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1. RESUME NON-TECHNIQUE

La société Eoliennes Offshore des Hautes-Falaises (EOHF) bénéficie depuis le 5 avril 2016 d’un arrété
autorisant, au titre de l'article L214-3 du code de I'environnement, I'aménagement et I'exploitation
d'un parc éolien en mer au large de Fécamp. L'article 9 de cet arrété décrit les suivis des effets du
projet sur I'environnement. Ces suivis doivent étre réalisés selon le principe BACI (Before After Control
Impact), avant et pendant les travaux d’installation du parc éolien, puis pendant la phase
d’exploitation.

Selon cette approche, les résultats de cette phase sont comparés selon une échelle temporelle (phase
avant construction, dit « état référent » vs phase de travaux, dit « état perturbé ») et spatiale (zone du
parc, dite « zone impactée » vs zone hors parc, dite « zone témoin »). Pour ce faire, il est donc
nécessaire de mettre a contribution les connaissances acquises lors de I’état référent de 2019 a 2021.

Le but principal de cette étude est d’évaluer l'incidence du bruit anthropique généré par la
construction du parc éolien sur les Mammiféres marins selon deux axes : suivi du bruit ambiant sous-
marin (MSu3a) et suivi de la fréquentation des Mammiféres marins par acoustique passive (MSu3b).
L’acquisition des données est réalisée au moyen d’équipements immergés en mer de mars 2022 a
novembre 2022 et de juin a aolt 2023 selon le méme protocole d’échantillonnage mis en place lors de
I’état de référence.

Les enregistreurs acoustiques et les hydrophones a larges bandes permettent de mesurer I'ambiance
sonore ; et les C-PODs les détections des Mammiferes marins. Les périodes d'immersion des appareils
acoustiques sont sélectionnées au regard des types de travaux réalisés. Au total, les campagnes de
suivi ont permis de couvrir trois saisons (printemps, été et automne) avec une durée d’enregistrement
d’environ trente jours pour chaque enregistreur au cours de chague campagne, et huit mois pour
chaque C-POD. Au cours des phases d'immersion, la période de travaux a pu étre couverte a 79 % par
les enregistreurs acoustiques et a 58 % par les C-PODs.

Le suivi MSu3a par acoustique passive a permis de suivre les niveaux sonores générés par huit types
de travaux pendant dix mois au cours des années 2022 et 2023. Ce suivi met notamment en
évidence que les niveaux sonores (SPL-RMS) mesurés pendant le forage des pieux de la sous-station
électrique sont inférieurs a ceux mesurés au cours de I’état de référence (107 dB re 1uPa). Cependant,
I’étude des niveaux sonores a révélé une augmentation de 10 dB re 1pPa (SPL-RMS) entre les périodes
précédents et suivants les travaux (95dB re 1uPa) ; et la période durant laquelle les travaux de forage
se sont déroulés. De plus, une modélisation a permis d’établir 'empreinte acoustique du forage et les
risques pour les Mammiféres marins, démontrant d’'une atténuation du niveau sonore dés les
premiers meétres et une emprise géographique du bruit résiduel a I’échelle du parc éolien en mer.

Par ailleurs, plusieurs ateliers de travaux ont été suivis de I'été 2022 a I'été 2023, dont certains ayant
eu lieu simultanément (préparation des sols pour l'installation des fondations gravitaires, mise en
place de la fondation jacket et du topside de la sous-station électrique, installation des fondations
gravitaires, ballastage des fondations, mise en place des enrochements de protection des fondations
gravitaires, installation des cables inter-éoliennes et installation des premieres éoliennes). La coactivité
des ateliers et des navires de construction associés la zone du parc ne permettent pas de mettre en
évidence l'influence d’une ou plusieurs sources sonores sur les variations des niveaux sonores.
Cependant, I’étude des niveaux sonores moyens sur ces périodes (saison estivale 2022 et 2023) révele



parcéolien —d

en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

une augmentation de la valeur du niveau sonore (SPL-RMS) par rapport a celle de I'état de référence
de +5 a7 dBre 1puPa en moyenne.

Pour I'ensemble des ateliers de travaux, les analyses fréquentielles réalisées sur I'ensemble des
niveaux sonores confirment que I'énergie acoustique est concentrée dans des gammes de fréquences
propres a celles des activités anthropiques (moyennes et basses fréquences) mais sans jamais
dépasser les seuils PTS ou TTS pour I’ensemble des familles de Mammiféres marins.

Le suivi MSu3b par acoustique passive des Mammiferes marins révele la présence du Marsouin
commun (Phocoena phocoena) et des Delphinidés ((Dauphin commun (Delphinus delphis) et Grand
Dauphin (Tursiops truncatus)) au cours de la phase de construction. Dans la zone du parc, le Marsouin
commun est I'espéce principalement recensée durant ce suivi, notamment pendant I’'année 2022. En
2023, ou seule la saison estivale est suivie, la présence de Delphinidés est plus marquée que celle du
Marsouin commun. Dans la zone témoin, échantillonnée uniquement en 2022, les détections révelent
la présence du Marsouin commun, mais d’aucun Delphinidé.

La fréquentation du site par les Mammiféres marins est principalement en hausse en comparaison
avec celle de I’état de référence (2019-2021). Les baisses de fréquentation sont réparties entre les
différentes saisons et concernent les Delphinidés comme le Marsouin commun. La comparaison des
données bioacoustiques entre I'état de référence et la phase de construction montre que le Marsouin
commun est principalement recensé au cours de la saison printaniére et les Delphinidés au cours de
la saison estivale.

L'analyse des variables spatiales, temporelles et environnementales montre que la variabilité
saisonniére représente le principal facteur influencant la fréquentation du Marsouin commun a
I’échelle de la zone d’étude. La fréquentation des Delphinidés, elle, est principalement influencée par
la saisonnalité, les années et le secteur. Les variables environnementales telles que la température de
surface, la vitesse du courant et la concentration en phytoplancton exercent également une influence
sur la fréquentation des Mammiféres marins, mais dans une moindre mesure. L’analyse du bruit
ambiant généré par les travaux (variable anthropique) montre que ces derniers n’ont pas d’influence
sur la fréquentation de la zone d’étude par le Marsouin commun et les Delphinidés.

Les suivis MSu3a et MSu3b seront reconduits en phase d’exploitation du parc éolien en mer de Fécamp
afin de poursuivre la compréhension du bruit ambiant et la fréquentation des Mammiféres marins.
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2. GLOSSAIRE DES TERMES TECHNIQUES

Abondance

L'abondance est le nombre d’individus d’une espéece ou d’un groupe
d’espéce donnée par unité de surface. Elle peut étre absolue ou relative.

Analyse par bande de
1/3 d’octave

Cette analyse permet d’identifier les fréquences ol se concentre I’énergie
sonore d’un signal acoustique ou d’'un ensemble de signaux. Elle a
plusieurs utilisations dont étudier le type de sources de bruit et donc les
activités humaines a un endroit, comprendre la capacité d’un signal de se
propager et le risque préliminaire que cela représente pour la faune
marine.

Audiogramme

Courbe qui présente la capacité auditive d’un animal. Il s’agit de la plus
petite valeur en dB re 1uPa qu’un animal peut entendre, en fonction de la
fréquence.

Décibel (dB) re 1pPa

Mesure du niveau de pression acoustique, en échelle logarithmique,
relative a une valeur de référence. En acoustique sous-marine, le niveau
de référence du la pression sonore est 1 pPa (micro-Pascal), référence
différente de I’acoustique aérienne (20 puPa). Lorsque la puissance sonore
double, la valeur en décibel augmente de 3 dB et inversement. Par
exemple, I'addition de 2 sons de 60 dB chacun n’équivaut pas a 120 dB
mais a 63 dB.

Delphinidés

Les Delphinidés (Delphinidae) forment une famille de Mammiféres
marins Odontoceétes, comprenant entre autres les Dauphins, les Sténelles,
les Globicéphales et les Orques. Le terme « Dauphin » définie de maniére
vulgarisé de nombreux cétacés a dents (odontocetes) de moins de cing
metres généralement dotés d'un rostre long ou du terme.

Densité Spectrale de
Puissance (DSP)

Cette représentation décrit comment la puissance du signal est distribuée
selon les fréquences, avec une résolution de 1 Hz. Cest une
représentation similaire a I'analyse par bande de fréquence en tiers
d’octave, avec une résolution plus fine.

Détection acoustique

Une détection acoustique permet de révéler la présence d’une source
sonore (d’origine biologique ou anthropique) en fonction des fréquences
émises par cette source.

Durée du signal
acoustique impulsif

La durée d’un signal impulsif (durée de I'impulsion) est déterminée par les
deux instants (début et fin du signal) ou les seuils de 5 % et 95 % de
I’énergie totale du signal sonore sont atteints.

Empreinte acoustique

Zone étendue dans laquelle le bruit est pergu. Dans cette zone et pendant
la durée du signal sonore, celui-ci est plus intense que le bruit ambiant.

Fréquentation

Présence d’individus d’une ou plusieurs espéces sur un site.

Hertz (Hz)

En acoustique, le Hertz représente le nombre de vibrations par seconde.
Il s’agit de I'unité employée pour exprimer les fréquences.

M — Waiting Function
(MWF)

Fonction de pondération des niveau sonores recus par un animal, utilisée
pour obtenir les niveau pergus. L'emploi de cette fonction permet de
considérer les capacités auditives des animaux dans I’évaluation des
impacts.




Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final

parcéolien —d
epmerceFécamp

Niveau d’exposition
sonore — Lg (Sound
Exposure Level)

Mesure acoustique qui fournit une indication de la quantité d'énergie
acoustique contenue dans un événement sonore dans un intervalle de
temps. Elle correspond a I'énergie totale du bruit, produite a partir d'un
seul événement de bruit. En acoustique sous-marine elle est calculée en
dB re 1 pPa3s.

En termes mathématiques, le SEL est l'intégration de toute I|'énergie
acoustique contenue dans un événement en prenant en compte a la fois
I'intensité et la durée du bruit rayonné

Le—24H

Le Le — 24 H a pour fonction de mesurer I'impact du bruit continu, sur un
pas de temps de 24 heures consécutives.

SEL 24 h pondéré par les fonctions de
transfert auditive (dB re. 1uPals)

A 4

-
<

ail
2

s

0008

Niveau de pression
sonore — L, (Sound
Pressure Level)

Mesure de la pression d'un son par rapport a une valeur de référence (1
micropascal), exprimée en décibels relatifs a 1 uPa .
SPL = 201log ( P )

pref
Ou P est la pression sonore mesurée et prs est la pression sonore de

référence.

Percentiles

Les percentiles (allant de 1 a 100 ou P1 est la valeur min, P100 la valeur
max, et P50 la valeur médiane) sont des statistiques utiles pour
comprendre la distribution des niveaux de bruit mesurés ou estimés sur
une zone pendant une période.

Pertes par propagation
TL (Transmission Loss)

Perte d’énergie d’'une onde acoustique lors de sa propagation de la source
vers le récepteur.

Pression acoustique

Ecart de pression par rapport a la pression de référence provoqué par une
onde sonore. L'unité de pression sonore est le Pascal (Pa).

PTS (Permanent
Threshold Shift)

Perte d’audition permanente. Un PTS se manifeste apres exposition a un
son dont l'intensité est 40 dB au-dessus de I'audiogramme de I’'animal
(Southall, et al., 2019). Le PTS est irréversible et I'audiogramme ne revient
pas a son état initial apres I'exposition.

Puissance d’un signal
en 1/3 d’octave

Niveau en dB re 1pPa d’une bande de 1/3 d’octave. En termes
mathématiques, il s’agit de I'intégrale de la densité spectrale de puissance
du signal entre 2 fréquences, fmin et fmax, de la bande en 1/3 d’octave.

Sons impulsifs

Bruits transitoires se produisant pendant une trés courte durée et
présentant souvent des pics de pression acoustique élevée.

Spectrogramme ou
Représentation temps-
fréquence

Il permet de montrer la distribution de I'énergie d’un signal selon les
fréquences, ainsi que son évolution dans le temps.
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Niveau de bruit ala
source — SL (Source
Level)

Niveau mesuré a 1 m d'une source sonore (dB re 1 pPa 1m).

SPL-RMS (Root Mean
Square)

Le niveau de pression sonore RMS, exprimée en dB re 1 pPa, est une fagon
de calculer la valeur moyenne de la pression acoustique d’un signal et est
utile pour caractériser le bruit continu.

SPLrms (dB re. 1 pPa rms)

wnssion (pPadim)

SPL zero-to-peak
(Lp,0 — pk) ou SPL-PIC

Mesure en dB de la pression acoustique maximale pendant un intervalle
de temps donné, mesurée entre zéro et le pic maximum du signal. Cette
mesure est généralement utile pour caractériser le bruit impulsif
(explosions, battage de pieux, etc.).

TTS (Temporary
Threshold Shift)

Perte d’audition temporaire. Un TTS et se manifeste aprés exposition
sonore a un son dont I'intensité est 6 dB au-dessus de I'audiogramme d’un
animal (Southall, et al., 2019). Le TTS est réversible et I'audiogramme
initial est retrouvé au bout de 15 minutes pour les Mammiféres marins.
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3. INTRODUCTION

3.1 Contexte général

Le parc éolien en mer de Fécamp est porté par la société Eoliennes Offshore des Hautes Falaises
(EOHF), détenue par les sociétés EDF Renouvelables, Enbridge, CPPIB et Skyborn Renewables. La
société (ci-apres le « Maitre d’Ouvrage » ou « EOHF ») s’est vue, a la suite de I'appel d’offres de I'Etat
N°2011/S 126-208873, attribuer le site au large de Fécamp pour le développement et I'exploitation
d’un parc éolien en mer d’une puissance totale de 497 MW.

Le parc éolien en mer de Fécamp est situé dans la Seine-Maritime, entre 13 et 22 km au large de la
coOte francaise, au nord de la cote du pays de Caux. Le raccordement électrique du parc a la terre est
sous la maitrise d’ouvrage de RTE (Réseau de Transport d’Electricité). Il est constitué de 71 éoliennes
qui sont installées sur des fondations gravitaires et reliées entre elles par des cables électriques sous-
marins jusqu’a un poste électrique en mer.

La construction du parc, activités onshore et offshore, s’est déroulée entre 2020 et 2024. La date
prévisionnelle de mise en service est estimée au printemps 2024. La phase d’exploitation du parc
éolien en mer de Fécamp est prévue pour une durée de 20 a 25 ans. Une carte de localisation du parc
éolien en mer de Fécamp et son raccordement électrique sous-marin est disponible en Annexes -
Figure 30.

La société EOHF bénéficie depuis le 5 avril 2016 d’un arrété autorisant, au titre de l'article L214-3 du
code de I'environnement, I'aménagement et |'exploitation d'un parc éolien en mer au large de Fécamp.
L'article 9 de cet arrété décrit les suivis des effets du projet sur I'environnement. Ces suivis concernent
plusieurs compartiments et doivent étre réalisés selon le principe BACI (Before After Control Impact)
avant et pendant les travaux d’installation du parc éolien, puis pendant la phase d’exploitation.

3.2 Objectifs

Le suivi en phase de construction du parc éolien en mer de Fécamp (2022-2023) s’inscrit dans une
démarche BACI (Before-After-Control-Impact). Selon cette approche, les résultats de cette phase sont
comparés a I’état de référence, réalisé avant la construction du projet (2019-2021).

Le but principal du suivi acoustique en phase construction est de vérifier si le bruit anthropique généré
par la construction du parc éolien a un impact sur les Mammiféres marins. Les suivis MSu3a (Suivi du
bruit ambiant sous-marin) et MSu3b (Suivi des Mammiféres marins par acoustique passive)
s’inscrivent dans ce cadre afin de :

e Evaluer l'effet des travaux de construction sur le bruit ambiant sous-marin. En d’autres
termes, évaluer comment le bruit des travaux modifie 'ambiance sonore de la zone ;

e Suivre la fréquentation de la zone par les Mammiféres marins pendant les travaux de
construction du parc éolien en mer afin de détecter et d’évaluer d’éventuels impacts.

Pour ce faire, il est nécessaire dans un premier temps de décrire les @émissions sonores anthropiques
associées aux différentes phases des travaux, puis de comprendre comment ces bruits se propagent
de la zone d’activité vers les animaux récepteurs potentiellement impactés.

10
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Dans un second temps, ces résultats sont comparés a I'état de référence. En paralléle, les données de
suivi des Mammiféres marins de la phase de construction sont comparées a I'état de référence.
Enfin, les changements de I'ambiance sonore et les données de fréquentation de Mammiféres marins
sont combinés pour vérifier s’il y a eu un impact.

Le présent document présente la méthodologie mise en ceuvre ainsi que les résultats des suivis
MSu3a et MSu3b pour les années de construction offshore du parc éolien en mer de Fécamp (2022
et 2023). Ce rapport présente les modalités de traitements et d’interprétation des résultats afin de :

1. Suivre les effets du projet sur le bruit ambiant sous-marin et les Mammiféres marins en phase de
construction ;

2. Vérifier I'efficacité des mesures ERC et donc I’'absence d’impact notable sur les Mammiféres
marins en phase de construction, et s’il y a lieu, de proposer et mettre en ceuvre des mesures
correctrices ;

3. Contribuer a 'amélioration des connaissances globales.

11
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4. CONTEXTE ET ENJEUX

4.1 Laproblématique du bruit sous-marin

Le bruit sous-marin, ou paysage acoustique, est constitué d’un ensemble de sons produits dans un
environnement. Ce chorus sonore est composé de trois familles de bruits (Figure 1) :

e Les bruits naturels (Géophonie) regroupant les bruits issus des mouvements sismiques, des
conditions océaniques (déferlement des vagues, déplacements des sédiments marins, etc.) et
météorologiques (précipitations, orages, etc.) ;

e Les bruits biologiques (Biophonie) regroupant les bruits issus de la faune marine (Mammiféres
marins, Poissons et autres invertébrés marins) ;

e Les bruits anthropiques (Anthropophonie) regroupant les bruits générés par les activités
humaines (trafic maritime, travaux, etc.).

