bas a droite,
scénario 5d).

Par contre les zones d’audibilité sont plus étendues, notamment dans le cas du parc en exploitation
compléte ou les niveaux pourraient étre pergus jusqu’a la cote, sans risque de géne. Cependant, il est
important de noter que dans ce cas, les niveaux en bordure de la cote restent a la limite de I'audibilité
et que plusieurs éléments permettent de nuancer cet effet :

- Le bruit ambiant considéré est représentatif de la zone du parc, et de nombreuses sources de
bruit sont susceptibles d’augmenter le niveau de bruit ambiant a proximité de la céte
(influence plus importante du trafic cotier et des activités portuaires, déferlement des

vagues...) ;

- Les conditions de propagation du son sont considérées comme conservatrices (mer plate, pas
de vent...), et les niveaux rayonnés ne pourront étre que plus faibles, notamment dans les
zones a tres faible hauteur d’eau (< 10 m) ou les ondes acoustiques sont fortement atténuées ;

- Les niveaux estimés correspondent au cas du parc en exploitation compléte, avec la totalité des
éoliennes en fonctionnement nominal, ce qui est une situation optimale.
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Ainsi, il est fort probable que dans la frange cétiere, les niveaux sonores soient plus faibles que ceux
estimés par le modele, et que le bruit du parc en exploitation soit généralement masqué par le bruit
ambiant local.

5.3.3 Limites de la méthode et pistes d’amélioration

Une quantification précise des impacts acoustiques repose sur la juste appréciation de trois éléments :
- Les niveaux émis par chaque source ;
- Les conditions de propagation sur la zone ;

- Les effets des bruits rayonnés sur les especes présentes.
Les niveaux émis par chaque source dépendent d’un nombre important de parameétres liés a
I'opération et au contexte environnemental dans lequel elle est réalisée. Les gabarits retenus dans le
cadre de cette étude ont été jugés représentatifs des opérations qui seront menées sur ce projet,
cependant des variations significatives sur les spectres acoustiques peuvent étre observées, non
qguantifiables a ce stade de I'étude. Seules des mesures des opérations sur la zone peuvent permettre
de déterminer précisément ces niveaux et ainsi affiner les résultats de I'étude d’impact.

Les conditions de propagation sur la zone ont été calibrées par une campagne de mesures acoustiques
dédiée. Ce type de campagne, relativement rare en amont des projets, est pourtant essentiel afin de
s’assurer de la validité du modele numérique utilisé dont la plupart ne sont pas destinés a I'origine pour
ce type de contexte de faibles hauteurs d’eau. Des mesures pourraient éventuellement étre réalisées
pour valider les gabarits acoustiques ou pour controler les niveaux acoustiques sur la zone, permettant
ainsi de valider le paramétrage retenu et éventuellement de I'ajuster pour les zones/fréquences non
couvertes lors de la campagne initiale, notamment a I'extérieur du parc.

Enfin, la plus grande incertitude réside dans la fagon de quantifier les effets des bruits rayonnés sur les
récepteurs biologiques considérés. Pour les mammiféres marins, aucune méthodologie standard ne fait
actuellement référence dans la communauté scientifique. Trois méthodes différentes ont été utilisées
dans le cadre de cette étude, présentant des résultats comparables pour estimer les risques de
blessure au regard des niveaux instantanés, permettant de conforter les conclusions. Cependant, la
prise en compte du cumul temporel des nuisances reste encore a considérer avec précaution
notamment pour les longues opérations qui induisent inévitablement des niveaux cumulés trés élevés.
Dans le cas des plongeurs, I'étude s’est basée sur 'audiogramme d’un plongeur téte nue. En réalité, les
audiogrammes humains sont trés variables en fonction de I'dge et du type d’individu, ce qui est
susceptible d’influencer notablement les distances d’audibilité des opérations. Pour les risques de
géne, les principaux retours d’expérience qui existent concernent des plongeurs professionnels et
militaires, et les risques sur les plongeurs de loisir restent encore mal quantifiés.
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6 CONCLUSIONS

Cette étude avait pour objectif de caractériser les spécificités acoustiques de la zone d’'implantation du
parc éolien en mer de la baie de Saint-Brieuc et de fournir une appréciation des éventuels impacts
acoustiques liés a sa mise en place et a son exploitation.

Le bruit ambiant ne présente pas de caractéristiques particulieres. Le site est particulierement exposé
au vent qui influe sur les niveaux a partir de 100 Hz et sur la propagation des sources éloignées.
L'influence du bruit de trafic lointain est diminuée par la présence d’iles et de hauts fonds. En revanche,
le bruit ambiant est largement affecté par le trafic proche de plus petits navires, qui constitue la
principale source de variation du bruit sur la zone.

En matiére de propagation acoustique sous-marine, on releve que les basses fréquences (inférieures a
100 Hz) et les hautes fréquences (supérieures a 5 kHz) portent peu dans I'environnement considéré.

De maniéere générale, les variations de hauteur d’eau liées a la marée et les variations saisonnieres de
profil de célérité ont une influence négligeable sur la propagation acoustique sur la zone. En revanche,
la variabilité de la nature du fond marin peut présenter des écarts plus marqués, notamment pour les
fréquences inférieures a 500 Hz. Une campagne de mesures de transmission acoustique sur la zone a
permis de calibrer le modele numérique utilisé pour estimer les niveaux rayonnés par les différentes
sources sonores considérées dans le cadre de ce projet, et caractériser les impacts potentiels durant les
différentes phases du projet, en se basant sur des méthodes et des hypothéses conservatrices. Le
modele de propagation acoustique a ainsi été paramétré pour représenter des conditions favorables a
la propagation du son.

Pour estimer les impacts acoustiques durant les différentes phases du projet, plusieurs sources sonores
ont tout d’abord été analysées individuellement (forage, battage de pieux, gros navire en transit
éolienne en fonctionnement). Des situations réalistes conservatrices, combinant simultanément
plusieurs sources sonores ont ensuite été analysées pour étudier des phases d’installation plus ou
moins intenses ainsi que le parc en exploitation compléte.

La phase de construction est la phase induisant les niveaux sonores les plus forts. L'opération de
battage de pieux est la seule susceptible d’entrainer des blessures sur les mammiféres marins mais sur
des distances relativement faibles (de I'ordre de 100 métres pour le marsouin et de quelques dizaines
de métres pour les autres espéces). En considérant le cumul sonore relatif a la répétition des battages,
les risques de blessure pour un animal peuvent exister sur plusieurs kilometres, dans I’hypothése ou cet
animal resterait dans ce périmétre durant toute la durée de I'opération sans chercher a s’éloigner. En
ce qui concerne les autres sources de bruit (forage, navires en transit, ensouillage de cables), aucun
risque de blessure n’est a envisager, toutefois I'augmentation importante du trafic maritime durant les
phases d’installation intenses engendrera certainement un évitement d’une large zone autour du parc
pouvant s’étendre sur plusieurs dizaines de kilometres.

La phase d’exploitation ne présente quant a elle aucun risque de blessure d’un point de vue acoustique,
cependant le cumul des contributions de chaque éolienne induit des intensités sonores supérieures au
bruit ambiant estimé sur la zone, pouvant émerger sans risque de géne sur une vingtaine de kilomeétres
autour du centre du parc. Les effets sur le long terme de ce type de perturbation continue et
permanente restent impossibles a prévoir a ce stade (abandon de la zone, baisses de reproduction...).
Les retours d’expérience a I'étranger présentent en effet parfois des baisses, mais aussi des retours a la
normale voir méme des augmentations d’abondance de certaines espéeces au sein de parcs éoliens en
mer.
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Aucun retour d’expérience n’est actuellement disponible sur les opérations de démantelement,
toutefois cette phase présente des similitudes avec la phase d’installation du fait d’'une augmentation
du trafic sur la zone et la présence probable de fortes sources sonores (découpage des pieux, retrait
des enrochements). Ainsi, un évitement de la zone par les différentes especes est également a prévoir
durant cette phase.

Les effets sur les plongeurs sont quant a eux limités a des risques de géne a proximité immédiate des
opérations sauf pour le battage de pieux ou les risques de géne peuvent s’étendre sur une distance
d’environ 5 kms. Les phases de construction sont a priori audibles, sans risque de géne, jusqu’a la cote.
Le parc en exploitation est quant a lui en limite d’audibilité en bordure de la cote et il est fort probable
que durant la majeure partie du temps il soit masqué par le bruit ambiant local.

Des moyens de mitigation existent et devront étre pris en compte afin d’éviter, de réduire ou de
compenser les impacts identifiés, et notamment |'effet du bruit des travaux sur les mammiferes marins.
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8 ANNEXES

8.1  MODELISATION DU BRUIT AMBIANT
8.1.1 Généralités sur la prédiction et la simulation
8.1.1.1 Approche phénoménologico-empirique

Pour établir le bruit ambiant de référence d'un site, il est généralement nécessaire d’avoir recours a des
mesures. Toutefois, la caractérisation du bruit ambiant est pour partie appréhendable par la
modélisation. Des lois empiriques relient les intensités acoustiques de ses différentes composantes a
des conditions environnementales données. Ainsi, chaque phénomeéne contribue de fagon prédictible a
une portion du spectre de bruit ambiant. La Figure 27 présente un exemple de prédiction de spectre de
bruit ambiant pour une situation environnementale donnée utilisant des relations empiriques pour
chaque phénoméne dominant. On reléve successivement dans le sens des fréquences croissantes, le
bruit du courant et des vagues, le bruit des navires proches puis distants, le bruit du vent et enfin celui
de la pluie.
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Figure 27 : Exemple de prédiction de spectre de bruit ambiant

On distingue des bruits locaux et des bruits distants. Les bruits locaux (le courant, les vagues, la pluie ou
le vent) sont associés a des sources qui se situent a proximité immédiate du récepteur. Les bruits
distants (le trafic) sont associés a des sources qui se situent a plus grande distance et dont les émissions
sont propagées jusqu'au récepteur. Les sections suivantes présentent brievement les caractéristiques
principales de chaque contribution.
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8.1.1.2 Bruit du vent

Le bruit sous-marin lié au vent résulte de I'éclatement des bulles d'air générées par le déferlement des
vagues. Son intensité s'exprime en fonction de la vitesse du vent (établie en m/s et a 10 m au-dessus de
la surface). Le spectre du bruit du vent suit la fameuse regle des cinq [4] :

» Doubler la fréquence (en kHz) diminue le niveau de bruit de 5 dB;

» Doubler la vitesse du vent (en nceuds) augmente le niveau de bruit de 5 dB.
8.1.1.3 Bruit de la pluie

Le bruit de la pluie est d( aux bulles d'air créées lorsque les gouttes pénetrent dans I'eau [5]. Il est
dominant des les pluies faibles aux fréquences de 10 a 15 kHz. Il peut couvrir I'ensemble du spectre
entre 1 et 20 kHz, ou plus lors de pluies fortes. Les lois empiriques existantes [22] établissent I'intensité
spectrale en fonction de l'intensité des précipitations exprimées en mm/h.

8.1.1.4 Bruit des vagues et du courant
Un courant stationnaire va générer a ses frontieres des fluctuations de pression (turbulences) de
fréquences allant de 1 a 50 Hz typiquement [4]. Il s’agit toutefois de sources quadripolaires, qui

s’atténuent trés vite avec la distance. Elles sont a prendre en compte uniquement dans le champ
proche du récepteur.

8.1.1.5 Bruit de trafic

Le bruit de trafic est la somme des contributions plus ou moins éloignées de nombreux navires. Il est
dominant entre quelques dizaines de Hz et 1 kHz environ. La contribution du bruit de trafic est évaluée
en fonction de l'intensité du trafic, de la distance au rail de passage des navires et des conditions
locales de propagation. Le bruit d'un navire dépend quant a lui de divers parametres liés a sa
motorisation et tout particulierement a ceux associés a la cavitation des hélices. Des lois empiriques [8]
définissent le spectre d'émission d'un bateau en fonction de sa vitesse et de sa taille. Des exemples

sont présentés Figure 28.
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Figure 28 : Modéles de spectres acoustiques de cavitation d’un navire de 80m de long, a plusieurs vitesses

A la différence des composantes locales du bruit ambiant, le bruit de trafic est une composante
« lointaine », c'est a dire que son influence est soumise aux caractéristiques de propagation du site,
gu’il est nécessaire d'appréhender.
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8.1.2 Autres phénomeénes non modélisés

Dans le cas du site de Saint-Brieuc, d'autres sources de bruits peuvent exister. Leur modélisation est
largement discutable, de sorte qu'on se contente de les mentionner. Une comparaison ultérieure des
spectres théoriques avec des mesures effectuées sur la zone permettra d’identifier d’éventuels effets
spécifiques au site.