Bruits des activités humaines

Paysage acoustique

- ,:\\

Bruits de la
Terre, de la
Mer et de I'Air

Bruits de la
faune marine

Figure 1 : composition du paysage acoustique sous-marin en fonction des origines des sons produits (©Sinay).

Le paysage acoustique varie en fonction du temps (conditions journaliéres et saisonniéres), de I’'espace
(situation géographique) et des conditions climatiques. Le bruit sous-marin constitue donc une
composante physique a évaluer afin d’apprécier la structure, le fonctionnement et I'état des
écosystémes. Des modifications peuvent potentiellement affecter ces écosystémes et entrainer des
conséquences sur les organismes qui y vivent.

La densité du milieu marin, environ 1000 fois plus élevée que celle de I'air, rend la propagation du
son particulierement favorable. L’'ensemble des bruits d’origine naturelle, biologique ou anthropique
interagissent les uns avec les autres pour former un contexte sonore complexe avec une prédominance
tres variable selon leur fréquence, les conditions environnementales, les activités humaines et le
contexte local.
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De nombreuses activités humaines en mer générent du bruit. Les bruits émis par ces activités
possedent une large gamme de niveaux sonores (dB re 1uPa) selon le type d’activités considéré, mais
également au sein d’un méme type d’activités (Figure 2).

Sondeur de sédiments
Draguage, tranchage, forage,

Géophysique
I
Explosion

I

Navire et trafic maritime

. |
Eolienne, hydrolienne
I

Sonar bathymétrique

Sondeur de sédiments
Battage de pieux

vibrofongage

<100 Hz

100 Hz < f < 1000 Hz 1000 Hz < f <10 000 Hz 10 000 Hz < f <100 000 Hz f>100 000 Hz

Figure 2 : fréquences émises par les activités humaines en mer (Gervaise, Lossent, & Gigou, 2022).

D’une maniére générale, les activités humaines ayant le plus de potentiel d’impacter la faune marine
sont celles dans les fréquences basses ou moyennes, entre 20 Hz et 5 000 Hz (Figure 3).
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Figure 3 : niveaux sonores des bruits émis par les activités humaines en mer.

En gris, le niveau de bruit ambiant (110 dB) de référence (sans activité humaine), en violet le seuil de risque de
masquage des communications entre les Mammiféres marins, en jaune le seuil de risque de dérangement
comportemental, en orange le seuil de risque de blessures/dégradation de I’audition (pour une source de bruit

située a 1 m du récepteur) (Gervaise, Lossent, & Gigou, 2022).
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Selon le cadre établi par la Directive-cadre stratégie pour le milieu marin (DCSMM, 2008/56/EC), deux
grandes catégories de signaux acoustiques anthropiques induisant des perturbations sur les espéces
marines sont considérées :

e Les bruits impulsifs : émissions de forte intensité sonore et de durée trés courte (quelques
millisecondes a quelques secondes (Dekeling, et al., 2014). Ces signaux peuvent étre isolés (par
exemple une opération de déminage) ou répétés (battages de pieux, tirs de canons a air lors
de prospections sismiques...). |l s’agit de sources sonores capables d’engendrer des impacts
physiologiques aigus dans les différents groupes de faune marine ;

e Les bruits continus : émissions continues, de niveaux généralement plus faibles, mais
persistants voire permanents (Dekeling, et al., 2014). Le trafic maritime est généralement
identifié comme la source de bruit continu contribuant le plus souvent par son omniprésence
aux niveaux de bruit ambiant (Hildebrand, 2009).

La reconnaissance de la problématique du bruit sous-marin marin s’est renforcée au cours des 25
derniéres années, principalement a cause des effets reconnus de I'emploi de sources sonores tres
intenses sur les Cétacés et autre faune marine (Poissons, Mollusques et Crustacés principalement). Ces
sources sont utilisées lors de beaucoup d’activités comprenant, entre autres, le transport maritime, la
recherche et I'exploitation d’hydrocarbures, les activités militaires et industrielles avec sonar (et autres
sources sonores actives), les explosions sous-marines, les travaux de génie civil et militaire, la
construction et I'exploitation des parcs éoliens en mer, les travaux de construction offshore et
cotiers, etc. (Maglio, 2013). Le contexte réglementaire des impacts sonores issues des sources
anthropiques sous-marines est détaillé dans les Annexes — Section 10.1.1

Contrairement a d'autres modifications physiques de I'habitat, les impacts anthropiques engendrés
par ces activités sont a la fois trés récents (en termes évolutifs) et relativement rapides par rapport aux
temps d'adaptation des especes. Ces sources sonores envahissent I'espace acoustique et physique des
organismes marins et I'estimation des conséquences négatives sur |'équilibre naturel du milieu marin
et sur la biodiversité marine a courts, moyens et longs-termes, est un exercice complexe. De nombreux
travaux scientifiques démontrent I'existence d’effets des différentes sources sonores sous-marines
précitées sur les différents groupes faunistiques sous-marins :

e Les battages de pieux, en particulier sur les Mammiferes marins et les Poissons : (Hastings &
Popper, 2005) ; (Brandt, Diederichs, & Nehls, 2009) ; (Tougaard & Miller, Underwater noise
from three types of offshore wind turbines: Estimation of impact zones for harbor porpoises
and harbor seals, 2009) ; (Bailey, et al., 2010) ; (Dahne, et al., 2013) ; (Stéber & Thomsen,
2021) ; (OSPAR, 2009) et (Tougaard, Wright, & Madsen, 2015) ;

e Les explosions sous-marines, pour tout groupe faunistique : (Chapman, 1985); (Ketten,
1995) ; (Schmidtke, Niitzel, & Ludwig, 2009) ; (Koschinski, 2011) et (Von Benda-Beckmann, et
al., 2015) ;

e Les prospections sismiques, en particulier sur les Cétacés et les Poissons, mais aussi sur les
Tortues, les Mollusques et Crustacés : (Popper, et al., 2014) ; (Stone & Tasker, 2006) ; (Boyd,
et al., 2008) ; (Castellote, Clark, & Lammers, Acoustic and behavioural changes by fin whales
(Balaenoptera physalus) in response to shipping and airgun noise, 2012) ; (Aguilar de Soto, et
al., 2013) ; (Southall, Rowles, Gulland, Baird, & Jepson, 2013) ; (Hawkins & Pembroke, 2014) ;
(Castellote & Llorens, 2016) et (Nelms, Piniak, Weir, & Godley, 2016) ;
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e Les sonars militaires, en particulier sur les Cétacés : (Frantzis R., 1998) ; (Fernandez, et al.,
2004) ; (Martin, Servidio, & Garcia S, 2004) ; (Filadelfo, et al., 2009) ; (Tyack, et al., 2011) ;
(Aguilar de Soto, Canadas, Frantzis, & Notarbartolo di Sciara, 2013) ; (Aguilar de Soto, et al.,
2013) ; (Deruiter, et al., 2013) et (Fernandez, Arbelo, & Martin, 2013).

4.2 Revue des connaissances sur 'impact du bruit sur la faune marine

4.2.1 Lafaune marine et le bruit sous-marin

L’environnement marin est caractérisé par des conditions acoustiques spécifiques (Wenz, 1962)
auxquelles les especes marines, les Cétacés en particulier, sont extrémement bien adaptées. Pour les
Mammiferes marins, la communication et la perception acoustique ont acquis un réle privilégié par
rapport aux autres sens et aux autres groupes zoologiques. lls vivent dans un milieu ayant une faible
capacité de transmission de la lumiére, mais a travers lequel le son se propage trés bien, méme sur de
longues distances.

L'audition est donc utilisée par les animaux marins pour réaliser un ensemble de fonctions vitales
comme se déplacer et s’orienter dans I'espace a différentes échelles, repérer les proies, les prédateurs
et les dangers, échanger des informations avec d’autres individus, assurer la défense de territoire et la
cohésion des groupes et les relations parents/petits. Les animaux marins émettent des ondes sonores,
perceptibles ou non par l'oreille humaine. Celles-ci sont renvoyées lorsqu'elles se heurtent a un
obstacle ou une proie puis sont enregistrées et visualisées par le cerveau de I'animal, lui fournissant
ainsi une image en trois dimensions de son environnement.

C’est 'audiogramme qui permet de visualiser les gammes de fréquences entendues par I'animal. La
taille de I'animal, plus exactement la taille de son organe récepteur sonore, joue également un réle sur
sa capacité a entendre les basses ou hautes fréquences. Ainsi, plus I'organe est grand, plus les sons
basses fréquences sont capables de faire vibrer I'organe, donc d’étre pergus. Par exemple, les
Invertébrés et les Poissons font usage de corps calcaires (statolithes, otolithes) qui vibrent avec I'onde
acoustique et la mise en mouvement de cette masse est plus efficace dans les basses fréquences (f <
1 000 Hz) alors qu’elle est plus difficile voire impossible pour les hautes fréquences (f > 5 000 Hz). Les
capacités auditives des Cétacés dépendent aussi des groupes d’espéces auxquels ils appartiennent :

e Les Mysticetes (Baleines a fanons, e.g. Rorqual commun (Balaenoptera physalus)) sont
adaptés a I'écoute des basses fréquences (f < 1 000 Hz) ;

e Les Odontocétes (Baleines a dents, e.g. Grand Dauphin (Truncatus truncatus)) sont adaptés
aux moyennes fréquences (1 000 Hz < f < 30 000 Hz) pour la réception des vocalises et des
sifflements, ainsi qu’aux hautes fréquences (f > 30 000 Hz) pour la réception des clics
d’écholocation.

La communauté scientifique est capable de quantifier les capacités auditives des animaux en mesurant
leurs audiogrammes (Nedwell, Edwards, Turnpenny, & Gordon, 2004). Cependant, les informations
relatives aux capacités auditives des animaux marins sont peu nombreuses du fait, notamment, de la
difficulté a les tester. Par conséquent, les valeurs citées sont a considérer avec précaution (Figure 4).
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Figure 4 : bandes fréquentielles d’écoute privilégiées pour différents groupes d’animaux superposées aux
fréquences des sons anthropiques (Gervaise, Lossent, & Gigou, 2022).

Les premiers échouages de Cétacés constatés a la suite d’exercices navals (Frantzis, Nikolaou, Bompar,
& Cammedda, 2004) ont révélé des inquiétudes par la société civile quant aux potentiels effets négatifs
des bruits sous-marins d’origine humaine sur la faune marine. Depuis plus de vingt ans, la communauté
scientifique a démontré que les bruits anthropiques peuvent avoir des effets sur les Mammiféres
marins (Cétacés, Siréniens, et Phoques) (Southall, et al., 2019), les Poissons et les Tortues marines
(Popper, Salmon, & Horch, 2001), les Invertébrés marins ( (Day, McCauley, Fitzgibbon, & Semmens,
2017) et (Day, McCauley, Fitzgibbon, Hartmann, & Semmens, 2019)) et le Zooplancton ( (McCauley, et
al., 2017) et (Richardson, Richard, & Lenton, 2017)).

Ce que I'on appelle « habitat acoustique » est aujourd'hui altéré par les bruits anthropiques. Quand
un tel habitat est dégradé, la communication acoustique I'est également, avec des
dysfonctionnements conséquents dans le systéme social des individus et les autres fonctions vitales.
Plus précisément, chaque espéce possede sa « niche acoustique » spécifique au sein d'un plus grand
« habitat acoustique » ( (Agardy, et al., 2007) ; (Pavan, 2008) et (Tyack, 2008)). Des effets directs et
indirects sur les individus et sur les populations des différents groupes faunistiques marins se
manifestent en réponse a un habitat acoustique dégradé. Ces effets rapportés par la communauté
scientifiques sont tres variés (Popper, Salmon, & Horch, 2001; Southall, et al., 2019). Par exemple, en
présence d’un bruit fort ou inconnu, les Poissons et les Invertébrés répondent de la méme fagon que
si un prédateur est présent a proximité (Celi, et al., 2016). Leur comportement et leur survie se
trouvent ainsi altérés. Les études ont mis en évidence un panel d’effets plus ou moins intenses sur la
faune marine par les sons anthropiques, tels que :

e Le masquage du champ de vision;

e Des troubles physiologiques et comportementaux ;

e Des changements de seuils temporaire et permanent selon le risque sonore ;
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e Des traumas non létaux ;

e Lamort.

Certains effets sont aigus et touchent quelques individus a court terme alors que d’autres effets sont
chroniques et peuvent avoir des retentissements a I’échelle des populations. Plus précisément, une
onde sonore est une onde mécanique qui, d’'une part, exerce une force sur les surfaces insonifiées, et,
d’autre part, met en mouvement les tissus insonifiés. Elle possede ainsi des capacités a endommager
ou non les tissus constituant les organes auditifs des animaux. Selon l'intensité et la fréquence de
I'insonification, les animaux peuvent étre assourdis et perdre leur capacité a entendre des sons de
faible amplitude. D’aprés (Popper, Salmon, & Horch, Acoustic detection and communication by
decapod crustacean, 2001) (Southall, et al., 2019), deux cas principaux peuvent subvenir :

e Si cette capacité est retrouvée apres un certain laps de temps, il s’agit d’'une dégradation
temporaire de I'audition (TTS : Temporary Threshold Shift) ;

e Siles animaux ne recouvrent pas cette capacité, il s’agit d’'une dégradation permanente de
I’audition (PTS : Permanent Threshold Shift).

4.2.2 Seuils d’apparitions d’effets négatifs du bruit sous-marin sur les Mammiferes
marins

L'ensemble des effets des sources sonores sur les Mammiféres marins présentés précédemment ne
s’appliquent pas obligatoirement car ils dépendent de différents parametres. En effet, leur existence
ou leur absence dépendent des caractéristiques des bruits émis (puissance, fréquence, forme, durée)
et il existe un cadre méthodologique bien établi pour étudier au cas par cas I'existence d’effets en
fonction des bruits émis, de I'animal récepteur (espéce, distance a la source, etc.) et du type d’effet.

Pour déterminer les rayons d’effets a I'intérieur de I’empreinte acoustique, les seuils doivent étre
adaptés a chaque activité. A I'heure actuelle, les seuils sont consignés dans deux guides de référence

e Pour les Poissons et les Tortues marines : (Popper, et al., 2014) Sound exposure guidelines for
fishes and sea turtles ;

e Pour les Cétacés : (Southall, et al., 2019) Marine mammal noise exposure criteria: Updated
scientific recommendations for residual hearing effects.

Ces guides exposent des seuils pour les effets aigus et forts en termes de mortalité, de blessures et
de dégradations temporaires et permanentes de 'audition.

Le Tableau 1 synthétise les seuils des impacts acoustiques par sensibilité des especes pour les bruits
continus et impulsionnels. Le niveau d’impact sur les Mammiféres marins est évalué en appliquant les
niveaux de perception de ces especes sur le niveau sonore regu ainsi qu’en prenant en compte |'effet
du temps d’exposition a ce niveau sonore (Lg).
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Tableau 1 : seuils des impacts acoustiques par sensibilité des espéces pour les sons continus et impulsionnels
(Southall, et al., 2019).

Cétacés basses 179 199 168 213 183 219
fréquences
Cétacés moyennes
et hautes 178 198 170 224 185 230
fréquences
Cétacés hautes et
ultra-hautes 153 173 140 196 155 202
fréquences
Siréniens 186 206 175 220 190 226
Phocidé
ocidés (dans 181 201 170 212 185 218
I'eau)
Autres carnivores
, 199 219 188 226 203 199
dans l'eau

Il n’existe pas de consensus concernant les dérangements comportementaux car les animaux
présentent une grande variabilité de réponses a un méme bruit en fonction de I'espéce, du contexte,
de leurs motivations et de leur adaptation au bruit. Toutefois, le Tableau 2 présente une échelle
provisoire proposée par les auteurs a partir d’'une vaste synthése de la bibliographie sur le sujet
(Gervaise & Lossent, 2020).

Tableau 2 : synthese bibliographique des seuils d’apparition d’effets négatifs utilisée par les auteurs comme
critére d’évaluation du dérangement comportemental de la faune marine (Gervaise, Lossent, & Gigou, 2022).

) ) e ) ) ey

Equivalent au bruit
d’un navire de 20 m . . . R .
. 1700 metres 114 metres 10 metres 5 metres 1 metre
voguant a 18 nds
entendu a
. Poissons Poissons Poissons . .
Animaux L, L, L, Tortues marines Tortues marines
Cétacés Cétaceés Cétaceés
Dérangement Dérangement Dérangement fort Dérangement Dérangement fort
Effets faible moyen Les animaux moyen Les animaux
Les animaux sont Les animaux réagissent Les animaux réagissent
conscients du bruit | réagissent au bruit | fortement au bruit | réagissent au bruit | fortement au bruit

En considérant un seuil de dérangement comportemental égal a 140 dB re 1 uPa (dérangement moyen)
guel que soit I'animal considéré, le Tableau 3 présente les rayons de dérangements comportementaux
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pour des installations posées (e.g. sous-station électrique, fondations, etc.) en phase de travaux d’un
parc éolien en mer.