8.1.2.1 Chorus biologique

Le chorus biologique est le résultat de la sommation de bruits impulsionnels dus a des coquillages a
valves, a des crustacés ou a des poissons. Un spectre affecté par le chorus biologique présente une
bosse a haute fréquence (entre 1 kHz et 30 kHz typiquement) qui émarge a plus de 10 dB au dessus du

niveau habituel a ces fréquences [23]. On le rencontre plutdt au-dessus ou a proximité de zones
rocheuses avec des hauteurs d'eau de moins de 30 m.

8.1.2.2 Bruit de ressac

Le bruit de ressac peut devenir dominant a proximité des cotes, la ou le déferlement est fort et
organisé. Dans le cas de plages ou de falaises, il peut y avoir un effet d'antenne et le bruit généré

s'apparente alors a celui d’'une source linéique signant a des fréquences comprises typiquement entre
100 et 1000 Hz [24].

8.1.2.3  Bruit industriel

Les informations sur les signatures acoustiques de sites industriels cotiers ne sont pas courantes. On les
considere peu souvent comme de possibles contributeurs au bruit ambiant. Pourtant, cela peut étre le
cas aux basses fréquences (moins de 100Hz) en particulier par rapport aux installations de production
de courant [25]. On observe alors des émergences vers 50 ou 60 Hz ainsi qu'aux plus basses fréquences
(10 a 30 Hz), résultant des vibrations des groupes diesel-électrique.

8.1.3 Sensibilité des différentes composantes du bruit ambiant

Afin d’évaluer le bruit ambiant du site en fonction des conditions environnementales, on regarde au
préalable la sensibilité des parametres intervenant dans la modélisation des spectres de bruit. Pour
cela, les effets des différents phénomenes sont étudiés relativement aux caractéristiques types du site.
Ainsi, pour chaque parametre a évaluer, une dizaine de spectres ont été calculés en faisant varier le
parameétre aléatoirement dans une gamme de valeur prédéfinie, et en considérant les autres
parametres fixes (cf. Tableau 11).

Etude de la sensibilité des parameétres

| Hauteur d’eau Vent a 10m Courant ' e .
Parameétres Trafic proche Trafic lointain
(m) (m/s) (m/s)
Valeur 38 6.7 0,75 1 navire éloigné de 7 \Hm.o 3m<=.mm / jour
« moyenne » km éloignés de 110 km

02 10 navires
28248 0320 0als simultanément,
éloignés de 3 a 15 km

Plages de
variation

100 a 200 navires / jour
éloignés de 110 km

Tableau 11 : Paramétres considérés pour I'étude de sensibilité du modele de bruit ambiant
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Les calculs sont réalisés en considérant un récepteur placé a mi-hauteur dans la colonne d'eau. Les
parametres de propagation utilisés pour prendre en compte le trafic sont issus de lois empiriques [26,
27].

La Figure 29 représente les résultats de ces simulations :
» Les spectres de bruit calculés (en vert) ;

» Le spectre de bruit moyen (en noir), avec ses écarts types.

On constate que :

» La hauteur d'eau, souvent prédominante par trés petits fonds, n'a ici qu'une
importance secondaire (influence sur le trafic via la propagation) ;

» La variabilité des spectres sur un cycle de marée (variation du courant et de la
hauteur d’eau) est surtout visible aux basses fréquences (< 100 Hz) ;

» L'effet du vent est important pour les fréquences allant de 100 Hz a 10 kHz ;

» Les variations dues au trafic sont comprises entre 50 Hz et 5 kHz environ et
viennent moduler les effets climatiques décrits précédemment.
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Figure 29 : Effets des principaux paramétres sur le calcul du spectre de bruit ambiant
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8.2  MODELISATION DE LA PROPAGATION DES EMISSIONS SONORES
8.2.1 Les outils de modélisation

Connaitre les conditions de propagation du son, c'est connaitre les variations du champ de pression
dans I'eau en fonction de parametres géométriques (profondeur de la source et du récepteur, distance
source-récepteur) et des conditions environnementales du site. Le champ de pression résultant de la
propagation du son généré par une source acoustique est déduit de la résolution de I'équation de
Helmholtz. Les codes de simulation de la propagation acoustique prennent en compte les parameétres
d'environnement suivants :

» Le profil de vitesse du son ;
» La stratification du sous-sol marin avec ses parametres géoacoustiques ;

» La bathymétrie.

Ces modeles numériques sont parfois gourmands en temps de calcul et posseédent chacun leur compte
d'hypothéses et un domaine de validité donné.

Face a un probleme nécessitant d'évaluer le champ de pression propagé dans un environnement marin
de type « petits fonds », on peut procéder de différentes manieres en fonction de la précision de
prédiction requise :

» On rappelle que des pertes de propagation par petits fonds en fonction de la
distance D sont typiquement comprises entre 10log10(D) et 20log10(D) [10]. Le cas
sphérique correspond au cas académique limite ou les pertes sont dues a la seule
dispersion géométrique de la propagation en eau libre d'une source ponctuelle,
soit une perte selon la distance en 20log(D). Le cas cylindrique correspond au cas
académique limite ou les pertes sont dues a la seule dispersion géométrique de la
propagation dans une tranche d'eau infiniment fine d'une source ponctuelle, soit
une perte selon la distance en 10log(D).

» On peut utiliser des codes empiriques ou des codes analytiques simplifiés adaptés
aux environnements petits fonds. C'est par exemple le cas des modeles de Rogers
[26] ou le modéle de Marsh et Schulkin étendu [27].

» On peut utiliser différentes approximations pour résoudre numériquement
I'é

équation de Helmholtz (rayons, modes normaux, équations paraboliques, ...).

Dans le cas d’étude présent, nous avons choisi de réaliser les simulations numériques a I'aide de codes
aux modes normaux qui présentent l'avantage :

» D’étre utilisés largement par la communauté scientifique ;
» D’avoir un large spectre d’utilisation (basses et hautes fréquences) ;

» D'étre interprétables physiquement, ce qui en fait des outils intéressants pour des
études de sensibilité.
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8.2.2 Etude de sensibilité
8.2.2.1 Paramétrage des configurations

Un paramétrage est établi pour une configuration moyenne de I’'environnement de propagation, et des
situations « défavorables » en termes d’'impact (intensité sonore plus élevée du fait d'une meilleure
propagation) et « favorables » (intensité sonore moins forte du fait d'une moins bonne propagation).

Ces configurations sont déclinées en faisant varier trois parametres par rapport a la situation
moyenne : la hauteur d'eau, la nature du fond et le gradient de célérité dans la colonne d'eau.

Configurations de calcul

Type Hauteur d'eau Type Profil de célérité (*) Type Nature du fond marin

Pas de gradient
H1 38 m P1 (1500 m/s sur toute la F1
hauteur d’eau)

Fond réfléchissant
(sédiment)

H2 28 m P2 Gradient positif £ Fond absorbant
(situation hivernale) (roche)

H3 48 m P3 m._.ma_.msﬁ :m.mmgn F3 _”oq.x.& _:ﬂméma_m:m
(situation estivale) (milieu équivalent)

(*) Voir Figure 7

Tableau 12 : Paramétrage des configurations de calcul considérées

Les pertes de propagation ont été calculées sur les 27 configurations combinées (H1-P1-F1, H1-P1-F2,
etc.), pour 8 fréquences différentes correspondant aux fréquences centrales des bandes d’octave (63,
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, et 8000 Hz). La surface de I'eau est considérée comme une interface
plane (sans vague), caractérisée par une réflexion sans atténuation.

Pour ces calculs, une source située pres de la surface (Zs = 5 m) et un récepteur situé dans la tranche
d’eau (Zr = 15 m) ont été considérés.

8.2.2.2 Calcul des pertes de propagation

Les pertes de propagation calculées dans les configurations prédéfinies sont présentées dans les pages
suivantes afin de caractériser I'effet des parametres contributeurs (hauteur d’eau, nature du fond,
profil de célérité) sur la propagation du son dans I'eau, en fonction de la fréquence et de la distance a la
source.

La Figure 30 présente les pertes de propagation pour la configuration moyenne. On observe que les
pertes de propagation les plus élevées se rencontrent pour les basses fréquences (63 et 125 Hz), ce qui
est le fait des faibles hauteurs d’eau. Dans un milieu de type « trés petits fonds » (distances

équivalentes ou supérieures a 1000 fois la hauteur d’eau), les réflexions aux interfaces sont
nombreuses et ont un effet important sur la propagation acoustique.
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Figure 30 : Pertes de propagation moyennes en fonction de la fréquence et de la distance

La Figure 31 présente I'ensemble des configurations simulées et montre qu’a une distance de 30 km, on
observe des pertes comprises en moyenne entre 70 et 80 dB suivant les configurations. En-dessous de
500 Hz et au-dessus de 4000 Hz, les pertes peuvent dans certains cas étre nettement plus élevées.
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Figure 31 : Pertes de propagation entre 0 et 30 km pour plusieurs fréquences entre 63 et 8000 Hz pour les
configurations environnementales considérées
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La Figure 32 montre I'effet du fond marin sur la propagation (configuration moyenne H1-P1, Fréquence
250 Hz). On observe qu’un fond de type rocheux (courbe verte) est plus absorbant qu’un fond de type
sédiment (courbe bleue). Les variations entre types de fonds sont nettement plus sensibles pour les
fréquences inférieures a 300 Hz.
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Figure 32 : Effet de la nature du fond marin sur la propagation acoustique

La Figure 33 montre I'effet de la hauteur d’eau sur la propagation (configuration moyenne P1-F1,
Fréquence 250 Hz). On constate que I'influence de ce parametre est négligeable, méme a tres courte
distance.
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Figure 33 : Effet de la hauteur d'eau sur la propagation acoustique

ALTRAN_OUE_120392_RAP_02_20 V2.0-16/03/2015 60/68




Ailes Marines S.A.S S F\_wmxoxog

créée par

La Figure 34 montre I'effet du profil vertical de célérité sur la propagation (configuration moyenne H1-
F1, Fréquence 250 Hz). Dans le cas présent, ce parametre n’a pas d’effet significatif sur la propagation.
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Figure 34 : Effet du profil de célérité sur la propagation acoustique

La Figure 35 montre I'effet de I'état de mer sur la propagation (configuration moyenne H1-P1-F1,
Fréquence 500 Hz). Comme on peut s’y attendre, les pertes de propagation augmentent au fur et a
mesure que |'état de mer se dégrade. Cet effet est lié a la rugosité de surface, qui provoque une
atténuation des ondes par diffraction. Vue la faible sensibilité de ce parametre et afin de simplifier les
calculs ultérieurs, les simulations numériques seront toujours réalisées en considérant une surface
plane (état de mer nul), ce qui est une hypothése conservatrice.

1m1mmnmu3umum__o=.m4£am_mﬁnamanq
120 T T T T

Mer 0
Mer 1
Mer 2

dB
g

40 4

0 1 i i i 1
Q ] 10 15 20 25 30

Distances (km)

Figure 35 : Effet de I'état de mer sur la propagation acoustique
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La Figure 36 montre I'effet de I'immersion de la source sur la propagation (configuration moyenne H1-
P1-F1, Fréquence 500 Hz). Ce parametre a relativement peu d'influence sur la propagation, la tranche
d'eau étant mince au regard des distances considérées.
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Figure 36 : Effet de I'immersion de la source sur la propagation acoustique

La Figure 37 montre I'effet de I'immersion du récepteur sur la propagation (configuration moyenne H1-
P1-F1, Fréquence 250 Hz). On constate que les pertes sont quasiment uniformes sur la majeure partie
de la tranche d’eau sauf prés de la surface ou les pertes sont plus importantes.
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Figure 37 : Effet de I'immersion du récepteur sur la propagation acoustique
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8.2.2.3 Analyse

En matiére de propagation acoustique sous-marine, on reléve que les basses fréquences (inférieures a
100 Hz) et les hautes fréquences (supérieures a 5 kHz) portent peu dans I'environnement considéré
(configuration type représentative de la zone d’implantation). La variabilité des paramétres
environnementaux influant sur la propagation (hauteur d’eau, profil vertical de célérité, nature du
fond) a une influence principalement marquée aux fréquences inférieures a 500 Hz. Au-dela, les
différentes configurations considérées présentent moins de variations (cf. Figure 31).