Les niveaux sonores générés par les travaux d’installation de parties non ancrées directement sur les
fonds marins (e.g. installation des mats des éoliennes, des pales, etc.)sont liés aux niveaux sonores
produits par des navires qui les réalisent. lls sont par conséquent inférieurs aux niveaux sonores
générés lors de l'installation des postes électriques en mer posés sur jacket, eux-mémes inférieurs aux
niveaux sonores générés par le battage de pieux de plus gros diameétre pour des éoliennes posées (e.g.
fondations monopieux). Il existe différentes méthodes de réduction du bruit émis a la source (mesures
de réduction), par exemple en entourant le chantier par un rideau de bulles ou en confinant les pieux
a battre dans un cylindre atténuant la propagation du son. Ces techniques ont été validées grace a de
nombreux retours d’expériences en mer du Nord (Bellmann, et al., 2020) et peuvent apporter une
réduction du bruit d’au moins 10 dB. Les niveaux sonores étant présentés dans une échelle
logarithmique, une réduction de quelques décibels diminue fortement I’'empreinte acoustique.

Tableau 3 : calcul simplifié des rayons des dérangements comportementaux produits par les travaux de mise en
place des installations posées (sous-station électrique) (Gervaise, Lossent, & Gigou, 2022).

Batt jacket Batt jacket Batt jacket
Battage attage jacke Battage attage jacke Battage attage jacke
Vibrofoncage | Forage | jacket @ @ 50cm + jacket @ @ 80cm + jacket @ @ 50cm +
¢a9 g s Mesures de J Mesures de s Mesures de
50cm j . 80cm J . 100cm J .
réduction réduction réduction
Niveau de
sourcesdBre. 1
190dB 190dB 197 dB 187 dB 199 dB 189 dB 202 dB 192 dB
uPa@1m [20 Hz,
5 kHz]
Rayon de
A 316 m 316 m 707 m 223 m 891 m 218 m 1260 m 400 m
’'empreinte (m)

4.3 Caractéristiques environnementales et anthropiques du parc éolien
en mer de Fécamp

4.3.1 Le bruit sous-marin dans la zone du parc

Lors de suivis antérieurs menés par SINAY, les niveaux de bruit enregistrés et/ou modélisés dans les
différentes zones de la Manche démontrent que cette région marine est un systéme fortement
dominé par des bruits anthropiques, en particulier causé par le trafic maritime avec la présence d’une
voie de navigation majeure a I’échelle mondiale.

Dans cette zone, une variété de chantiers portuaires et offshore vient s’additionner pour générer de
la pollution sonore sous-marine, en continu ou par intermittence. Dans les années a venir, la
construction et I’exploitation de parcs éoliens offshore vont s’inscrire dans cette ambiance sonore
anthropique.
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Dans la zone du parc éolien en mer de Fécamp, le bruit ambiant sous-marin est principalement
anthropisé. Le nombre total de navires commerciaux a doublé entre 1965 et 2003 et les projections
prévoient que le tonnage transporté par les grands navires de fret devrait encore doubler ou tripler
d'ici a 2025 (Frisk, 2012). Ainsi, les bruits issus de la circulation maritime n’ont pas cessé d’évoluer
durant les 20 dernieres années (20 dB d’augmentation entre 1965 et 2003) (Andrew, Howe, Mercer,
& Dzieciuch, 2002) et (McDonald, Wiggins, & Ross, 2008). Le bruit ambiant en milieu sous-marin subit
donc une augmentation générale en relation avec le développement du trafic maritime dont, en
particulier, celui du trafic marchand.

4.3.2 Les Mammiféres marins dans la zone du parc

L'analyse des données bibliographiques existantes (échouages, observations opportunistes,
recensements nationaux, suivis télémétriques) et les données acquises sur le terrain (suivis
acoustiques et en temps réel de la mégafaune marine) dans la zone du parc éolien de Fécamp
permettent de recenser trois espéces/groupes d’espéces principaux :

e Le Marsouin commun (Phocoena phocoena) est I'espéce majoritairement rencontrée en
Manche-Est et sur la zone du parc de Fécamp, ou il enregistre de fortes densités de présence
comparativement au reste des littoraux francais (Biotope, 2014). Si la zone de Fécamp n’est
pas située dans les zones de densités maximales du Marsouin commun en Manche, elle n’en
reste pas moins un secteur trés fréquenté tout au long de I'année. Le Marsouin commun
présente tout de méme une saisonnalité bien marquée : sa présence est maximale de la fin de
I"automne au début du printemps (densités maximales de janvier a avril (Martinez, et al., 2013)
et (Biotope, 2014)). Ces résultats sont concordants avec les connaissances issues des
campagnes SAMM indiquant une présence plus importante en Manche Est en hiver (Pettex, et
al., 2014) ;

e Le Grand Dauphin (Tursiops truncatus) présente des effectifs faibles sur le secteur de Manche,
I’espéce étant plutdét rencontrée en Manche-Ouest. Sur la zone du parc, les observations sont
principalement faites au printemps et en été (Biotope, 2014) ;

e Les Phoques gris (Halichoerus grypus) et veaux-marins (Phoca vitulina) sont également
présents sur la zone en raison de la proximité de deux des principales colonies frangaises : la
baie des Veys et la baie de Somme. La télémétrie démontre que les colonies de Phoques veaux-
marins se déplacent peu et s’alimentent généralement a proximité des reposoirs. A I'inverse,
les Phoques gris ont des déplacements plus vastes (entre Courseulles et Fécamp). La zone du
parc ne semble toutefois pas étre un site d’alimentation, mais juste un site de passage, avec
des observations ponctuelles en hiver, a la fin du printemps et au milieu de I'été (Biotope,
2014).

Peu d‘informations existent sur le rGle fonctionnel de la zone d’étude et I'utilisation qui en est faite par
les espéces citées précédemment (Martinez, et al., 2013). Le Globicéphale noir (Globicephala melas),
le Dauphin commun (Delphinus delphis) et le Dauphin bleu-et-blanc (Stenella coeruleoalba) sont
considérés comme des espéces occasionnelles (Biotope, 2014).

4.3.3 Enjeux de la phase de construction

Les enjeux de la construction du parc éolien en mer de Fécamp concernent principalement la phase
d’installation des pieux de la sous-station électrique en mer (battage et forage). En effet, les
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opérations d’installation des fondations gravitaires ne présentent pas de risque physiologique
acoustique pour les Mammiféres marins puisqu’il s’agit d’opérations de pose sur le sol marin sans
opération sonore a risque associée. L’ancrage des pieux de la sous-station électrique, mettant en jeu
du battage de pieux, est I'activité notable au regard du dépassement potentiel des seuils de dommage
physiologique temporaire (TTS — Temporary Threshold Shift) et permanent (PTS — Permanent
Threshold Shift) pour les Mammiferes marins. Pour rappel, ces seuils ne constituent pas une valeur
réglementaire en France.

Selon les études et les enregistrements in situ réalisés pour des projets de parcs éoliens en mer en
Europe, les empreintes acoustiques des projets (niveau supérieur au niveau de bruit ambiant sous-
marin) et les rayons de dérangements forts sont comme suit ( (Cartensen, Henriksen, & Teilman, 2006)
et (Benhemma Le Gall, Graham, Merchant, & Thompson, 2021)) :

e Entre 500 m et 31 km pour les bruits continus ;
e Entre 17 km et 50 km pour le bruit de battage.
Le TTS peut étre atteint pour :
e Les Pinnipédes dans un rayon maximum de 1,47 km autour de I'atelier ;
e Le Marsouin commun, dans un rayon maximum de 1,9 km autour de I'atelier ;
e Les autres Mammiféres marins, dans un rayon maximum de 480 m autour de I'atelier.

Autrement dit, les Phoques ne peuvent pas s’approcher a une distance inférieure a 1,47 km et les
Marsouins communs a moins de 1,9 km m sans potentiellement subir des dommages physiologiques
temporaires lors d’un atelier de battage de pieux.

Le PTS peut étre atteint pour :
e Les Pinnipédes dans un rayon maximum de 450 m autour de I’atelier de travaux ;
e Le Marsouin commun, dans un rayon maximum de 500 m autour de |’atelier de travaux.

Autrement dit, les Phoques ne peuvent pas s’approcher a une distance inférieure a 450 m et les
Marsouins communs a moins de 500 m sans potentiellement subir des dommages physiologiques
permanents lors d’un atelier de battage de pieux.

Grace aux études menées dans d’autres pays européens, en particulier ceux ou le développement de
|’éolien en mer est plus avancé comme I’Allemagne et le Danemark, il est possible d’avoir des retours
d’expérience sur les effets attendus de la construction d’un parc. Par exemple, lors des opérations de
battage de pieux pour la construction du premier parc éolien en mer en Allemagne (2009), les
Marsouins communs se sont éloignés du site de battage sur une distance de 20 a 40 km (D&hne, et al.,
2013). Leur retour sur la zone peut varier de quelques semaines a quelques mois. Une fois les travaux
d’installation terminés et le parc en fonctionnement, un retour a la normale est attendu sans ou avec
tres peu de modification de I’écosysteme. L’ensemble des suivis environnementaux a pour but de
controler les évolutions du milieu et leur résilience.

21



parc@olien —d

. A . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

5. MATERIEL ET METHODES DU SUIVI ACOUSTIQUE EN PHASE DE
CONSTRUCTION

5.1 Protocole et plan d’échantillonnage

Le suivi repose sur le principe BACI (Before-After Control-Impact) c’est-a-dire qu’il est réalisé sur la base
de comparaisons temporelles (phase avant construction, dit « état référent » vs phase travaux, dit
« état perturbé ») et spatiales (zone du parc, dite « zone impactée » vs zone hors parc, dite « zone
témoin »). Pour ce faire, il est donc nécessaire de mettre a contribution les connaissances sur |'état
référent acquises dans la période 2020-2021 et détaillées dans le rapport EOHF — Etat de référence —
Rapport final (Sinay, 2021), ainsi qu’acquérir de nouvelles données pendant la phase travaux.

Le protocole d’acquisition de données concerne :

e Suivi du bruit ambiant sous-marin (MSu3a) : acquisition de données sur le bruit ambiant sous-
marin pendant les phases de travaux avec des enregistreurs et hydrophones a larges bandes,
caractérisation du milieu et calcul d’indicateurs :

o Hydrophone H1 « zone témoin » disposé au Sud-Ouest de la zone du suivi, a 6 miles
nautiques (MN) du port du Havre-Antifer ;

o Hydrophone H2 « zone impactée » disposé au Sud de la zone du parc.

e Suivi des Mammiféres marins par acoustique passive (MSu3b) : détection de présence des
Mammiféres marins par vocalise via I'implantation sur site de trois C-PODs :

o C-POD C1 disposé au centre du parc (« zone impactée) ;
o C-POD C3 disposé au Sud du parc prés du mat de mesures (« zone impactée ») ;

o C-POD C2 « zone témoin » disposé a I'Est du projet a 6 MN du port de Veulette-sur-
Mer.

5.1.1 Plan d’échantillonnage

La Figure 5 présente une vue d’ensemble de la localisation du matériel acoustique.

Les C-PODs C3 et C1, ainsi que I’hydrophone H2 sont situés a I'intérieur de la concession du parc. Le C-
POD C3 et I’hydrophone H2 sont mutualisés sur un méme et unique emplacement. Le C-POD C2 et
I’hydrophone H1 sont situés a I'extérieur dans des zones témoins a 6 MN respectivement des ports du
Havre-Antifer et du port de Veulettes-sur-Mer. Les coordonnées géographiques sont présentées dans
le Tableau 4.

La position du matériel a été définie selon les contraintes de I'environnement, les études antérieures
selon le principe BACI (étude d’impact et état de référence) et les activités de travaux afin que la pose,
le suivi et la récupération soient facilités et se déroulent en sécurité. Par ailleurs, les choix adaptés de
sensibilité du matériel déployé et d’acquisition en plusieurs points dans un milieu aux conditions
relativement homogene permettent d’optimiser la distance de détection en minimisant la saturation
des bruits parasites, et également de généraliser les résultats a I'ensemble de I'aire d’étude.
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EOHF - Plan d'échantillonnage des appareils acoustiques au cours du suivi en phase de construction
du parc éolien en mer de Fécamp
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Figure 5 : positions géographiques des enregistreurs acoustiques a I’échelle de I'aire d'étude du parc éolien en mer de Fécamp.
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Tableau 4 : coordonnées des points d’immersion des dispositifs acoustiques (WGS 84).

H2 & C3 Coordonnées degrés minutes décimales
49°51,397’N 0°14,213’E Relocalisation 49°50,5888’N 0°14,3029°E
H1 Coordonnées degrés minutes décimales
49°37,92'N 0°00,028’E
c1 Coordonnées degrés minutes décimales
49°56,640'N 0°17,050’E Relocalisation 49°54,8457'N 0°15,2104'E
2 Coordonnées degrés minutes décimales
49°55,733'N 0°29,851’E

5.1.2 Calendrier d’échantillonnage et données collectées

La période de suivi s’est échelonnée entre 2022 et 2023, années de construction offshore du parc
éolien en mer de Fécamp. Les périodes précises d’immersion des appareils acoustiques sont
sélectionnées au regard des types de travaux réalisés. Ce rapport présente les résultats de 'ensemble
des campagnes de la phase de construction : quatre campagnes réalisées entre mars et novembre
2022 et une réalisée de juin a ao(t 2023.

Au total, les campagnes de suivis de 2022 et 2023 ont permis de couvrir trois saisons (printemps, été
et automne) avec une durée d’enregistrement a analyser d’environ 30 jours pour chaque enregistreur,
au cours de chaque campagne, et 8 mois pour chaque C-POD. Le détail du planning opérationnel des
travaux et des campagnes de suivi associées est disponible en Annexes - Tableau 37.

Le pourcentage des données acquises au cours des campagnes de suivi du bruit ambiant (MSu3a) en
fonction des ateliers de travaux et des saisons est présenté dans le Tableau 5.

Tableau 5 : présentation de la couverture des données acquises en fonction des ateliers de travaux au cours des
campagnes de suivi du bruit ambiant MSu3a de mars 2022 a novembre 2022 a de juin 2023 a aolt 2023.

Forage des pieux de la sous-station électrique Printemps 2022 95 %

Préparation des sols pour les fondations Eté 2022 70 %

Mise en place de la for.ldation et. du topside de la sous- Eté 2022 86 %
station électrique

Mise en place des fondations gravitaires (en 2 temps) Eté 2022 65 %

Ballastage Eté 2022 78 %

Mise en place des enrochements de protection Automne 2022 63%

Mise en place des cables inter-éoliennes Automne 2022 73%

Installation des éoliennes Eté 2023 100 %
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Le pourcentage des données acquises au cours de la campagne de suivi des Mammiféres marins
(Msu3b) en fonction des ateliers de travaux et des saisons est présenté dans le Tableau 6. Pour rappel,
ce suivi s’est déroulé pendant huit mois consécutifs avec un changement des cartes mémoires au
milieu de I'été 2022. Au cours de I'été 2023, seul le C-POD C3 a été mobilisé, ce dernier étant couplé
avec I'enregistreur H2.

Les C-PODs ont subis plusieurs avaries au cours du suivi acoustique des Mammiferes marins expliquant
gue certaines périodes de travaux n’ont pu étre couvertes a 100 %.

Tableau 6 : présentation de la couverture des données acquises en fonction des ateliers de travaux au cours des
campagnes de suivi des Mammiféres marins MSu3b de mars 2022 a novembre 2022 a de juin 2023 a aodt 2023.

Forage des pieux de la sous-station électrique Printemps 2022 C1:82%
C2:7%
Préparation des sols pour les fondations Eté 2022 C3:57%
Mi lace de la fondati t du topside de | - .
ise en place de la or:n a !on e' u topside de la sous Eté 2022
station électrique

Mise en place des fondations gravitaires (en 2 temps) Eté 2022 Cl:97%
Ballastage Eté 2022 C2:96%
C3:70%

Mise en place des enrochements de protection Automne 2022

Mise en place des cables inter-éoliennes Automne 2022
Installation des éoliennes Eté 2023 C3:36%

5.2 Matériels déployés

Les caractéristiques et paramétres des enregistreurs et C-PODs sont présentés ci-dessous. Ces
appareils, systémes autonomes enregistrant numériquement les sons sous-marins, sont constitués
principalement d’un hydrophone et d’un enregistreur de données audio, d'une carte électronique
d’acquisition et d’'un compartiment pour les piles. Les appareils acoustiques sont fixés sur des lignes
de mouillage dont les caractéristiques sont détaillées en Annexes - Figure 31.

Les caractéristiques de la chaine d’acquisition en font un systéme parfaitement adapté aux besoins du

présent suivi acoustique en phase de construction :

e Une autonomie de plusieurs mois permettant un échantillonnage de données
écologiquement significatives ;

e Un processus de d’étalonnage et de calibration in-situ avant I'immersion des appareils
(détaillé en Annexes — Section 10.2.3 ;

e Une large bande fréquentielle d’écoute pour les enregistreurs permettant la mesure
simultanée des sons de Cétacés, plutot dans les moyennes et hautes fréquences, et les sons
anthropiques d’intérét pour cette étude qui sont des sons basses fréquences ;

e Un faible bruit permettant de mesurer des signaux de petites amplitudes et donc d’optimiser
les distances de détection ;
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e Une grande dynamique d’acquisition (24 bits) permettant de mesurer des signaux de faibles
amplitudes (signaux biologiques) en présence de signaux forts (passage de bateaux) ;

e Le taux d’acquisition une fois dans I'eau est de 100 %.

5.2.1 Enregistreurs et hydrophones

Les enregistreurs Sylence ont pour objectif de collecter les données sonores captées par les
hydrophones. Les caractéristiques de ces appareils sont résumées dans le Tableau 7.

Tableau 7 : caractéristiques des enregistreurs Sylence (RTsys).

-

Stockage 4 CartesSD-4TB
Format fichiers Audio
Amplificateur (gain) 0 dB/15 dB
NB batteries Alcaline 15
Mode d’enregistrement Continu / Echelonné
Fréquence d’échantillonnage 256 kHz
Format de I’enregistrement 24 Bits
Mode d’enregistrement Continu
Plage de fréquence [3 Hz a 128 kHz]
Amplificateur (gain) 0dB
Autonomie d’enregistrement réelle / fréquence .
, . 40 jours
d’échantillonnage
Diamétre 90 mm
Longueur 430 mm
Poids 4,5 kg (air) / 1,4 kg (eau)
Profondeur max 250 m
Position H1-H2

L’hydrophone HTI-99-HF (H1 — zone témoin) et le Colmar GP1190 (H2 — zone du parc) sont congus
pour mesurer les fréquences respectivement jusqu'a 150 kHz et 170 kHz. Les rayons de détection sont
de 300 a 600 metres pour les clics et environ 800 métres a 1,6 kilométres pour les sifflements, suivant
I'intensité d’émission et la direction des Mammiferes marins. Les caractéristiques de ces appareils sont
résumées dans le Tableau 8 et le Tableau 9 leurs avantages et leurs limites d’utilisation.

Dans la zone du parc, les niveaux de bruit causés par les travaux ou le passage des navires de service a
proximité de I'enregistreur peuvent causer une variabilité sonore plus marquée par rapport a la zone
témoin. Pour cela, un hydrophone avec une sensibilité plus faible que I'HTI-99-HF est utilisé, ici le
Colmar GP1190, ce qui permet de réduire le risque de saturation de I’'hydrophone et donc le risque de
perte de données.
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Par ailleurs, un amplificateur ajustable permettant de choisir le gain entre 0 et 15 dB. Plus la valeur de
gain est élevée, plus la sensibilité de I’hydrophone aux sons augmente favorisant la probabilité
d’enregistrer les sons plus faibles. Les instruments de mesures étant mouillés dans une zone
relativement bruitée et en raison des capacités des hydrophones, les valeurs de gain des appareils sont
réglées a 0 dB.

Tableau 8 : caractéristiques des hydrophones HTI-99 et Colmar GP1190.

Acquisition 7 Ha 150 kHz

Sensibilité -164 dB

Saturation 165,93 dB
Position H1

I EEEE——————————————ImI—m—————————.
& Acquisition 7HAa170 kHz

Sensibilité -173 dB

Saturation 174,93 dB
Position H2

Tableau 9 : avantages et limites d’utilisation des hydrophones.
e Enregistrements bruts accessibles e Période d’enregistrement limitée
e Détection des fausses alertes e Colt élevé
e Analyse robuste

e Ajustement du gain et de la sensibilité afin
d’améliorer les détections ou éviter Ia
saturation

e Large rayon de détection

e Détection simultanée du bruit et des
Mammiféres marins

e  Possibilités d’utilisation de différents
algorithmes de détection

5.2.2 C-PODs

Les C-PODs sont congus pour mesurer les fréquences de 20 a 160 kHz. IIs détectent en continu les clics
de Cétacés a l'intérieur d’un périmetre de détection d’un rayon de 300 a 650 metres suivant I'intensité
d’émission. Le Tableau 10 présente les caractéristiques des C-PODs et le Tableau 11 leurs avantages
et leurs limites d’utilisation.
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Tableau 10 : caractéristiques des C-PODs.

Stockage 1 Carte SD-8 GB
Format fichiers CP1
NB batteries Alcaline 10
Mode d’enregistrement Continu / Echelonné
Plage de fréquence 20-160 kHz
Mode d’enregistrement Continu
Diametre 90 mm
Longueur 670 mm
Poids 2.1 kg sans batteries, 3.5 kg avec batteries
Profondeur max 100 m

Tableau 11 : avantages et limites d’utilisation des C-PODs.

Analyse robuste

Trés nombreuses publications scientifiques prouvant
sa validité

Vaste communauté d’utilisateurs

Les capteurs acoustiques sont  optimisés
spécifiquement pour la détection de cétacés

L'installation  est
déploiement aisé

compacte et robuste, le

Grande capacité d'enregistrement et d'autonomie
avec logistique réduite

Flottabilité positive du C-POD facilitant sa mise en
ceuvre.

Enregistrements bruts non accessibles

Algorithme de détection non accessible par la
communauté scientifique

Détection uniquement des clics (sifflements et autres
vocalises non détectés)

5.3 Méthodologie d’interprétation des données

5.3.1 Approche adoptée

La présente étude est basée sur une approche BACI (Figure 6). Cette approche, de I'acronyme anglais
Before-After-Control-Impact (Green, 1979), est une approche statistique servant a définir la structure
d’une étude environnementale et en particulier le plan d’échantillonnage. Cette approche consiste a
comparer des parametres (environnementaux, biologiques, écologiques) mesurés dans deux
situations géographiques et a deux moments différents :

e Une zone impactée (proche des travaux, par exemple) ;

e Une zone témoin (non impactée, normalement loin des travaux) ;
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e Avant que les impacts se vérifient (c’est a dire avant les travaux) ;
e Apres le début des activités ayant un impact potentiel.

BACI est aujourd’hui une approche standard pour les processus de prise en compte des aspects
environnementaux lors des développements industriels et est préconisée pour les mesures MSu3a et
MSu3b du programme de suivi des travaux de construction du parc éolien en mer de Fécamp.

BACI Design

bafore

RFFORF—»

) ¢ Impact .l

AFTER —» ' after

B e = D oy = effect size

Figure 6 : schéma de I"approche BACI (Secor, 2017).

5.3.2 Analyse du bruit ambiant
L'analyse du bruit ambiant sous-marin est présentée dans cette étude par saison et par année suivi.

L’analyse du bruit ambiant passe par la production de plusieurs indicateurs permettant de caractériser
le milieu sonore lors une analyse temporelle puis fréquentielle.

Deux indicateurs acoustiques sont calculés:

e Le SPL zero-to-peak (Lp,0 — pk) correspondant au niveau de pression acoustique maximal
instantané, pertinent pour les sons impulsifs ;

e Le SPL-RMS (Root Mean Square) correspondant au niveau de pression acoustique moyen, par
jour et sur la période d’acquisition, adapté pour décrire le bruit continu.

Des statistiques (moyenne, écart type, min-max, percentiles) sont produites pour permettre des
comparaisons spatiales (zone témoin et impactée) et temporelles (état de référence et phase de
construction). La représentation des niveaux sonores en percentiles permet de décomposer les
niveaux de bruit calculés selon leur représentativité. En effet, trois percentiles sont produits afin de
visualiser les niveaux sonores présent 90 % du temps, 50 % du temps et 10 % du temps.

Les représentations graphiques des niveaux de bruit (SPL-RMS sur toute la période d’acquisition) et
les percentiles pour chaque saison sont annexés a cette étude.

L’analyse fréquentielle des niveaux sonores au moyen de la Densité Spectrale de Puissance (DSP)
permet de visualiser la répartition de I'énergie en fonction des fréquences et ainsi de pouvoir

29



parc@olien —d

. A . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

discriminer I'implication de différentes sources sonores (naturelles ou anthropiques) sur la période
analysée.

Afin de qualifier la représentation fréquentielle du bruit enregistré, cette derniére est représentée
sur le modéle de Wenz. La projection des DSP sur le modele de Wenz permet de visualiser des
variations exprimables sur un référentiel d’indices. Ces indices permettant a la fois de représenter les
variations dans les basses et hautes fréquences.

5.3.3 Modélisation du bruit ambiant et des risques sur les Mammiféres marins

La méthode de simulation de la propagation des ondes sonores est basée sur I'équation parabolique
(Collins, McDonald, Kuperman, & Siegman, 1994). Le modele utilisé est le modéle RAM, considéré par
(Farcas, Thompson, & Merchant, 2016) comme étant la meilleure solution pour étudier les bruits en
basses fréquences (le bruit du trafic maritime, par exemple) sur le plateau continental.

A partir des variables environnementales d’entrée telles que la bathymétrie, les propriétés géo-
acoustiques du substrat et le profil de vitesse du son dans I'eau, le modele simule la propagation des
ondes sonores a partir des données AIS (principale source anthropique) et des sources naturelles (le
vent en particulier).

La modélisation employée dans cette étude produit la cartographie de trois éléments :
e Le bruit ambiant (RMS) ;
e L’empreinte acoustique des travaux ;

e La cartographie des risques acoustiques pour les Mammiféres marins.

La modélisation du bruit ambiant (RMS) permet de cartographier I'emprise sonore des sources
significatives du bruit associé. Ainsi, il est possible de visualiser I'atténuation des bruits produits a
I’échelle du parc éolien.

La modélisation permet également de cartographier 'empreinte acoustique des travaux ciblés par
rapport a un état de référence. La représentation cartographique permet, la encore, d’apprécier
|'atténuation et la répartition des niveaux de bruit supérieurs a ceux d’un milieu sans travaux.

Les risques acoustiques pour les Mammiféres marins sont définis par des seuils dit PTS et TTS (Southall,
et al., 2019) et décrit dans la partie 3.2.2 Seuils d’apparitions d’effets négatifs du bruit sous-marin sur
les Mammiféres marins. La modélisation des risques acoustiques pour les Mammiferes marins prend
en compte les sensibilités des audiogrammes de chaque groupe d’espéces afin de représenter les
seuils PTS et TTS de facon cartographique. Cette représentation permet de visualiser I'absence de
dépassement de seuils ou au contraire leurs emprises géographiques.
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5.3.4 Analyse de la fréquentation des Mammiféres marins

Le suivi de la fréquentation est réalisé a partir des résultats des détections des clics et de sifflements
générés par les Mammiféres marins et enregistrés par les C-PODs. Ces détections sont traduites en
indicateur DPM (Detection Positive Minutes) correspondant au nombre de minutes contenant des
clics ou des sifflements sur un temps donné.

Les DPM sont utilisées comme indicateur de présence d’une espéce sur la zone. En revanche, il n’est
pas recommandé comme indicateur indirect de I'abondance ( (Anderson, 2001) et (Anderson, 2003)).
Selon I'agrégation temporelle choisie, cet indicateur recense |'activité bioacoustique par minute, par
jour, par mois ou tout autre type d’agrégation temporelle ( (Teilmann, 2003) ; (Cartensen, Henriksen,
& Teilman, 2006) ; (Diederichs, et al., 2008) et (Benhemma Le Gall, Graham, Merchant, & Thompson,
2021).

Dans ce rapport, 'activité bioacoustique journaliere (DPM/jour) est choisie, avec une agrégation des
mémes plages horaires pour chaque jour d’enregistrement. La distinction entre les espéces ou groupes
d’especes est réalisée comme suit selon le type de détections :

e Lesclics détectés sont attribués au Marsouin commun ;

o Les sifflements détectés sont attribués aux Delphinidés, I'identification a I'espéece étant plus
difficile.

Dans un premier temps, les différentes données acquises sont présentées en fonction des saisons et
des travaux suivis. Dans un second temps, les résultats sont comparés aux données de I'état de
référence, selon l'approche BACI. Des analyses complémentaires au suivi BACI sont également
proposées :

e Des analyses statistiques type ANOVA afin tester la significativité statistique des différences
observées dans I'approche BACI entre différents niveaux d’échantillonnage (périodes soit au
cours du suivi de I'état de référence ou de la phase de construction, saisons, années et zone
du parc ou zone témoin) ;

e Un modele de type GAM (Generalized Additive Models) afin d’évaluer I'influence des variables
anthropiques et naturelles sur les variations de la fréquentation du site par les Mammiféeres
marins. Le choix des variables a tester est réalisé sur la base de connaissances existantes sur
les variables ayant un pouvoir explicatif sur la distribution de Cétacés :

> Quatre variables abiotiques : la température de surface (SST) et la vitesse du courant
comme variables continues, la profondeur et la distance a la c6te comme variables
catégorielles (cote/large pour la profondeur, la distance associée a chaque station telle
que mesurée par SIG depuis la cote pour la distance) ;

> Une variable biologique : la biomasse de phytoplancton, utilisée comme proxy de la
disponibilité de nourriture ;

> Les données de température de surface, vitesse du courant et concentration du
phytoplancton sont issues de la base de données Copernicus.
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6. MESURES DE SUIVI DU BRUIT AMBIANT

Une analyse des niveaux sonores durant la phase de construction est réalisée a partir des données
collectées aux points d’enregistrement H1 (zone témoin) et H2 (zone du parc). Ces analyses sont
réalisées par saison (printemps 2022, été 2022, automne 2022 et été 2023) en fonction des ateliers de
travaux réalisés.

Ces résultats sont comparés aux niveaux sonores observés durant I'état de référence réalisé de 2019
a 2021.

6.1 Printemps 2022

La saison du printemps 2022 regroupe deux ateliers de travaux :

e Le battage des pieux de la sous-station électrique, réalisé au cours de la journée du 7 mars
2022. Cet atelier a été suivi par la mesure MSul4-MR2, suivi acoustique en temps réel, et fait
I’objet d’un rapport a part entiere dissocié de la mesure de suivi acoustique passif du bruit
ambiant MSu3a;

e Le forage des pieux de la sous station électrique, réalisé entre le 8 mars et le 15 avril 2022.
Cet atelier fait également I'objet d’'une modélisation de I'empreinte acoustique. En effet,
I’étude de la signature acoustique du forage ressort comme étant une source de bruit
anthropique distinctive par ses fréquences et son intensité.

Au printemps 2022, la période d’immersion des appareils acoustiques aux points d’enregistrements
H1 et H2 s’étend du 10 mars au 15 avril 2022.

6.1.1 Zone du parc

La Figure 7 présente le niveau SPL-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 10 mars au 15 avril 2022 dans la zone du parc, au point d’enregistrement H2 lors du
forage des pieux de la sous-station électrique. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par
la ligne bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne
rouge ; et I'écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 11 mars au 15 avril

2022 au point d’enregistrement H2 sont présentés en Annexes - Figure 32. La distance du navire de
construction (ici le Sea Installer) par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée.

32



parc@olien —d

o . . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

— RMS

Ecart-type par jour
115 = Moyenne= 102 dB
""" Ecart-type +/-9 dB

110

105

100 U
95 \/ X

Moyenne RMS par Jour (dB)

%
b O D D D D D D D D D D DD DD D
& &V & S S S S S Y Y Y Y Y Y LY
v v v v v ¢ v v v v v v v v v v v
AT A A A A A A A U U
VYYD DD NP N Y E SV

Figure 7 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone du
parc au point d’enregistrement H2 au printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-station électrique. La
période de travaux suivie est représentée par les lignes en violet.

Dans la zone du parc, au cours de la période de forage des pieux de la sous-station électrique au
printemps 2022, les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 95 et
110 dB re 1pPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement est de 102 dB re 1puPa avec un
écart-type d’environ 9 dB re 1uPa.

Les valeurs des mesures SPL-RMS démontrent que les niveaux sonores ne sont pas distribués de
maniere homogene au cours la période d’enregistrement. En effet, les niveaux de bruit augmentent
entre le 14 mars et le 7 avril 2022, période correspondant a I'atelier de forage des pieux de la sous-
station électrique. Et en-dehors des phases de forage, le niveau sonore est autour de 95 dB re 1uPa
(entre le 11 mars et le 14 mars 2022 et entre le 7 avril et le 12 avril 2022).

Le Tableau 12 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H2 dans la zone du parc au printemps 2022, lors du forage des pieux de la sous-
station électrique.

Tableau 12 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 au
printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-station électrique.

‘ SPL-RMS ‘ 102,42 dB re 1pPa ‘ 8,83 dB re 1uPa ‘ 101,58 dB re 1pPa ‘

L’analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence que le niveau sonore (SL)
a la source est de 185 dB re 1uPa pendant 50 % du temps avec un pic a 206 dB re 1uPa pendant 5 %
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du temps a une période données (29 mars 2022). Les percentiles de ces niveaux sonores sont présentés
en Annexes - Figure 33.

Les niveaux sonores moyens enregistrés au printemps 2022 restent relativement bas pour la zone
du parc dans un contexte de construction, en accord avec la littérature (Gervaise, Lossent, & Gigou,
2022). Aucun risque acoustique n’est identifié pour les Mammiféres marins ; les niveaux sonores
maximales enregistrés ne dépassant pas les 150 dB re 1uPa (SPL-RMS) (inférieurs aux seuils TTS et
PTS) (OSPAR, 2009).

La Figure 8 présente la densité spectrale de puissance (DSP, en dB re 1 uPa2/Hz) calculée sur la période
d’acquisition du 11 mars au 12 avril 2022 dans la zone du parc lors du forage des pieux de la sous-
station électrique, au point d’enregistrement H2 dans le parc, en fonction des fréquences (10 Hz a 30
kHz). La courbe bleue correspond au niveau de la DSP avant ou aprés une phase de forage (i.e. entre
le 11 mars et le 14 mars 2022 et entre le 7 avril et le 12 avril 2022). La courbe rouge correspond au
niveau de la DSP pendant les phases de forage (i.e. entre le 14 mars et le 7 avril 2022). Par ailleurs, les
courbes en pointillées correspondent aux indices de trafic maritime (1 a 7, du moins au plus intense)
selon le modéle de Wenz (Wenz, 1962). Ces courbes permettent de comprendre comment se situe le
bruit des travaux enregistré par rapport au bruit du trafic maritime. Ces indices de référence sont
comparés aux niveaux sonores enregistrés pendant la période d’acquisition au printemps 2022.
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Figure 8 : distribution de la moyenne des niveaux DSP jusqu’a 30 kHz dans la zone du parc au point
d’enregistrement H2 au printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-station électrique. Les niveaux
sonores des phases travaux sont exprimés en rouge et les phases sans travaux en bleu. Les courbes en
pointillées correspondent aux indices associés au trafic maritime (modéle de Wenz, 1962).