De maniére générale, les variations de hauteur d’eau liées a la marée et les variations saisonnieres de
profil de célérité ont trés peu d’influence sur la propagation acoustique sur la zone. En revanche, la
variabilité de la nature du fond marin peut présenter des écarts plus marqués, notamment pour les
fréquences inférieures a 500 Hz.

Ainsi, pour les besoins d'une modélisation de propagation acoustique, les conditions
environnementales moyennes sont considérées comme suffisantes pour I'ensemble des paramétres
hormis la nature du fond, qui nécessite des mesures de calibration acoustique pour étre caractérisée
précisément.
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8.3  NIVEAUX ACOUSTIQUES DBHT

Cette section regroupe I'ensemble des cartes de niveaux en dBht pour le grand dauphin et le phoque

veau-marin pour chaque scénario sonore considéré (cf. section 5.2.2).

8.3.1 dBht (Grand dauphin) — scénarii simples

Lattude []

4B, (Grand dsuphing

Latitade [']

48, (Grand dsuphin)

Lengiude ['] Lengtuce [']

Figure 38 : Niveaux acoustiques dBht (Grand dauphin) sur la zone pour chacun des scénarii simples.
(En haut a gauche, forage. En haut a droite, battage de pieu. En bas a gauche, barge en transit. En bas a droite,
éolienne en fonctionnement).
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8.3.2
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dBht (Grand dauphin) — scénarii combinés
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Figure 39 : Niveaux acoustiques dBht (Grand dauphin) sur la zone pour chacun des scénarii combinés.

(En haut a gauche, scénario 5a. En haut a droite,
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8.3.3 dBht (Phoque veau-marin) - scénarii simples
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Figure 40 : Niveaux acoustiques dBht (Phoque veau-marin) sur la zone pour chacun des scénarii simples.

(En haut a gauche, forage. En haut a droite, battage de pieu.

éolienne en fonctionnement).
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8.3.4 dBht (Phoque veau-marin) - scénarii combinés
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Figure 41 : Niveaux acoustiques dBht (Phoque veau-marin) sur la zone pour chacun des scénarii combinés.
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1. INTRODUCTION

2. TRAITEMENT DES MESURES ACOUSTIQUES

Le présent document constitue le rapport d'analyse des mesures de transmission acoustique
qui ont eu lieu les 22 et 23 Avril 2013 en baie de Saint-Brieuc.

L’acquisition des mesures a été réalisée par Xavier Demoulin (MAREE) et Florent GUINOT
(ALTRAN Ouest). Un rapport minute rédigé a l'issue de la campagne dresse le détail des
mesures qui ont été réalisées.

L’estimation de I'impact acoustique d’un projet offshore nécessite de calculer les pertes de
propagation acoustiques sur la zone concernée. La prédiction de ces pertes passe par
I'utilisation de codes numériques permettant de simuler la propagation. Outre que ces codes
de simulations ont leur lot d'approximations, ils font appel a un paramétrage de
I'environnement qui se base sur les connaissances a priori du site. En ayant recours a des
mesures sur site, il est possible de calibrer la simulation de la propagation et ainsi de réduire
considérablement les erreurs de prédiction.

Dans ce document, nous présentons les résultats obtenus et en faisons une justification et
une analyse. Ce travail permet de préparer les travaux de calibration de la propagation qui
se feront par la suite en ajustant les simulations a ces mesures.

La premiere partie du document détaille les traitements des mesures qui sont faits pour
déterminer les pertes de propagation. Ensuite, nous effectuons une synthése des résultats
obtenus en fonction des distances et des fréquences. L'ensemble des graphes élaborés est
joint en annexe afin de ne pas surcharger la lecture du document. Une analyse et une
discussion des résultats obtenus sont présentées, puis les conditions de propagation sur le
site sont caractérisées, dans la perspective d’une calibration du modéle numérique.

2.1. RAPPEL DES MESURES FAITES ET DES OBJECTIFS

Les mesures acoustiques qui ont été réalisées sur site en Avril 2013 sont présentées dans le
rapport minute rédigé par MAREE a l'issue de la campagne.

Deux séries de mesures ont été faites (cf. Figure 1) :

e Une premiére a été acquise le jour J1 selon une croix située au sud de la zone, la
source acoustique étant localisée en un point central ;

e L’autre a été acquise le jour J2 selon une croix située au nord de la zone, la source
acoustique étant localisée en un point central.

Pour chaque série, on a procédé a des enregistrements des signaux propagés a des
distances croissantes et selon 4 directions cardinales (vers I'ouest, le nord, le sud et I'est).
Les signaux transmis étaient établis en plusieurs fréquences, octaves les unes par rapport
aux autres (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz et 4kHz) et a des distances typiques de
100m, 200m, 400m, 800m, 1600m et parfois 3200m ou 6400m.
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Figure 1: Plan de localisation des mesures de transmission acoustique




Le fait de définir deux points d'émission au nord et au sud de la zone avait pour but de
considérer deux zones a priori fortement distinctes quant a la nature des fonds (rocheuse au
nord, sédimentaire au sud). Ceci est important puisque la nature du sol sur le lieu de la
source émettrice est conditionnant pour la propagation.

Plusieurs secteurs cardinaux ont a chaque fois été considérés de fagon a pouvoir
éventuellement différencier les conditions de propagation suivant ces secteurs.

Doubler la distance d'un point de mesure a l'autre permet d'apprécier rapidement le régime
de propagation (en doublant la distance, on augmente de 3dB en régime cylindrique et de
6dB en régime sphérique).

Enfin, plusieurs fréquences sont considérées car les pertes de propagation sont
dépendantes de la fréquence du signal et les caractéristiques du canal acoustique sont
d'autant mieux connues qu'on multiplie les fréquences de transmission.

A l'aide de ces données, il sera alors possible d’établir le régime de propagation sur le site
(classiguement, loi en N*log(R), ou R est la distance).

L’acquisition des mesures s'est bien déroulée et permet de disposer d’un jeu de données
complet. Seules quelques transmissions basses fréquences ne sont pas exploitables du fait
du bruit du moteur du zodiac a partir duquel ont été réalisés les enregistrements. Le recours
a l'usage du moteur était nécessaire lors de certaines mesures pour compenser le courant et
rester dans un périmétre de distance raisonnable.

2.2. DESCRIPTION DES TRAITEMENTS

L’objectif est de déterminer, pour chaque radiale et pour chaque fréquence, les niveaux
acoustiques recus en fonction de la distance. On rappelle que pour chaque distance, le
zodiac acquiert un fichier son qui est constitué de séquences de fréquences pures de 1s
répétées en boucle pendant plusieurs minutes. On a donc recours a un algorithme de
détection et d'extraction des signaux d'une fréquence donnée. On procede ensuite a une
analyse spectrale du signal sur 1 seconde et, a I'aide d'une chaine de réception calibrée, on
peut m_\o:o déduire l'intensité acoustique a la distance D;et a la fréquence w; L(w;,D;) en dB re
1uPavHz.

Pour chaque cas de figure, on effectue ensuite une moyenne entre tous les tirs contenus
dans le fichier. Il est a noter que la distance varie au cours de I'enregistrement de sorte que
cette intensité peut significativement varier d'un tir a 'autre; toutefois, ceci vient finalement
nous faciliter la tache puisque cela permet de gommer les interférences et d'obtenir une
estimation des pertes acoustiques incohérentes’.

Par ailleurs, nous avons calculé, pour chaque séquence, le niveau de bruit moyen (N)
associé a chaque fréquence considérée. Seules les mesures pour lesquelles lintensité
mesurée est supérieure d’au moins 3 dB au niveau de bruit moyen sont conservées (L(w;,D;)

> N + 3dB).

Du fait de ce critére, plusieurs données a 125 Hz et sur la radiale est du jour J1 sont ainsi
invalidées (cf. graphes en Annexe, dont la Figure 27).

' Les pertes cohérentes sont issues de la sommation en amplitude des ondes composant le champ de pression. Cette
sommation génére donc des interférences constructives ou destructives, selon la distance. A 'opposé, les pertes incohérentes
résultent d'une sommation en intensité des ondes contributives et ne sont pas sensibles a ces effets d'interférences.

Detection des signaux utiles (800m - 1kHz)
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Figure 2: Etapes de traitement des données (P1- radiale W - D=800m, signal de 1kHz). En haut, détection
des signaux. En bas, visualisation des intensités déterminées pour chacun des 15 tirs valides.

En paralléle, il est nécessaire de déterminer l'intensité émise par la source. Celle-ci a été
estimée a partir de la mesure de la tension en sortie de la chaine d’émission, connaissant la
sensibilité intrinseque de la source. Cette estimation a été confirmée par une mesure sur site
a courte distance du niveau émis (sauf aux fréquences les plus basses ou nous sommes
largement influencés par les effets de champ proche). On observe que les niveaux émis par
la source a 125 et 250 Hz sont moins forts qu'aux autres fréquences (respectivement
d’environ 30dB et 15dB). Ce phénoméne est intrinséque au systéme d’émission.

Fréquence 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Ne 134.7 151.5 166.8 169.3 166.7 167.8

Tableau 1: Niveaux émis par la source (Ngen dB re 1uPa@1m//Hz)

Durant l'acquisition des mesures, nous avons pris soin de ne jamais modifier le niveau
d'émission de la source pour ne pas ajouter de difficulté aux traitements. En moyenne, la
source est située entre 5 et 8m de profondeur (immersion mesurée par capteur et variations
dues a l'influence du courant) et les hydrophones se trouvent approximativement a 5 et 15m
de profondeur.

La Figure 3 est un exemple typique de représentation synthétique des pertes en fonction de
la distance. On observe que :

e Les pertes croissent avec la distance, sauf éventuellement a courte distance ou des
effets de résurgence peuvent se faire sentir ;

e Les courbes de pertes entre les 2 hydrophones ne sont pas les mémes selon la
fréquence, ce qui est parfaitement normal ;

e Les courbes de pertes se superposent mieux aux fréquences élevées (>1kHz) ;

e A 125 Hz, seules les mesures de I'hydrophone le plus profond sont validées.
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Figure 3: Représentation synthétique des pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences
(Jour2, radiale ouest). En rouge : hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.

Les graphes établis pour 'ensemble des mesures sont fournis intégralement en Annexe.
Une représentation synthétique est proposée dans les pages suivantes pour présenter les
résultats bruts relatifs a chacune des deux zones :

e En moyennant les valeurs calculées pour les deux hydrophones ;

e En regroupant les pertes des 4 radiales en fonction de la distance aux diverses
fréquences (Figure 4), afin de comparer les conditions de propagation par secteur ;

e En regroupant les pertes des 5 ou 6 distances en fonction de la fréquence aux
diverses directions cardinales (Figure 5), afin de comparer les fréquences optimales
par secteur.

2.3. RESULTATS (CROIX NORD, J2)
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Figure 4: Pertes en fonction de la distance aux diverses fréquences regroupant tous les secteurs
cardinaux (pertes en 20logR en pointillés).
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Figure 5: Pertes en fonction de la fréquence aux diverses distances (en metres) pour chacun des secteurs
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2.4. RESULTATS (CROIX sSuUD, J1)
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Figure 6: Pertes en fonction de la distance aux diverses fréquences regroupant tous les secteurs
cardinaux (pertes en 20logR en pointillés).
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Figure 7: Pertes en fonction de la fréquence aux diverses distances (en metres) pour chacun des secteurs

cardinaux.

3. ANALYSE

3.1. ANALYSE SUCCINCTE

Il est possible d'établir une loi de perte de propagation en N*log(R) qui correspond le mieux
avec les données établies sur I'ensemble de la zone. Pour une fréquence donnée, on
représente sur un méme graphe les courbes de pertes en fonction de la distance pour les 8
radiales de mesure (cf. Figure 8). On remarque visuellement que ces courbes sont bornées
par les relations théoriques en 15*log(R) et 20*log(R) 2.
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Figure 8: Pertes en fonction de la distance a deux fréquences, 500 Hz et 2kHz. Sont représentées les
courbes de pertes des 8 radiales de mesure (convention de couleurs: Ouest-bleu, Nord-rouge, Est-noir,
Sud-vert; pointillés pour la croix sud, trait plein pour la croix nord). Les pertes théoriques en 15logR et
20logR sont symbolisées par des tirets noirs et des marqueurs ronds. Les courbes "médianes” (17.5logR a
500Hz et 18.5logR a 2kHz) sont représentées en pointillés magenta.

Cette méthode a été généralisée a I'ensemble des données afin d’estimer les pertes
caractéristiques du site pour chaque fréquence® (cf. Figure 9).