La Figure 8 permet ainsi de constater que les niveaux sonores en dehors des phases de travaux sont
assimilables a I'indice 2 du modele de Wenz. Pour rappel, lors de I’état de référence, le niveau sonore
était situé entre les indices 5 et 6 a ce méme point d’écoute dans le parc. La diminution de cet indice
s’explique probablement par le changement du trafic maritime dans la Manche en phase de
construction du parc éolien en mer de Fécamp (en-dehors des navires associés aux travaux).
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Pendant la phase de forage des pieux de la sous-station électrique, les niveaux sonores varient de
I'indice 4 a 7, dépassant méme l'indice 7 dans les bandes de fréquences de 100 a 200 Hz et de 600 a 1
kHz. Les travaux de type forage sont reconnus comme ayant une distribution fréquentielle allant de 10
Hz a 1 kHz (Suedel, McQueen, Wilkens, & Fields, 2019). Au-dela de 2 kHz, les niveaux sonores sont
comparables avec ceux enregistrés en-dehors des périodes de travaux (indice 2) et les variations
observées au-dela de 2 kHz sont principalement dues aux bruits naturels, en accord avec le modéle de
Wenz (Wenz, 1962). Autrement dit, au cours de l'atelier de forage des pieux de la sous-station
électrique, une augmentation des niveaux sonores est constatée principalement dans les basses
fréquences (< 200 Hz) et dans les moyennes fréquences jusqu'a 2 kHz. La plus grande disparité, de
I'ordre de 25 dB, se situe dans les fréquences de 100 a 200 Hz et peut étre attribuée au bruit généré
par cet atelier.

Les comparaisons de la densité spectrale de puissance (DSP) avec le modéle de Wenz confirment la
domination du bruit d'origine anthropique sur 'ensemble des basses et moyennes de fréquences
pendant I'atelier de forage au printemps 2022 dans la zone du parc.

6.1.2 Zone témoin

La Figure 9 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 17 mars au 14 avril 2022 dans la zone témoin lors du forage des pieux de la sous-
station électrique, au point d’enregistrement H1, dit « zone témoin » en-dehors du parc. Le niveau
SPL-RMS moyen par jour est représenté par la ligne bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ;
la moyenne sur la période par la ligne rouge ; et I’écart-type sur la période par les lignes en pointillées
vert.
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Figure 9 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone

témoin au point d’enregistrement H1 au printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-station électrique.
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Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 17 mars au 14 avril
2022 au point d’enregistrement H1 sont présentés en Annexes - Figure 34.

Dans la zone témoin, au cours de la période de forage des pieux de la sous-station électrique au
printemps 2022, les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 102
dB re 1uPa et 110 dB re 1uPa avec une moyenne sur la période de 106 dB re 1pPa et un écart-type
d’environ 6 dB re 1pPa.

Le Tableau 13 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H1 dans la zone témoin, au printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-
station électrique.

Tableau 13 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au
printemps 2022 lors du forage des pieux de la sous-station électrique.

‘ SPL-RMS ‘ 106,15 dB re 1uPa ‘ 5,83 dB re 1uPa ‘ 105,68 dB re 1uPa ‘

L’analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence de faibles variations des
niveaux sonores (12 dB entre le P10 et le P95), ces niveaux étant principalement dominés par des
sources sonores associées au passage de navires a proximité du point d’enregistrement H1. Les
percentiles de ces niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 35.

Les niveaux SPL-RMS moyens sont supérieurs de 3,73 dB re 1uPa dans la zone témoin que dans la
zone du parc pendant les travaux de forage. Cette différence de 3,73 dB re 1uPa témoigne de I'effet
du trafic maritime dans la zone témoin. La zone du parc est régie par des restrictions a la navigation
contrairement a la zone témoin. Les niveaux sonores dans cette zone sont davantage soumis a
Iinfluence du trafic maritime que par les travaux de forage (dans les basses et moyennes
fréquences).

6.1.3 Comparaison des données enregistrées avec I’état de référence

Le Tableau 14 présente la comparaison, sur la saison du printemps 2022, des niveaux de bruit SPL-RMS
(dB re 1uPa) entre le suivi au cours de I'atelier de forage de la sous-station électrique et I'état de
référence.

Tableau 14 : comparaison des niveaux de bruit SPL-RMS (dB re 1uPa) entre le suivi acoustique réalisé lors de
I’état de référence et de la phase travaux (forage) au cours du printemps 2022.

SPL-RMS — Etat de référence 107 dB re 1uPa 107 dB re 1uPa
SPL-RMS — Phase de construction 102,42 dB re 1puPa 106,15 dB re 1uPa
Tendance - =
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La comparaison des niveaux sonores entre le suivi acoustique réalisé lors de I’état de référence et
de la phase travaux au cours du printemps 2022 démontre :

1. Une diminution de 4,58 dB re pPa des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) entre I’état de référence
et la phase construction dans la zone du parc.

2. Des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) similaire entre I'état de référence et la phase de
construction dans la zone témoin.

Les travaux de forage des pieux dans la sous-station électrique ne se sont pas démarqués dans la
zone du parc et dans la zone témoin par rapport a I’'ambiance sonore enregistrée lors de I'état de
référence.

6.1.4 Modélisation de l’atelier de forage des pieux de la sous-station électrique
La modélisation de I'atelier de forage permet de cartographier :
e Les niveaux sonores (SPL-RMS) recus en tout point de la zone d’étude (Annexes - Figure 36) ;

e L’empreinte acoustique, soit la différence entre les niveaux sonores du forage tels qu’estimés
par le modele et les niveaux typiques en-dehors des travaux ;

e |’emprise géographique des risques acoustiques (TTS et PTS) pour les Mammiféres marins.

La modélisation integre des données de niveaux sonores a la source issue de la bibliographie et cadré
par une calibration passive associée aux données enregistrées in situ aux points d’enregistrement H1
te H2 au cours de I'atelier de forage au printemps 2022.

L’'empreinte acoustique de I'atelier de forage des pieux de la sous-station électrique est modélisée par
rapport au niveau de bruit ambiant enregistré avant le début du forage dans la zone du parc avec
I'enregistreur H2 (niveau SPL-RMS = 95 dB re uPa, Cf section 6.1.1). Cette valeur est utilisée comme
référence pour le calcul de ’'empreinte sur toute la zone.

Cependant dans la zone témoin (H1), les niveaux de bruit ambiant typiques peuvent étre plus élevés
car plus proches des zones de trafic maritime (niveau SPL-RMS moyen en zone témoin = 106 dB re
1uPa, Cf section 6.1.2). Le choix de 95 dB re puPa comme référence pour le calcul de 'empreinte
acoustique représente donc un choix prudent répondant au principe de précaution.

Les niveaux sonores décrivant I'empreinte acoustique des travaux de forage de la sous-station
électrique sont présentés dans le Tableau 15 en relation a la distance depuis la source.

Tableau 15 : empreinte acoustique du forage et rayon moyen de I’emprise géographique des niveaux sonores a
partir de la source.

+45 dB re 1pPa 316 m
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Ces valeurs s’atténuent progressivement avec I’éloignement de la source sonore. Autrement dit, les
niveaux sonores des travaux de forage se concentrent dans les basses fréquences, et ces ondes sont
fortement absorbées par le sédiment (dans un fond est inférieur a 40 metres) en plus des atténuations
géométriques. Ainsi, sur une distance de 100 m, le niveau sonore diminue de 36 dB ; I'atténuation

physique se faisant rapidement.

Le méme phénomeéne est présenté de facon plus détaillée et sous forme cartographique en Figure 10.

Les différences les plus élevées (+ 60 dB re 1Pa) sont localisées a proximité de la source.

L’emprise géographique de I'empreinte acoustique issue de I'atelier de forage de la sous-station
électrique reste relativement limitée en valeur, a I'échelle du parc éolien de Fécamp et de son
périmeétre proche. L’énergie acoustique émise par les travaux de forage s’atténue fortement dés les

premiers meétres.
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EOHF - Modélisation de I'empreinte acoustique (RMS) lors des travaux de forage sur le parc éolien en mer
de Fécam
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Figure 10 : cartographie de I'empreinte acoustique issue de I'atelier du forage de la sous-station électrique au printemps 2022 (SPL-RMS). Les niveaux sonores de référence
correspondent aux périodes en dehors des phases de travaux (95 dB).
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L'impact acoustique pour les Mammiféres marins est exprimé en considérant une échelle de seuils
d'apparition d’impact sur les individus associé a la perte d’audition permanente (PTS) ou temporaire
(TTS) (Southall, et al., 2019). Ces seuils concernent I'apparition de ces effets négatifs sur un individu
exposé au bruit pendant 24 h (Lt — 24 H), impliquant une présence continue dans la zone d’intérét
pendant 24h. L’application des effets type PTS et TTS est considéré comme peu probable. En effet, si
un individu est dérangé par un bruit persistent (jusqu’a 24h), il s’éloigne de la zone d’impact, évitant
ainsi d’endommager ses capacités auditives. Des études menées en mer du Nord lors de travaux de
construction de parcs éoliens offshore démontrent ce fait ( (Ddhne, et al., 2013) ; (Tougaard & Miller,
2009)). De plus, dans la Manche orientale, il n’y a pas de population résidente de Mammiferes marins
ayant un degré de fidélité spatiale tres marqué (comme c’est le cas du Grand Dauphin dans le golf
Normand Breton par exemple), représentant un facteur d’augmentation des risques.

Le Tableau 16 présente les valeurs seuils des dommage PTS et TTS en fonction de la sensibilité des
différentes especes de Mammiféeres marins a un bruit continu.

Tableau 16 : seuils de perte temporaire d’audition (TTS) et seuils de perte permanente d’audition (PTS) définis
par le (National Marine Fisheries Services).

PTS Non Impulsif 199 dB re.1pPa’s 198 dB re.1uPa’s 173 dB re.1uPa’s 201 dB re.1pPa’s

TTS Non Impulsif 179 dB re.1uPa’s 178 dB re.1uPa’s 153 dB re.1uPa’s 181 dB re.1uPa’s

La Figure 11 illustre la modélisation des risques acoustiques (TTS et PTS) associés au forage des pieux
de la sous-station électrique pour quatre groupes d’espéces de Mammiferes marins selon la sensibilité
d’apreés leurs audiogrammes :

e Les Mammiféeres marins sensibles aux basses fréquences (les Mysticetes) ;

e Les Mammiféres marins sensibles aux moyennes fréquences (ex. : les Delphinidés, groupe
d’appartenance du Grand dauphin et du Dauphin commun) ;

e Les Mammiféres marins sensibles aux hautes fréquences (ex.: les Phocoenidés, groupe
d’appartenance du Marsouin commun, espéce la plus sensible sur le plan auditif dans la zone
du parc éolien en mer de Fécamp) ;

e LesPinnipedes (ex. : les Phocidés, représentés dans la Manche par le Phoque gris et le Phoque
veau marin).

La modélisation du bruit sous-marin généré par I'atelier de forage ne présente pas de dépassement
de seuils PTS ou TTS pour les quatre groupes de Mammiféres marins.

Pour rappel, ces seuils sont établis pour un Mammifére marin exposé au bruit durant au moins 24 h
consécutives.
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EOHF - Analyse des risques pour les Mammiféres marins (SEL-24h) lors des travaux de forage sur le parc
éolien en mer de Fécamp
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Figure 11 : cartographie des risques acoustiques pour les Mammiféres marins (Le — 24 H) associés a I'atelier du forage de la sous-station électrique au printemps 2022.
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6.2 Eté 2022

La saison de I'été 2022 regroupe quatre ateliers de travaux :

e Lapréparation des sols pour la pose des fondations gravitaires, réalisée du 4 juin au 20 juillet
2022 ;

e La mise en place de la fondation et du topside de la sous station électrique, réalisée du 31
juillet au 7 aoiit 2022 ;

e L’installation des fondations gravitaires, réalisée en deux temps, entre le 31 juillet et le 18
septembre 2022 ;

e Le ballastage des fondations, réalisé du 26 ao(it au 16 octobre 2022.
A I'été 2022, les périodes d’acquisition des données acoustiques aux points d’enregistrements H1 et

H2 s’étendent du 30 mai au 5 juillet 2022 et du 1°" aoiit au 2 septembre 2022.

6.2.1 Zone du parc

> Préparation des sols pour la pose des fondations gravitaires

La Figure 12 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 30 mai au 5 juillet 2022 dans la zone du parc, au point d’enregistrement H2 lors de la
préparation des sols pour la pose des fondations gravitaires. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est
représenté par la ligne bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période
par la ligne rouge ; et I'écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.
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Figure 12 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone du
parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 lors de la préparation des sols pour les fondations gravitaires.
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Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1pPa) enregistrés du 30 mai au 5 juillet
2022 au point d’enregistrement H2 sont présentés en Annexes - Figure 37. La distance du navire de
construction (ici le Rockpiper) par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée.

Dans la zone du parc a I’été 2022, au cours de la préparation des sols pour les fondations gravitaires,
les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 98 dB re 1uPa et 105
dB re 1uPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement est de 101 dB re 1puPa avec un écart-
type d’environ 7 dB re 1pPa.

Les valeurs des mesures SPL-RMS démontrent que les niveaux sonores sont distribués de maniere
homogene au cours de la période d’enregistrement. Cependant, les niveaux de bruit augmentent entre
le 12 juin et le 19 juin 2022 et entre le 24 juin et le 30 juin 2022. Les travaux de préparation des sols se
sont déroulés durant toute la période d’'immersion des appareils acoustiques. En revanche, la distance
du navire de construction (ici, le Rockpiper) par rapport au point d’enregistrement H2 a fluctué de 2 a
14 km, selon les opérations de préparation des sols réparties dans le parc. Ainsi, I'analyse des logs
opérationnels du navire permet d’associer I'augmentation des niveaux sonores avec le rapprochement
du navire du point d’enregistrement H2.

Le Tableau 17 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H2 dans la zone du parc a I'été 2022, lors de la préparation des sols pour les
fondations gravitaires.

Tableau 17 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 lors de
la préparation des sols pour les fondations gravitaires.

‘ SPL-RMS ‘ 100,51 dB re 1pPa ‘ 6,72 dB re 1pPa ‘ 98,58 dB re 1pPa ‘

Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence que le niveau
sonore a la source (SL) est de 174 dB re 1pPa pendant 50 % du temps avec un pic a 186 dB re 1uPa
pendant 5 % du temps entre le 12 juin et 19 juin 2022. Les percentiles de ces niveaux sonores sont
présentés en Annexes - Figure 38.

Les niveaux sonores moyens enregistrés au cours de la phase de préparation des sols sont
homogeénes sur I'ensemble de la période suivi; les fluctuations des niveaux sonores étant
attribuables au trafic des navires de construction a proximité du point d’enregistrement H2 dans la
zone du parc. Aucun risque acoustique n’est identifié pour les Mammiféres marins ; les niveaux
maximums enregistrés ne dépassant pas les 140 dB re 1puPa (inférieurs aux seuils TTS et PTS).

> Mise en place de la fondation et du topside de la sous-station électrique, des installations des
fondations gravitaires et du ballastage

La Figure 13 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB) calculé par jour sur la période d’acquisition du
1°" aolt au 2 septembre 2022 dans la zone du parc, au point d’enregistrement H2 lors de la mise en
place de la fondation et du topside de la sous-station électrique, de l'installation des fondations
gravitaires et du ballastage des fondations. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la
ligne bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ;
et I'écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.
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Figure 13 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone du
parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 au cours de trois ateliers de travaux.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 1° aolt au 2
septembre 2022 au point d’enregistrement H2 sont présentés en Annexes - Figure 39. La distance des
différents navires de construction (quatre navires de construction en simultané) par rapport au point
d’enregistrement H2 est également représentée.

Dans la zone du parc au cours de cette seconde période de I'été 2022, les valeurs moyennes des
mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 109 dB re 1uPa et 118 dB re 1pPa. La moyenne
sur toute la période d’enregistrement est de 112 dB re 1pPa avec un écart-type d’environ 6 dB re
1pPa.

Les valeurs des mesures SPL-RMS démontrent que les niveaux sonores sont distribués de maniére
homogene au cours de la période d’enregistrement. La coactivité des navires de construction et des
travaux associés dans la zone du parc ne permettent pas de mettre en évidence I'influence d’une ou
plusieurs sources sonores sur les variations des niveaux de bruit a cette période de I'été 2022.

Le Tableau 18 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H2 dans la zone du parc a I’'été 2022 au cours de plusieurs ateliers de travaux.

Tableau 18 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été
2022 au cours de trois ateliers de travaux.

‘ SPL-RMS ‘ 111,98 dB re 1uPa ‘ 5,6 dB re 1pPa ‘ 111,8 dB re 1puPa ‘

Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence que ces
derniers ne dépassent pas 120 dB re 1uPa pendant 50 % du temps et 125 dB re 1pPa pendant 5 % du
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temps lors des journées les plus bruyantes (25 et 26 ao(t 2022). Au cours de cette période de travaux,
la multiplicité des sources sonores (3 navires de construction en simultané) rend la détermination des
valeurs des niveaux sonores a la source plus difficile. Les percentiles de ces niveaux sonores sont
présentés en Annexes - Figure 40.

Les niveaux sonores moyens enregistrés au cours de trois ateliers de travaux lors de la seconde
période de suivi de I'été 2022 sont homogénes dans la zone du parc. Certains travaux ayant eu lieu
simultanément, il n’est pas possible d’attribuer les niveaux sonores en fonction des différents
ateliers. Aucun risque acoustique n’est identifié pour les Mammiféres marins ; les niveaux maximum
enregistrés ne dépassant pas les 150 dB re 1uPa (inférieurs aux seuils TTS et PTS).