2 Excepté aux faibles distances ou d'éventuels exces d'atténuation peuvent avoir lieu du fait d'effets d'interférences.
8 Hormis a 125Hz, ou les pertes sont peu exploitables du fait du faible niveau émis et de la sensibilité des récepteurs a cette
fréquence en présence du bruit du moteur du Zodiac.
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Figure 9: Pertes de propagation mesurées en fonction de la distance et pour diverses fréquences. Sont
représentées les courbes issues des 8 radiales de mesure, bornées par des relations théoriques (traits
magenta a pointillés épais) : 17logR et 19logR a 1, 2 et 4 kHz ; 16logR et 18logR a 250Hz et 500Hz.

On constate que les pertes de propagation sont [égérement plus fortes pour les fréquences
les plus élevées, ce qui est normal et prévisible, les hautes fréquences étant plus absorbées
par le milieu.

En considérant I'ensemble des données disponibles pour chaque fréquence, on reléve des
pertes de propagation bornées par des courbes en N*log(R), ou N est compris entre 16 et 18
pour les fréquences les plus basses (250Hz et 500Hz) et entre 17 et 19 pour les fréquences
les plus élevées (1, 2 et 4kHz).
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Figure 10: Comparaison entre les pertes de propagation estimées initialement et celles observées sur le
site (base 17logR a 250 Hz et 18logR a 2 kHz).

Dans I'ensemble, les pertes de propagation déterminées a partir des mesures sont plus
élevées que celles estimées a partir de la configuration théorique la plus défavorable que
nous avions envisagée. Ceci signifie que le milieu dans lequel les mesures ont été réalisées
présente un effet atténuateur plus marqué que ce qui est prédictible par simulation
numérique. Ceci est vraisemblablement di a des mécanismes de dissipation de I'énergie par
le sous-sol marin difficiles a modéliser physiquement, pouvant étre liés :

e A larugosité du fond rocheux (effets de diffraction aux interfaces surtout sensible aux
fréquences élevées, ce qui est en accord avec nos mesures) ;

e Aux trés faibles épaisseurs de sédiments (génératrices d'ondes de surfaces).

Nous avons alors comparé les pertes calculées lors des modélisations préliminaires avec les
estimations issues des mesures. La Figure 10 représente les pertes incohérentes issues des
modélisations préliminaires réalisées dans le cas d'une configuration environnementale
moyenne (hauteur d’eau 38m, profil de célérité uniforme), et pour les trois types de fond
envisagés au départ. En appliquant la loi en N*log(R) extraite des données pour les deux
gammes de fréquences identifiées, on observe que :

e A 250 Hz, les pertes mesurées sont comparables a celles simulées en considérant un
fond absorbant ;

e A 2 kHz, les pertes mesurées sont supérieures a celles qui avaient été prédites (de
'ordre de 5 dB a 3km).
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Les conditions de propagation des ondes acoustiques sous-marines sur le site sont
relativement médiocres.

Les mesures acoustiques vont permettre de corriger significativement les pertes de
propagation estimées préalablement par simulation.
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3.2. ANALYSE APPROFONDIE ET CALIBRATION DE LA PROPAGATION

A partir d’'une analyse des données acquises sur site, il a été possible d’améliorer
significativement les pertes de propagation estimées initialement, en établissant des lois
empiriques en N*log(R) caractéristiques du site considéré.

Comme on peut le voir sur les cartes bathymétriques et sédimentologiques (Figure 11), il
existe des différences significatives de natures de fond qui devraient a priori étre visibles sur
les courbes de pertes acoustiques. Toutefois, nous sommes forcés de constater que ces
différences géomorphologiques ne se traduisent pas de facon évidente sur les résultats
établis (cf. Figure 4 a Figure 7) et qu'il s'avére assez complexe et incertain de différencier les
radiales les unes par rapport aux autres.

Figure 36: Bathymetry, orange= shallower, blue=deeper Figure 37: Seabed features, brownn=rock, orange=blocks,
yellow & peach=sediments

Figure 11: Positionnement des croix de mesures sur les fonds de carte bathymétriques et
sédimentologiques établis par G-Tec.

Il faut dire que ces pertes sont propres a chaque fréquence, et qu’elles sont modulées par
des motifs d’interférence inhérents a des mesures de champ cohérent, qui compliquent
significativement I'exploitation des données.

Pour expliquer ce phénoméne, une simulation de pertes cohérentes en fonction de la
distance est présentée Figure 12, pour différentes fréquences. En moyennant ces pertes sur
100m (courbes bleues), on représente, de fagon approchée, la situation dans laquelle ont été
effectuées nos mesures, le zodiac dérivant d'une centaine de métres a chaque point de
mesure.

On observe ainsi les effets importants des interférences, les pertes pouvant apparaitre plus
ou moins fortes selon la distance et la fréquence. Les triangles rouges indiquent les pertes
simulées aux distances de 100, 200, 400, 800 et 1600m, correspondant aux distances
auxquelles nous avons effectué les mesures sur site.
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Figure 12: Pertes cohérentes en fonction de la distance a diverses fréquences (donnée simulées).

Les raisons que nous venons d'évoquer expliquent que les courbes de pertes établies pour
chaque radiale (cf. Figure 4 a Figure 7) soient difficiles a interpréter et qu’il ne nous semble
pas possible, en I'état, d'ordonner simplement les radiales les unes par rapport aux autres
pour nuancer localement les conditions de propagation.

Pour ce faire, il serait nécessaire de recourir a des procédeés d'inversion sophistiqués dans le
but de déterminer les paramétres d'environnement optimum, permettant de simuler des
pertes de propagation approchant le mieux celles établies a partir des mesures. Ce travail
s’inscrit dans le cadre de travaux exploratoires qui dépassent celui de cette étude.

Au terme de notre analyse, les conditions de propagation des ondes acoustiques dans le
milieu marin, sur le périmétre du parc éolien en mer de la Baie de Saint-Brieuc, peuvent étre
caractérisées par les relations empiriques suivantes® :

e Pertes en 17*log(R) pour les fréquences inférieures a 500 Hz ;
e Pertes en 18*log(R) pour les fréquences supérieures ou égales a 500 Hz.
Sur la Figure 13, on compare les pertes de propagation estimées a partir de ces formules

(courbes min et max en pointillés noirs, courbe moyenne en traits pleins en noir) avec les
données brutes (chaque point bleu correspond a la moyenne d’une série de mesures).