> Préparation des sols pour la pose des fondations gravitaires

La Figure 14 présente la densité spectrale de puissance (DSP, en dB re 1 uPa?/Hz) calculée sur la période
d’acquisition du 30 mai au 5 juillet 2022 dans la zone du parc lors de la préparation des sols pour les
fondations gravitaires, au point d’enregistrement H2 dans le parc, en fonction des fréquences (10 Hz a
30 kHz). La courbe bleue correspond au niveau de la DSP avant ou apres une phase de travaux et la
courbe rouge correspond au niveau de la DSP pendant les phases de travaux. Par ailleurs, les courbes
en pointillées correspondent aux indices de trafic maritime (1 a 7, du moins au plus intense) selon le
modeéle de Wenz (Wenz, 1962). Ces courbes permettent de comprendre comment se situe le bruit des
travaux enregistré par rapport au bruit du trafic maritime. Ces indices de référence sont comparés aux
niveaux sonores enregistrés pendant la premiére période d’acquisition a I'été 2022.
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Figure 14 : distribution de la moyenne des niveaux DSP jusqu’a 30 kHz dans la zone du parc au point
d’enregistrement H2 a I’'été 2022 lors de la préparation des sols aux fondations gravitaires. Les niveaux sonores
des phases travaux sont exprimés en rouge et les phases sans travaux en bleu. Les courbes en pointillées

correspondent aux indices associés au trafic maritime (modéle de Wenz, 1962).
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La Figure 14 permet ainsi de constater que les niveaux sonores en dehors des phases de travaux sont
assimilables a I'indice 2 du modele de Wenz. Pour rappel, lors de I’état de référence, le niveau sonore
était situé entre les indices 5 et 6 a ce méme point d’écoute dans le parc. La diminution de cet indice
s’explique probablement par le changement du trafic maritime dans la Manche en phase de
construction du parc éolien en mer de Fécamp (en-dehors des navires associés aux travaux).

Pendant la phase de préparation des sols pour les fondations gravitaires, les niveaux sonores varient
de l'indice 3 a 4 dans les bandes de fréquences de 60 a 300 Hz. Au-dela de 800 Hz, les niveaux sonores
sont comparables avec ceux enregistrés en-dehors des périodes de travaux (indice 2) et les variations
observées au-dela de 2 kHz sont principalement dues aux bruits naturels, en accord avec le modéle de
Wenz (Wenz, 1962). Autrement dit, au cours de I'atelier de préparation des sols pour les fondations
gravitaires, une augmentation des niveaux sonores est constatée principalement dans les basses
fréquences (< 800 Hz). La plus grande disparité, de I'ordre de 13 dB, se situe dans les fréquences de 20
a 200 Hz et peut étre attribuée au bruit généré par cet atelier.

Les comparaisons de la densité spectrale de puissance (DSP) des phases travaux avec le modeéle de
Wenz confirment la domination du bruit d'origine anthropique sur I’ensemble des basses fréquences
pendant I'atelier de préparation des sols pour les fondations gravitaires dans la zone du parc a I'été
2022.

» Mise en place de la fondation et du topside de la sous-station électrique, installations des
fondations gravitaires et ballastage

La Figure 15 présente la densité spectrale de puissance (DSP, en dB re 1 uPa?/Hz) calculée sur la période
d’acquisition du 1°" ao(t au 2 septembre 2022 dans la zone du parc au cours des ateliers de travaux de
la seconde période d’acquisition de I'été 2022, au point d’enregistrement H2 dans le parc, en fonction
des fréquences (10 Hz a 30 kHz). La courbe bleue correspond au niveau de la DSP avant ou aprés une
phase de travaux et la courbe rouge correspond au niveau de la DSP pendant les phases de travaux.
Par ailleurs, les courbes en pointillées correspondent aux indices de trafic maritime (1 a 7, du moins au
plus intense) selon le modeéle de Wenz (Wenz, 1962). Ces courbes permettent de comprendre
comment se situe le bruit des travaux enregistré par rapport au bruit du trafic maritime. Ces indices
de référence sont comparés aux niveaux sonores enregistrés pendant la seconde période d’acquisition
al'été 2022.

46




parc @olien —d
- . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

120 — :
----- Indice n°1
L e A B SRRl SSEEl SR R e i Indice n°2
Indice n°3
100 I S S S Indice n°4
O N S NtV N o Lo PN SR UV A N | TN 25 A S SN SR N A R Indice n°5
é 90— et N NN N e I i R Indice n°6
3 - ¥ S s ¥ e P 7 Y T A S A ] R Indice n°7
5 80 N T ' AT —— Avec travaux |
e i P M NG | M — Sans travaux
L 70 e feeeend : P
£ I r o |
e A NG S
T H H H R 1 : : :
£ |
8 % A | SN ‘ SRS
e o o A A T o o ¥ N -
T T S — .
1o’ 10° 10 10*
f(Hz)

Figure 15 : distribution de la moyenne des niveaux DSP jusqu’a 30 kHz dans la zone du parc au point
d’enregistrement H2 a I’été 2022 lors de trois ateliers de travaux. Les niveaux sonores des phases travaux sont
exprimés en rouge et les phases sans travaux en bleu. Les courbes en pointillées correspondent aux indices
associés au trafic maritime (modéle de Wenz, 1962).

La Figure 15 permet ainsi de constater que les niveaux sonores en dehors des phases de travaux sont
assimilables a I'indice 2 du modéle de Wenz dans les fréquences entre 60 Hz et 300 Hz. Pour rappel,
lors de I'état de référence, le niveau sonore était situé entre les indices 5 et 6 a ce méme point
d’écoute dans le parc. La diminution de cet indice s’explique probablement par le changement du
trafic maritime dans la Manche en phase de construction du parc éolien en mer de Fécamp (en-dehors
des navires associés aux travaux).

Pendant la phase de travaux des différents ateliers de la seconde période d’acquisition de I'été 2022,
les niveaux sonores dépassent I'indice 7 dans les bandes de fréquences supérieurs a 60 Hz. Au-dela de
20 kHz, les niveaux sonores sont comparables avec ceux enregistrés en-dehors des périodes de travaux
(indice 2) et les variations observées sont principalement dues aux bruits naturels, en accord avec le
modele de Wenz (Wenz, 1962). Autrement dit, au cours des différents ateliers de travaux, une
augmentation des niveaux sonores est constatée principalement dans les moyennes et basses
fréquences (< 20 kHz). La plus grande disparité, de I'ordre de 40 dB, se situe dans les fréquences de
200 a 300 Hz et peut étre attribuée au bruit généré par cet atelier.

Les comparaisons de la densité spectrale de puissance (DSP) avec le modéle de Wenz confirment la
domination du bruit d'origine anthropique sur I'ensemble des moyennes et basses fréquences
pendant les différentes phases de travaux de la seconde période d’acquisition de I’été 2022 dans la
zone du parc.

6.2.2 Zone témoin

> Préparation des sols pour la pose des fondations gravitaires
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La Figure 16 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 30 mai au 5 juillet 2022 dans la zone témoin, au point d’enregistrement H1 lors de la
préparation des sols pour les fondations gravitaires. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté
par la ligne bleue ; I'écart-type par jour par I’enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne
rouge ; et I'écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.
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Figure 16 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone
témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2022 au cours de la préparation des sols pour les fondations
gravitaires.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1pPa) enregistrés du 30 mai au 5 juillet
2022 au point d’enregistrement H1 sont présentés en Annexes - Figure 41.

Dans la zone témoin, au cours de la préparation des sols aux fondations gravitaires a I'été 2022, les
valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 102 dB re 1pPa et 111 dB
re 1uPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement est de 106 dB re 1puPa avec un écart-type
d’environ 5 dB re 1pPa.

Le Tableau 19 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H1 dans la zone témoin a I'été 2022, lors de la préparation des sols pour les
fondations gravitaires.

Tableau 19 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au cours
de la préparation des sols pour les fondations gravitaires.

‘ SPL-RMS ‘ 105,63 dB re 1pPa ‘ 5,40 dB re 1pPa ‘ 104,95 dB re 1pPa ‘

Par ailleurs, I’analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence des variations
des niveaux sonores (15 dB entre le P10 et le P95), ces niveaux étant principalement dominés par des
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sources sonores associées au passage des navires de construction a proximité du point
d’enregistrement H1. Les percentiles de ces niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 42.

Les niveaux SPL-RMS moyens sont supérieurs de 5,12 dB re 1uPa dans la zone témoin que dans la
zone du parc pendant les travaux de préparations des sols pour les fondations gravitaires. Cette
différence de 5,12 dB re 1uPa témoigne de I'effet du trafic maritime dans la zone témoin. La zone du
parc est régie par des restrictions a la navigation contrairement a la zone témoin. Les niveaux
sonores dans la zone témoin sont davantage soumis a I‘influence du trafic maritime (dans les basses
fréquences). Le bruit ambiant engendré par les travaux de préparations des sols ne semble pas avoir
d’influence dans cette zone.

> Mise en place de la fondation et du topside de la sous-station électrique, installations des
fondations gravitaires et ballastage

La Figure 17 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB) calculé par jour sur la période d’acquisition du
1°" ao(t au 2 septembre 2022 dans la zone témoin, au point d’enregistrement H1 lors de la mise en
place de la fondation jacket et du topside de la sous-station électrique, de I'installation des fondations
gravitaires et du ballastage des fondations. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la
ligne bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ;
et I'écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 1° aolt au 2
septembre 2022 au point d’enregistrement H1 sont présentés en Annexes - Figure 43.
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Figure 17 : niveaux SPL-RMS niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition
calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2022 au cours de trois ateliers de travaux.

Dans la zone témoin, au cours des trois ateliers de travaux réalisés lors de la seconde période
d’acquisition de I'été 2022, les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises
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entre 102,5 dB re 1uPa et 112 dB re 1pPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement est de
108 dB re 1pPa avec un écart-type d’environ 6 dB re 1uPa.

Le Tableau 20 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H1 dans la zone témoin lors de la seconde période d’acquisition de I'été 2022.

Tableau 20 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au cours
de trois ateliers de travaux.

‘ SPL-RMS ‘ 107,50 dB re 1pPa ‘ 5,6 dB re 1uPa ‘ 106,40 dB re 1pPa ‘

Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence des variations
des niveaux sonores (10 a 15 dB entre le P10 et le P95), ces niveaux étant principalement dominés par
des sources sonores associées au passage de navires a proximité du point d’enregistrement H1. Les
percentiles de ces niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 44.

Les niveaux SPL-RMS moyens sont supérieurs de 4,48 dB re 1uPa dans la zone du parc que dans la
zone témoin au cours des trois ateliers ayant eu lieu lors de la seconde période d’acquisition de I'été
2022. La présence de plusieurs navires dans la zone du parc explique cette différence par rapport a
la zone témoin. Certains travaux ayant eu lieu simultanément, il n’est pas possible d’attribuer les
niveaux sonores en fonction des différents ateliers.

6.2.3 Comparaison des données enregistrées avec I’état de référence

Le Tableau 21 présente la comparaison, sur la saison de I'été 2022, des niveaux de bruit SPL-RMS entre
le suivi des quatre ateliers de travaux (préparation des sols aux fondations gravitaires, mise en place
de la fondation jacket et du topside de la sous-station électrique, de I'installation des fondations
gravitaires et du ballastage des fondations) et I'état de référence.

Tableau 21 : comparaison des niveaux de bruit SPL-RMS (dB re 1uPa) entre le suivi acoustique réalisé lors de
I’état de référence et les phases de travaux au cours de I’été 2022.

SPL-RMS — Etat de
référence

107 dB re 1pPa

107 dB re 1pPa

107 dB re 1pPa

107 dB re 1pPa

SPL-RMS — Phase de
construction

100,51 dB re 1pPa

105,63 dB re 1uPa

111,98 dB re 1uPa

107,50 dB re 1pPa

Tendance

+
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La comparaison des niveaux sonores entre le suivi acoustique réalisé lors de I’état de référence et
les phases de travaux au cours de I’été 2022 démontre :

1. Dans la zone du parc, une diminution de 6,48 dB re 1uPa des niveaux sonores moyens (SPL-RMS)
entre I’état de référence et la phase de préparation des sols pour les fondations gravitaires.

2. Dans la zone du parc, une augmentation de 4,98 dB re 1pPa des niveaux sonores moyens (SPL-
RMS) entre I’état de référence et les phases des trois ateliers de travaux lors de la seconde période
d’acquisition de I'été 2022 (installation fondation jacket et topside de la sous-station électrique ;
installation des fondations ; ballastage).

3. Dans la zone témoin, une diminution de 1,37 dB re 1uPa des niveaux sonores moyens (SPL-RMS)
entre |'état de référence et la phase de préparation des sols aux fondations gravitaires.

4. Dans la zone témoin, des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) similaires entre I’état de référence
et les phases de plusieurs ateliers de travaux lors de la seconde période d’acquisition de I'été 2022.

Les travaux de préparation des sols pour l'installation des fondations gravitaires ne se sont pas
démarqués dans la zone du parc et dans la zone témoin par rapport a ’'ambiance sonore enregistrée
lors de I’état de référence. La seconde période de travaux de I'été 2022 présente des niveaux sonores
plus élevées entre la phase de travaux et I’état de référence dans la zone du parc. Dans la zone
témoin, les niveaux sonores sont similaires entre la phase de travaux et I'état de référence.
L’augmentation des niveaux sonores dans la zone du parc ne présente pas de risque acoustique pour
les Mammiféres marins au regard des seuils PTS et TTS.
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6.3 Automne 2022

La saison de I'automne 2022 regroupe deux ateliers de travaux :

e La mise en place des enrochements de protection des fondations gravitaires, réalisé entre le
13 septembre au 12 décembre 2022 ;

e |’installation des cables inter-éoliennes, réalisé entre le 4 octobre au 31 décembre 2022.

A l'automne 2022, la période d’immersion des appareils acoustiques aux points d’enregistrements H1
et H2 s’étend du 15 octobre au 27 novembre 2022.

6.3.1 Zone du parc

La Figure 18 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 15 octobre au 27 novembre 2022 dans la zone du parc, au point d’enregistrement H2
lors de la mise en place des enrochements de protection des fondations gravitaires et de I'installation
des cables inter-éoliennes. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la ligne bleue;
|’écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ; et I'écart-
type sur la période par les lignes en pointillées vert.
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Figure 18 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone du
parc au point d’enregistrement H2 a I'automne 2022 au cours de deux ateliers de travaux.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 15 octobre au 27
novembre 2022 au point d’enregistrement H2 sont présentés en Annexes - Figure 45. La distance des
différents navires de construction (sept navires de construction en simultané) par rapport au point
d’enregistrement H2 est également représentée.

Dans la zone du parc, au cours des deux ateliers de travaux de I'automne 2022, les valeurs moyennes
des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 102 dB re 1yPa et 121 dB re 1uPa. La
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moyenne sur toute la période d’enregistrement est de 112 dB re 1uPa avec un écart-type d’environ
6 dB re 1uPa.

Les valeurs des mesures SPL-RMS démontrent que les niveaux sonores ne sont pas distribués de
maniére homogéne au cours de la période d’enregistrement. Un bruit permanent est enregistré tout
le long de la période d’acquisition. La coactivité des navires de construction associés aux deux ateliers
de travaux dans la zone du parc ne permettent pas de mettre en évidence l'influence d’une ou
plusieurs sources sonores sur les variations des niveaux de bruit a cette période de I'automne 2022.

Le Tableau 22 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H2 dans la zone du parc a I'automne 2022, au cours des deux ateliers de travaux.

Tableau 22 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a
I'automne 2022 au cours de deux ateliers de travaux.

‘ SPL-RMS ‘ 111,98 dB re 1uPa ‘ 5,6 dB re 1pPa ‘ 111,8 dB re 1pPa ‘

Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence que ces
derniers ne dépassent pas 120 dB re 1uPa pendant 50 % du temps. Les valeurs des niveaux sonores
ont dépassé les 125 dB re 1pPa uniquement pendant 5 % du temps. Au cours de cette période de
travaux, la multiplicité des sources sonores (sept navires de construction en simultané) rend la
détermination des valeurs des niveaux sonores a la source plus difficile. Les percentiles de ces niveaux
sonores sont présentés en Annexes - Figure 46.

Les niveaux sonores moyens enregistrés au cours des deux ateliers de travaux a ’lautomne 2022 ne
sont pas homogeénes sur I’ensemble de la période suivie ; les fluctuations des niveaux sonores étant
attribuables au trafic des navires de construction a proximité du point d’enregistrement H2 dans la
zone du parc. Aucun risque acoustique n’est identifié pour les Mammiféeres marins ; les niveaux
maximum enregistrés ne dépassant pas les 150 dB re 1uPa (inférieurs aux seuils TTS et PTS).

La Figure 19 présente la densité spectrale de puissance (DSP, en dB re 1 uPa?/Hz) calculée sur la période
d’acquisition du 15 octobre au 27 novembre 2022 dans la zone du parc au cours de la mise en place
des enrochements de protection des fondations gravitaires et de l'installation des cables inter-
éoliennes, au point d’enregistrement H2 dans le parc, en fonction des fréquences (10 Hz a 30 kHz). La
courbe bleue correspond au niveau de la DSP avant ou aprés une phase de travaux et la courbe rouge
correspond au niveau de la DSP pendant les phases de travaux. Par ailleurs, les courbes en pointillées
correspondent aux indices de trafic maritime (1 a 7, du moins au plus intense) selon le modéle de Wenz
(Wenz, 1962). Ces courbes permettent de comprendre comment se situe le bruit des travaux
enregistré par rapport au bruit du trafic maritime. Ces indices de référence sont comparés aux niveaux
sonores enregistrés pendant la période d’acquisition a I'automne 2022.
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Figure 19 : distribution de la moyenne des niveaux DSP jusqu’a 30 kHz dans la zone du parc au point
d’enregistrement H2 a I’automne 2022 au cours de deux ateliers de travaux. Les niveaux sonores des phases
travaux sont exprimés en rouge et les phases sans travaux en bleu. Les courbes en pointillées correspondent aux
indices associés au trafic maritime (modéle de Wenz, 1962).

La Figure 19 permet ainsi de constater que les niveaux sonores en dehors des phases de travaux sont
assimilables a I'indice 2 du modeéle de Wenz dans les fréquences supérieures a 60 Hz. Pour rappel, lors
de I’état de référence, le niveau sonore était situé entre les indices 5 et 6 a ce méme point d’écoute
dans le parc. La diminution de cet indice s’explique probablement par le changement du trafic
maritime dans la Manche en phase de construction du parc éolien en mer de Fécamp (en-dehors des
navires associés aux travaux).

Pendant la phase de travaux de la période d’acquisition de I'automne 2022, les niveaux sonores
dépassent I'indice 7 dans les bandes de fréquences supérieurs a 60 Hz. Au-dela de 30 kHz, les niveaux
sonores sont comparables avec ceux enregistrés en-dehors des périodes de travaux (indice 2) et les
variations observées sont principalement dues aux bruits naturels, en accord avec le modéle de Wenz
(Wenz, 1962). Autrement dit, au cours des différents ateliers de travaux, une augmentation des
niveaux sonores est constatée principalement dans les moyennes et basses fréquences (< 10 kHz). La
plus grande disparité, de I'ordre de 30 dB, se situe dans les fréquences de 200 a 300 Hz et peut étre
attribuée au bruit généré par les travaux de mise en place des enrochements de protection des
fondations gravitaires et I'installation des cables inter-éoliennes.

Les comparaisons de la densité spectrale de puissance (DSP) avec le modéle de Wenz confirment la
domination du bruit d'origine anthropique sur I'ensemble des moyennes et basses fréquences
pendant les deux ateliers de travaux a 'automne 2022 dans la zone du parc.
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6.3.2 Zone témoin

La Figure 20 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 15 octobre au 8 novembre 2022 dans la zone témoin, au point d’enregistrement H1
lors de la mise en place des enrochements, protection et de I'installation des cables inter-éoliennes.
Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la ligne bleue; I'écart-type par jour par
I’enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ; et I'écart-type sur la période par les
lignes en pointillées vert.
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Figure 20 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone
témoin au point d’enregistrement H1 a I'automne 2022 au cours de deux ateliers de travaux.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 15 octobre au 8
novembre 2022 au point d’enregistrement H1 sont présentés en Annexes - Figure 47.

Dans la zone témoin, a 'automne 2022, les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont
comprises entre 104 dB re 1uPa et 122 dB re 1pPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement
est de 112 dB re 1uPa avec un écart-type d’environ 7 dB re 1uPa.

Le Tableau 23 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H1 dans la zone témoin lors de I'automne 2022.

Tableau 23 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au cours
de deux ateliers de travaux.

‘ SPL-RMS ‘ 111,98 dB re 1uPa ‘ 4,01 dBre 1pPa ‘ 97,27 dB re 1pPa ‘
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Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence des variations
des niveaux sonores (4 a 20 dB entre le P10 et le P95) ; ces niveaux étant principalement dominés par
des sources sonores associées au passage des navires a proximité du point d’enregistrement H1. Les
percentiles de ces niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 48.

Les niveaux SPL-RMS moyens sont supérieurs de 13,77 dB re 1pPa dans la zone du parc par rapport
a la zone témoin au cours des deux ateliers ayant eu lieu a ’lautomne 2022. La présence de plusieurs
navires dans la zone du parc explique cette différence par rapport a la zone témoin. En effet, le trafic
maritime associé aux activités de construction est plus accru a proximité du point d’enregistrement
H2, dans la zone du parc, qu’au point d’enregistrement H1, dans la zone témoin. La zone témoin est
sujette a la variabilité de ce trafic maritime a des distances plus importantes. Certains travaux ayant
eu lieu simultanément, il n’est pas possible d’attribuer les niveaux sonores en fonction des différents
ateliers.

6.3.3 Comparaison des données enregistrées avec I’état de référence

Le Tableau 24 présente la comparaison, sur la saison de I'automne 2022, des niveaux de bruit SPL-RMS
entre le suivi travaux, au cours des ateliers de mise en place des enrochements de protection des
fondations gravitaires et de l'installation des cables inter-éoliennes, et I'état de référence.

Tableau 24 : comparaison des niveaux de bruit SPL-RMS (dB re 1uPa) entre le suivi acoustique réalisé au cours
de I'état de référence et de la phase travaux (deux ateliers) au cours de I'automne 2022.

SPL-RMS — Etat de référence 107 dB re 1pPa 107 dB re 1pPa
SPL-RMS - Phase de construction 111,98 dB re 1puPa 98,21 dB re 1uPa
Tendance + -

La comparaison des niveaux sonores entre le suivi acoustique réalisé au cours de I’état de référence
et de la phase travaux au cours de I’lautomne 2022 démontre :

1. Dans la zone du parc, une augmentation de 4,98 dB des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) entre
I’état de référence et la phase construction.

2. Dans la zone témoin, une diminution de 8,79 dB des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) entre
I’état de référence et la phase de construction.

Les travaux de mise en place des enrochements de protection des fondations gravitaires et de
I'installation des cables inter-éoliennes présentent des niveaux sonores plus élevées dans la zone du
parc par rapport a I’état de référence. Dans la zone témoin, les niveaux sonores sont similaires entre
la phase de travaux et I’état de référence. L’augmentation des niveaux sonores dans la zone du parc
ne présente pas de risque acoustique les Mammiféres marins au regard des seuils PTS et TTS.
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6.4 Eté 2023

La saison de I'été 2023 présente un type d’atelier de travaux, a savoir l'installation des éoliennes,
activité réalisée a partir du 12 juin 2023.

Al'été 2023, la période d’'immersion des appareils acoustiques aux points d’enregistrements H1 et H2
s’étend du 12 juin au 5 aot 2023.

6.4.1 Zone du parc

La Figure 21 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 12 juin au 5 ao(t 2023 dans la zone du parc, au point d’enregistrement H2 lors de
I'installation des premieres éoliennes. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la ligne
bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ; et
I’écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.
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Figure 21 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone du
parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2023 au cours de l'installation des premiéres éoliennes.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 12 juin au 5 ao(t
2023 au point d’enregistrement H2 sont présentés en Annexes - Figure 49. La distance des différents
navires de construction (quatre navires de construction en simultané) par rapport au point
d’enregistrement H2 est également représentée.

Dans la zone du parc, au cours de l'installation des premiéeres éoliennes a I'été 2023, les valeurs
moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont comprises entre 105 dB re 1uPa et 120 dB re 1uPa.
La moyenne sur toute la période d’enregistrement est de 113 dB re 1pPa avec un écart-type
d’environ 10 dB re 1uPa.
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Les valeurs des mesures SPL-RMS démontrent que les niveaux sonores sont distribués de maniere
homogeéne au cours de la période d’enregistrement. La coactivité des navires de construction associés
a l'installation des éoliennes dans la zone du parc ne permettent pas de mettre en évidence
I'influence d’une ou plusieurs sources sonores sur les variations des niveaux de bruit a cette période
de I’été 2023.

Le Tableau 25 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H2 dans la zone du parc a I'été 2023, au cours de l'installation des premieres
éoliennes.

Tableau 25 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 au
cours de l'installation des premieres éoliennes.

‘ SPL-RMS ‘ 113 dB re 1pPa ‘ 10 dB re 1pPa ‘ 110,89 dB re 1uPa ‘

Par ailleurs, I'analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence que ces
derniers varient entre 110 et 118 dB re 1uPa pendant 50 % du temps avec des pics a plus de 140 dB re
1uPa sur certaines journées (4 juillet, 9 juillet, 23 juillet et 2 aolt 2023). Cependant, les valeurs des
niveaux sonores ont dépassé les 120 dB re 1puPa uniquement pendant 5 % du temps. Au cours de cette
période de travaux, la multiplicité des sources sonores (4 navires de construction en simultané) rend
la détermination des valeurs des niveaux sonores a la source plus difficile. Les percentiles de ces
niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 50.

Les niveaux sonores moyens enregistrés au cours de l'installation des éoliennes sont homogeénes sur
I’'ensemble de la période suivie ; les fluctuations des niveaux sonores étant attribuables au trafic des
navires de construction a proximité du point d’enregistrement H2 dans la zone du parc. Aucun risque
acoustique n’est identifié pour les Mammiféres marins ; les niveaux maximum enregistrés ne
dépassant pas les 160 dB re 1uPa (inférieurs aux seuils TTS et PTS).

La Figure 22 présente la densité spectrale de puissance (DSP, en dB re 1 uPa?/Hz) calculée sur la période
d’acquisition du 12 juin au 5 ao(t 2023 dans la zone du parc au cours de l'installation des premiéres
éoliennes, au point d’enregistrement H2 dans le parc, en fonction des fréquences (10 Hz a 30 kHz). La
courbe bleue correspond au niveau de la DSP avant ou aprés une phase de travaux et la courbe rouge
correspond au niveau de la DSP pendant les phases de travaux. Par ailleurs, les courbes en pointillées
correspondent aux indices de trafic maritime (1 a 7, du moins au plus intense) selon le modéle de Wenz
(Wenz, 1962). Ces courbes permettent de comprendre comment se situe le bruit des travaux
enregistré par rapport au bruit du trafic maritime. Ces indices de référence sont comparés aux niveaux
sonores enregistrés a |'été 2023.

58




parc @olien —d
- . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

120 T T :
: P . Indice n°1
10— »»»»»»»»» »»»»»»»»»»»»» Indice n°2 ||
; Indice n°3
100 -~ e M T e ot o SR Indice n°4 |
. 1 . Indice n°5
L S s e |- Indice n°6 |
3 } : P R |- Indice n°7
§ 8O0 LN G | —Avec travaux |
° : Y § o {|==8ans travaux
S 70 : N l foeeeed e S
E - 3 P i
M 60— - SIONG S - R
=] : H AN H H R - H
o N o '
g % T T
= e S s
B0 —
20 i A R A A I i A N A A N i A R A N A i
10' 107 10° 10"
f(Hz)

Figure 22 : distribution de la moyenne des niveaux DSP jusqu’a 30 kHz dans la zone du parc au point
d’enregistrement H2 a I’été 2022 au cours de la préparation des sols aux fondations gravitaires. Les niveaux
sonores des phases travaux sont exprimés en rouge et les phases sans travaux en bleu. Les courbes en
pointillées correspondent aux indices associées au trafic maritime (modéle de Wenz, 1962).

La Figure 22 permet ainsi de constater que les niveaux sonores en dehors des phases de travaux sont
assimilables a I'indice 2 du modele de Wenz. Pour rappel, au cours de I'état de référence, le niveau
sonore était situé entre les indices 5 et 6 a ce méme point d’écoute dans le parc. La diminution de
cet indice s’explique probablement par le changement du trafic maritime dans la Manche en phase de
construction du parc éolien en mer de Fécamp (en-dehors des navires associés aux travaux).

Pendant la phase de préparation des sols aux fondations gravitaires, les niveaux sonores dépassent
I'indice 7 pour I'ensemble des fréquences étudiées. Autrement dit, au cours de I'atelier d’installation
de premiéres éoliennes, une augmentation des niveaux sonores est constatée principalement dans les
moyennes (< 20 kHz) et basses fréquences (< 1 kHz). La plus grande disparité, de |'ordre de 26 dB, se
situe dans les fréquences de 50 a 300 Hz et peut étre attribuée au bruit généré par cet atelier. Au-dela
de 300 kHz, les variations observées sont principalement dues aux bruits naturels, en accord avec le
modele de Wenz (Wenz, 1962).

Les comparaisons de la densité spectrale de puissance (DSP) avec le modéle de Wenz confirment la
domination du bruit d'origine anthropique sur I’ensemble des moyennes et basses fréquences
pendant I'atelier d’installation des premiéres éoliennes a I’été 2023 dans la zone du parc.

6.4.2 Zone témoin

La Figure 23 présente le niveau SLP-RMS moyen (en dB re 1uPa) calculé par jour sur la période
d’acquisition du 12 juin au 5 ao(t 2023 dans la zone témoin, au point d’enregistrement H1 au cours de
I'installation des premieres éoliennes. Le niveau SPL-RMS moyen par jour est représenté par la ligne
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bleue ; I'écart-type par jour par I'enveloppe bleue ; la moyenne sur la période par la ligne rouge ; et
I’écart-type sur la période par les lignes en pointillées vert.

140
—— RMS
Ecart-type par jour
= Moyenne= 109 dB
1304 Ly Ecart-type +/-10 dB
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Figure 23 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) moyen par jour et sur la période d’acquisition calculés dans la zone
témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2023 au cours de l'installation des premieéres éoliennes.

Les niveaux sonores SPL-RMS (dB re 1uPa) et Lp,0 — pk (dB re 1uPa) enregistrés du 12 juin au 5 ao(t
2023 au point d’enregistrement H1 sont présentés en Annexes - Figure 51.

Dans la zone témoin, a I'été 2023, les valeurs moyennes des mesures SPL-RMS quotidiennes sont
comprises entre 101 dB re 1uPa et 121 dB re 1pPa. La moyenne sur toute la période d’enregistrement
est de 109 dB re 1uPa avec un écart-type d’environ 10 dB re 1pPa.

Le Tableau 26 présente la distribution statistique de lindicateur SPL-RMS calculé au point
d’enregistrement H1 dans la zone témoin a I'été 2023, au cours de l'installation des premiéres
éoliennes.

Tableau 26 : niveaux de bruits SPL-RMS (dB re 1uPa) dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au cours
de l'installation des premiéres éoliennes.

‘ SPL-RMS ‘ 109 dB re 1pPa ‘ 10 dBre 1pPa ‘ 106 dB re 1uPa ‘

Par ailleurs, I’analyse des niveaux sonores en percentiles permet de mettre en évidence des variations
des niveaux sonores (4 a 30 dB entre le P10 et le P95), ces niveaux étant principalement dominés par
des sources sonores associées au passage de navires a proximité du point d’enregistrement H1. Les
percentiles de ces niveaux sonores sont présentés en Annexes - Figure 52.
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Les niveaux SPL-RMS moyens sont supérieurs de 4 dB re 1uPa dans la zone du parc par rapport a la
zone témoin au cours de l'installation des premiéres éoliennes a I’été 2023. La présence de plusieurs
navires dans la zone du parc explique cette différence par rapport a la zone témoin mais ne permet
pas de discriminer la part des niveaux sonores en fonction des activités. En effet, le trafic maritime
associé aux activités de construction est plus accru a proximité du point d’enregistrement H2, dans
la zone du parc, qu’au point d’enregistrement H1, dans la zone témoin. La zone témoin est sujette a
la variabilité de ce trafic maritime a des distances plus importantes.

6.4.3 Comparaison des données enregistrées avec I’état de référence

Le Tableau 27 présente la comparaison, sur la saison de I'été 2023, des niveaux de bruit SPL-RMS entre
le suivi travaux, au cours de I'atelier d’installation des premiéres éoliennes, et I'état de référence.

Tableau 27 : comparaison des niveaux de bruit SPL-RMS (dB re 1uPa) entre le suivi acoustique réalisé au cours
de I’état de référence et de la phase travaux (installation des éoliennes) au cours de I'été 2023.

SPL-RMS — Etat de référence 107 dB re 1puPa 107 dB re 1puPa
SPL-RMS — Phase de construction 113 dB re 1pPa 109 dB re 1pPa
Tendance + +

La comparaison des niveaux sonores entre le suivi acoustique réalisé au cours de I’état de référence
et de la phase travaux au cours de I’été 2023 démontre :

1. Dans la zone du parc, une augmentation de 6 dB des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) entre
I’état de référence et la phase construction.

2. Dans la zone témoin, une augmentation de 2 dB des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) entre
I’état de référence et la phase de construction.

Les travaux d’installation des premiéres éoliennes présentent des niveaux sonores plus élevées dans
la zone du parc et dans la zone témoin. L’augmentation des niveaux sonores ne présente cependant
pas de risque acoustique pour les Mammiféres marins au regard des seuils PTS et TTS.
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7. MESURES DE SUIVI DE LA FREQUENTATION DES MAMMIFERES
MARINS

Une analyse de I'activité bioacoustique (DPM/jour des Mammiféres marins (Marsouin commun (P.
phocoena) et Delphinidés) durant la phase de construction est réalisée a partir des données collectées
aux points d’enregistrement C2 (zone témoin) ; et C1 et C3 (zone du parc, respectivement situés au
Nord et au Sud du parc ; Figure 5).

Ces analyses sont réalisées par saison (printemps 2022, été 2022, automne 2022 et été 2023). Ces
résultats sont comparés aux niveaux sonores observés durant I'état de référence réalisé de 2019 a
2021. Llinfluence des variables environnementales et anthropiques sur la fréquentation des
Mammiferes marins est également analysée.

L’échantillonnage par acoustique passive de la fréquentation des Mammiféres marins a été réalisé
selon trois période d’immersion des appareils acoustiques :

e Du printemps 2022 au milieu de I'été 2022 ;
e Du milieu de I’été 2022 a la fin de I'automne 2022 ;
e Aumilieu de I'été 2023.