4 Pertes en dB. Distance R en métres.
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Figure 13: Comparaison entre les pertes de propagation mesurées (points bleus) et celles calculées a
partir des lois établies empiriquement a partir des données.

Les écarts observés sont relativement réduits, compte-tenu des particularités des mesures
au regard de ce que nous sommes capables de simuler (incidents bathymétriques,
bathycélérimétrie simplifiée, état de mer ...). Il sera alors possible pour la suite de I'étude
d’affiner les parametres géoacoustiques du fond afin de faire correspondre le modéle
numérique a ces pertes de propagation estimées.

4. CONCLUSION

On ne reléve pas de différence remarquable en matiére de propagation acoustique entre la
partie nord et la partie sud du parc éolien.

Deux lois empiriques simples sont établies pour caractériser les pertes de propagation sur la
zone d’étude, en fonction de la distance (R) :

- 17*log(R) pour les fréquences inférieures a 500 Hz ;
- 18*log(R) pour les fréquences supérieures ou égales a 500 Hz.
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Les mesures de transmission acoustique in situ ont été réalisées avec succes. Le traitement
et I'analyse des données ont permis d'établir les pertes de propagation en fonction de la
distance et en fonction de la fréquence.

Les pertes observées sont typiquement comprises entre 16%*log(Distance) et
19*log(Distance). Ce sont des valeurs élevées, supérieures a ce que nous avions envisagé
lors des simulations préliminaires. Ceci est toutefois cohérent avec la morphologie du site,
composé d'un fond rocheux, recouvert par endroits d'une faible épaisseur de sédiment,
caractéristique d’'un milieu absorbant.

Il est trés difficile de nuancer les conditions de propagation en fonction du secteur de la zone
(nord / sud), et de la direction de propagation car les courbes de pertes ont été établies avec
un nombre de points limité et portent la signature des interférences intrinséques a la mesure
d’un signal ondulatoire cohérent.

L’analyse compléte des données a permis d’établir des lois empiriques représentatives des
conditions de propagation des ondes acoustiques dans le milieu marin sur le périmeétre du
parc éolien. Ces lois permettront de calibrer le modéle de propagation acoustique qui sera
mis en ceuvre pour évaluer les intensités sonores rayonnées par les sources de bruit
potentiellement introduites par le projet de parc éolien développé par Ailes Marines.
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5. ANNEXE 1: RESULTATS BRUTS - RADIALES CROIX NORD (J2)

Les résultats établis pour les quatre radiales cardinales sont illustrés au moyen de deux
figures.

Sur la figure du haut, sont représentées pour chaque fréquence :

e Le niveau du signal mesuré en fonction de la distance (en trait plein; en rouge pour
I’hydrophone de surface, en bleu pour I'hydrophone profond) ;

e Le niveau de bruit moyen mesuré a la fréquence considérée (en pointillés).

On lit ainsi facilement la qualité de la mesure, qui est d'autant meilleure que l'intensité du
signal dépasse le niveau de bruit. On ne retient que les tirs pour lesquels le signal dépasse
le niveau de bruit moyen d’au moins 3 dB.

Sur la figure du bas, sont représentées pour chaque fréquence :

e La courbe des pertes mesurées en fonction de la distance (en rouge pour
I’hydrophone de surface, en bleu pour I'hydrophone profond).
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5.1. RADIALE OUEST
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Figure 14: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour2, radiale Ouest). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré.
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Figure 15: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour2, radiale Ouest). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.
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5.2. RADIALE NORD 5.3. RADIALE EST
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Figure 16: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour2, radiale Nord). En rouge :

R . AP X , Figure 18: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour2, radiale Est). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesure.

hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré.
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Figure 17: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour2, radiale Nord). En rouge : Figure 19: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour2, radiale Est). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.
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5.4. RADIALE SUD
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Figure 20: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour2, radiale Sud). En rouge :
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hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré.
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Figure 21: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour2, radiale Sud). En rouge :
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hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.
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6. ANNEXE 2: RESULTATS BRUTS - RADIALES CROIX SUD (J1)

Les résultats établis pour les quatre radiales cardinales sont illustrés au moyen de deux
figures.

Sur la figure du haut, sont représentées pour chaque fréquence :

e Le niveau du signal mesuré en fonction de la distance (en trait plein; en rouge pour
I’hydrophone de surface, en bleu pour I'hydrophone profond) ;

e Le niveau de bruit moyen mesuré a la fréquence considérée (en pointillés).

On lit ainsi facilement la qualité de la mesure, qui est d'autant meilleure que lintensité du
signal dépasse le niveau de bruit. On ne retient que les tirs pour lesquels le signal dépasse
le niveau de bruit moyen d’au moins 3 dB.

Sur la figure du bas, sont représentées pour chaque fréquence :

e La courbe des pertes mesurées en fonction de la distance (en rouge pour
I’hydrophone de surface, en bleu pour I'hydrophone profond).

On observe que les mesures de la radiale est sont inexploitables. Il s'agit de la premiére
série de mesures effectuée lors du premier jour. A la vue de ces résultats, nous avons été

amenés par la suite a limiter autant que possible le recours au moteur en cours
d'enregistrement.
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6.1. RADIALE OUEST 6.2. RADIALE NORD
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Figure 22: Niveaux n: signal transmis aux diff mw.mznmm f wmacmdnm.m .Qo:m 1, radiale O.:mm 0. m:. rouge : Figure 24: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour1, radiale Nord). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointilles, niveau de bruit mesure. hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré.
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Figure 23: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour1, radiale Ouest). En rouge : . . . . cppr . . E .
hydrophone  5m ; en bleu : hydrophone & 15m. Figure 25: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour1, radiale Nord). En rouge :

hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.
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6.4. RADIALE SUD
6.3. RADIALE EST
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Figure 26: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour1, radiale Est). En rouge :

hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré. Figure 28: Niveaux du signal transmis aux différentes fréquences (Jour1, radiale Sud). En rouge :

hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m. En pointillés, niveau de bruit mesuré.
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Figure 27: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour1, radiale Est). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.

Figure 29: Pertes de propagation mesurées aux différentes fréquences (Jour1, radiale Sud). En rouge :
hydrophone a 5m ; en bleu : hydrophone a 15m.
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