Au cours de la premiere période d’acquisition de I'année 2022, le C-POD C2 a subi une avarie technique
réduisant le nombre de données disponibles dans la zone témoin. Au cours de I'été 2023, seul le point
d’enregistrement C3 était opérationnel. Les opérations de maintenance réalisées entre chaque
période d'immersion ont permis d’assurer la sauvegarde des données collectées et de corriger les
avaries des appareils acoustiques.

Pour rappel, le DPM étant un indicateur de présence sur une zone, il n’est pas recommandé de
I'utiliser pour extrapoler I'abondance d’une ou plusieurs espéces (Anderson, 2001) ; (Anderson, 2003).
En effet, il n’est pas possible de distinguer avec I'acoustique passive s’il s’agit de plusieurs individus en
méme temps ou d’un unique individu dans la zone a I'origine de plusieurs détections. En revanche, les
DPM indiquent I'importance d’une zone pour une espéce donnée.

7.1 Suivi de la fréquentation des Mammiféres marins en phase de
construction

La Figure 24 présente les DPM mensuels (sommes des DPM journaliers par mois) calculés pour le
Marsouin commun sur la période d’acquisition de mars a novembre 2022 et de juin a juillet 2023, aux
points d’enregistrement C1, C2 et C3.
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Figure 24 : évolution de I'activité mensuelle (somme des DPMs/jour) calculée pour le Marsouin commun aux
points d’enregistrement C1, C2 et C3 au cours du suivi en phase de construction (2022-2023). Les croix

représentent les mois ol les C-PODs étaient immergés mais sans enregistrement de données.

Le Marsouin commun est identifié sur 'ensemble des points d’enregistrement au cours du suivi en
phase de construction :

Le point d’enregistrement C3 (zone Sud du parc) se démarque avec la plus forte activité
bioacoustique pendant les travaux, totalisant 9 081 DPM. Le pic d'activité est observé en mars
2022, atteignant 7 165 DPM ;

Le point d’enregistrement C2 (zone témoin) totalise 3 433 DPM. L'activité augmente
progressivement de juillet a septembre 2022, puis diminue pour atteindre un minimum de 101
DPM en octobre 2022. Une seconde augmentation est constatée en novembre 2022 avec
1882 DPM ;

Le point d’enregistrement C1 (zone Nord du parc) enregistre I'activité la plus faible, avec 2 939
DPM. L'activité du Marsouin commun est réguliere dans cette zone, avec des DPM mensuels
variant entre 139 et 678.

La Figure 25 présente les DPM mensuels (sommes des DPM journaliers par mois) calculés pour les
Delphinidés sur la période d’acquisition de mars a novembre 2022 et de juin a aolt 2023, aux points
d’enregistrement C1, C2 et C3.
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Figure 25 : évolution de I'activité mensuelle (somme des DPMs/jour) calculée pour les Delphinidés aux points
d’enregistrement C1, C2 et C3 au cours du suivi en phase de construction (2022-2023). Les croix représentent les
mois ol les C-PODs étaient immergés mais sans enregistrement de données.

Les Delphinidés sont également identifiés au cours du suivi en phase de construction. En revanche,
leur activité est plus occasionnelle que les Marsouins communs, et ce a tous les points
d’enregistrements.

A noter qu’aucune activité associée aux Delphinidés n’a été détecté au point d’enregistrement C2
pendant toute la période d’échantillonnage du suivi en phase de construction notamment en raison
d’un souci technique avec I'appareil acoustique (C-POD C2). Aux points d’enregistrement C1 et C3, il
est constaté :

e Le point d’enregistrement C3 (zone Sud du parc) enregistre une activité occasionnelle variant
entre 515 et 1 596 DPM par mois.

e Le point d’enregistrement C1 (zone Nord du parc) présente la plus forte activité bioacoustique
avec 3 821 DPM. Cette activité occasionnelle est principalement concentrée sur les mois de
mars a avril 2022 et juin a juillet 2023.

Le Tableau 28 présente la somme des DPM journaliers (C1, C2 et C3) associés au Marsouin commun
et aux Delphinidés au cours du suivi MSu3b de la phase de construction, en fonction des ateliers de
travaux et des saisons.
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Tableau 28 : sommes des détections (DPM) associées au Marsouin commun et aux Delphinidés au cours du suivi

de la phase de construction en fonction des ateliers de travaux et des saisons.

Printemps 2022 2225 9193 11418
Forage des pieux de la sous-station Mars 2022 515 7843 8358
électrique Avril 2022 1514 964 2478
Mai 2022 196 386 582
Préparation des sols pour .,
. Eté 2022 151 2204 2355
les fondations
Mise en place de la )
fondation jacket et du Juin 2022 0 139 139
topside de la sous-station
électrique Juillet 2022 151 555 706
Mise en place des
fondations gravitaires (en 2
temps) Aodt 2022 0 1510 1510
Ballastage
Mise en place des Automne 2022 302 3987 4289
h
enrochementsde Septembre 2022 0 1433 1433
protection des fondations
gravitaires Octobre2022 302 360 662
Mise en place des cables
. L Novembre 2022 0 2194 2194
inter-éoliennes
2022 2678 15384 18 062
Eté 2023 1792 69 1861
Installation des premiéres éoliennes Juin 2023 1569 69 1638
Juillet 2023 223 0 223
2023 1792 69 1861
Total 4470 15453 19923

Le Marsouin commun est I'espéce majoritairement recensée au cours du suivi en phase de
construction. Son taux d’activité bioacoustique (DPM journaliers) est 4,46 fois supérieur a celui des
Delphinidés. En effet, un total de 15 453 minutes positives (DPM) est recensé pour le Marsouin
commun contre 4 470 minutes positives pour les Delphinidés. La tendance inverse est cependant
observée a I'été 2023 avec une activité bioacoustique des Delphinidés (1 792 DPM) supérieure a celle
du Marsouin commun (69 DPM).

Le Marsouin commun est régulierement recensé dans la zone du projet au cours du suivi en phase
de construction, avec une activité bioacoustique supérieure a celle des Delphinidés. Le Marsouin et
les Delphinidés sont davantage recensés dans la zone Sud du parc (point d’enregistrement C3),
notamment au printemps (mars 2022).

Le nombre de jours d'enregistrement par point d’enregistrement (C-PODs C1, C2 et C3) au cours du
suivi de la phase de construction en fonction des ateliers de travaux et des saisons est présenté en
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Annexes - Tableau 37. La somme totale des jours échantillonnés est également présentée par année
et pour la durée totale du suivi.

7.1.1 Zone du parc

Le Tableau 29 présente les moyennes saisonnieres des DPM des Delphinidés et des Marsouins
enregistrées pendant la phase des travaux dans la zone du parc (points d’enregistrement C1 et C3).

Tableau 29 : moyennes mensuelles des détections (DPM) associées au Marsouin commun et aux Delphinidés au
cours du suivi de la phase de construction en fonction des ateliers de travaux et des saisons dans la zone du parc
aux points d’enregistrement C1 et C3.

. L, . Printemps
Forage des pieux de la sous-station électrique 2022 445 1838,6 1141,8
e Préparation des sols pour les
fondations
e Mise en place de la fondation et du
topside de la sous-station électrique Eté 2022 30,2 344,8 187,5
e Mise en place des fondations
gravitaires (en 2 temps)
e Ballastage
e Mise en place des enrochements de
protection des fondations gravitaires Automne
. A . 60,4 206,8 133,6
e Mise en place des cables inter- 2022
éoliennes
2022 178,53 796,73 487,63
Installation des premiéres éoliennes Eté 2023 896 34,5 465,25
2023 896 34,5 465,25
Total 262,94 707,06 485

Au cours de I'année 2022 dans la zone du parc, le Marsouin commun révele une activité bioacoustique
plus élevée que celles des Delphinidés sur I'ensemble des saisons échantillonnées, avec une moyenne
maximale de 1 838,6 DPM/mois au printemps. Au cours de I'été 2023, la tendance inverse est observée
avec une bioacoustique des Delphinidés (896 DPM/mois) supérieure a celle du Marsouin commun
(34,5 DPM/mois).

Dans la zone du parc, le Marsouin commun est principalement enregistré au cours de la saison
printaniére et les Delphinidés au cours de la saison estivale. Ces observations sont conformes aux
données bibliographiques et aux observations réalisées lors de I’état de référence (Biotope, 2014)
et (Martinez, et al., 2013).

66



parc@olien —d

o . . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

7.1.2 Zone témoin

Le Tableau 30 présente les moyennes saisonnieres des DPM des Delphinidés et des Marsouins
enregistrées pendant la phase des travaux dans la zone témoin (point d’enregistrement C2). Au cours
du printemps 2022, I'appareil acoustique C-POD C2 a subi des avaries techniques ne permettant pas
I’exploitation des données. Aucun appareil acoustique n’a été déployé dans la zone témoin a I'été
2023.

Tableau 30 : moyennes mensuelles des détections (DPM) associées au Marsouin commun et aux Delphinidés au
cours du suivi de la phase de construction en fonction des ateliers de travaux et des saisons dans la zone témoin
au point d’enregistrement C2.

. L, . Printemps
Forage des pieux de la sous-station électrique - - -
2022
e Préparation des sols pour les
fondations
e Mise en place de la fondation et du
topside de la sous-station électrique Eté 2022 0 480 160
e Mise en place des fondations
gravitaires (en 2 temps)
e Ballastage
e Mise en place des enrochements de
protection des fondations gravitaires Automne
) N . 0 738,25 421,86
e Mise en place des cables inter- 2022
éoliennes
2022 0 686,6 343,3
Installation des premiéres éoliennes Eté 2023 - - -
2023 - - -
Total 0 686,6 343,3

Au cours de I'année 2022 dans la zone témoin, les détections ont uniquement révélé la présence du
Marsouin commun. La saison automnale se distingue comme étant la saison avec la plus forte
activité bioacoustique (738,25 DPM). Ces observations sont conformes aux données
bibliographiques et aux observations réalisées lors de I'état de référence (Biotope, 2014) et
(Martinez, et al., 2013).
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7.2 Comparaison avec l’état de référence

Le suivi par acoustique passive réalisée du printemps 2022 a I'été 2023 permet d’établir les tendances
de fréquentation des Mammiféres marins en fonction des saisons et des zones d’études (zone du
parc et zone témoin) et de les comparer aux résultats obtenus lors I'état de référence (2019-2021).

7.2.1 Suivi de la fréquentation des Mammiféres marins

La Figure 26 présente les DPM journaliers pour le Marsouin commun (en haut du graphique) et les
Delphinidés (en bas du graphique) par mois sur la période d’acquisition d’avril 2019 a juillet 2023 sur
I'ensemble de la zone d’étude. Les détections enregistrées au cours de I'état de référence sont
représentées en bleu et celles de la phase de travaux en orange.
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Figure 26 : évolution de I'activité journaliere (DPM/jour) du Marsouin commun et des Delphinidés au cours du
suivi a I’état de référence (2019-2021, en bleu) et en phase de construction (2022-2023, en orange) sur
I’ensemble de la zone d’étude (zone témoin et zone du parc). La ligne data représente les périodes d’acquisition
des données C-POD.

Les sommes des détections journalieres des Delphinidés et du Marsouin commun enregistrées en
fonction des saisons et des années au cours de |'état de référence (2019-2021) et en phase de
construction (2022-2023) sur I'ensemble de la zone d’étude sont présentées en Annexes - Tableau 38.

e Variabilité saisonniere

Les détections des Mammiféres marins démontrent une variabilité saisonniére tout au long des années
entre I'état de référence et la phase de construction sur la zone d’étude :

e Printemps : I'activité bioacoustique est plus importante pour le Marsouin commun (219
DPM/jour a 9 193 DPM/jour) que pour les Delphinidés (19 DPM/jour a 2 225 DPM/jour) ;
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e Eté : I'activité bioacoustique des Delphinidés (5 DPM/jour a 1 792 DPM/jour) et du Marsouin
commun (48 DPM/jour a 2 204 DPM/jour) est variable en fonction des années ;

e Automne : l'activité bioacoustique est plus importante pour le Marsouin commun (81
DPM/jours a 3 987 DPM/jour) que pour les Delphinidés (0 DPM/jour a 302 DPM/jour) ;

e Hiver : I'activité bioacoustique est plus importante pour le Marsouin commun (1377 DPM/jour
a 4 006 DPM/jour) que pour les Delphinidés (314 DPM/jour a 650 DPM/jour).

La fréquentation de la zone d’étude par le Marsouin commun est principalement concentrée sur les
saisons hivernales et printaniéres. Les Delphinidés présentent une fréquentation plus faible que le
Marsouin commun et leur présence est plus importante sur les saisons printaniéres et estivales.
Cette fréquentation confirme les données bibliographiques issus de précédents suivis (Biotope,
2014).

e Variabilité annuelle

Les détections des Mammiféeres marins démontrent une variabilité annuelle tout au long de I'année
entre I'état de référence et la phase de construction sur la zone d’étude :

e Le Marsouin commun est détecté en plus grand nombre au cours de I'année 2022 (phase de
construction - 15 384 DPM /jour) puis ce sont les années d’état de référence, 2020 (4 784
DPM /jour) et 2021 (4 006 DPM/jour), qui présentent le plus grand nombre de détections
acoustiques. La fréquentation du Marsouin commun est la plus faible au cours de I'année 2019
(état de référence) et 2023 (phase de construction) ;

e Les Delphinidés sont principalement détectés au cours de I'année 2022 (4 470 DPM /jour) et
de I'année 2023 (1 792 DPM/jour) (phase de construction). Sa fréquentation est plus faible au
cours de I'état de référence.

La fréquentation annuelle des Mammiféres marins est plus importante au cours de la phase de
construction que I'état de référence. Cependant, cette derniére n’est pas homogéne d’une année a
une autre au cours d’un méme suivi. Le Marsouin commun est davantage détecté par rapport aux
Delphinidés sur I'ensemble des suivis a I'exception de I’'été 2023 au cours de la phase de
construction.

e Variabilité journaliere

Les Mammiferes marins sont principalement détectés au lever et au coucher du soleil et au cours des
saisons froides (novembre a mars) aux points d’enregistrement C1 (zone centre parc) et C2 (zone
témoin). Au point d’enregistrement C3 (zone Sud parc), I'activité bioacoustique est continue tout au
long de la journée en période printaniere et estivale. Par ailleurs, annuellement, une activité plus
importante est recensée au cours des mois de mars, juillet et ao(t pour le Marsouin commun et au
cours des mois de mars et juillet pour les Delphinidés.

La Figure 27 présente la densité pour les Delphinidés (en haut du graphique) et pour le Marsouin
commun (en bas du graphique) en fonction des points d’enregistrements (C1, C2 ou C3) et des cycles
annuels et journaliers. L'échelle de couleurs représentant la densité est la méme entre les deux
especes. La photopériode, soit la durée du jour considérée du point de vue de ses effets biologiques,
a la latitude de Fécamp est superposée a chaque graphique.

69




parc@olien —d

. A . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

Cette densité est obtenue par un calcul de densité des noeuds (KDE) (Di Salvo, Gadais, & Roche-Woillez,
2005) en utilisant la moyenne des DPM par jour et par heure comme poids. Cette méthode prend en
compte la fréquence des détections afin d’établir une représentation de la densité des détections dans
la zone d’étude.
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Figure 27 : patrons d'activité journaliers et annuels des Delphinidés (en haut) et des Marsouins (en bas) aux
points d’enregistrements C1, C2 et C3 au cours du suivi a I’état de référence (2019-202) et en phase de
construction (2022-2023).

Les Mammiféres marins sont principalement recensés au lever et au coucher du soleil tout au long
de I'année avec un étalement de leur activité bioacoustique sur 24 H au cours de la saison
printaniére. La fréquentation semble concentrée dans la zone Sud du parc (point d’enregistrement
c3).

e Variabilité spatiale

La Figure 28 présente les DPM mensuels pour le Marsouin commun par mois sur la période
d’acquisition d’avril 2019 a juillet 2023 en fonction de la localisation, aux points d’enregistrements C1
(zone du parc au centre), C2 (zone témoin) et C3 (zone du parc au sud). Les détections enregistrées au
cours de I'état de référence sont représentées en bleu et celles de la phase de travaux en orange.

Pour rappel, le C-POD C2 a subi une avarie technique réduisant le nombre de données disponibles dans
la zone témoin au cours de la premiere période d’acquisition de I'année 2022. Au cours de I'été 2023,
seul le point d’enregistrement C3 était opérationnel.
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Figure 28 : évolution de I'activité mensuelle (DPM/mois) du Marsouin commun au cours du suivi a I’état de
référence (2019-2021, en bleu) et en phase de construction (2022-2023, en orange) aux points d’enregistrement
C1, C2 et C3. Les croix représentent les mois ou les C-PODs étaient immergés mais sans enregistrement de

données.

Les sommes des détections journalieres du Marsouin commun enregistrées en fonction des saisons et
des années au cours de I'état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023) aux
points d’enregistrement C1, C2 et C3 sont présentées en Annexes -Tableau 39.

Les détections de Marsouin commun sont principalement concentrées dans la zone Sud du parc entre
I’état de référence et la phase de construction :

Point d’enregistrement C1 (zone centre du parc) : I'activité bioacoustique est réguliére sur
I’ensemble des périodes suivies avec un total de 6 008 DPM. Le nombre de détections le plus
élevé est constaté a I’hiver 2021 (1 133 DPM) et au printemps 2022 (1 232 DPM).

Point d’enregistrement C2 (zone témoin) : l'activité bioacoustique est réguliere sur
I’ensemble des périodes suivies avec un total de 7 456 DPM. Des variations saisonniéres et
interannuelles sont constatées avec un nombre de détections le plus élevé au printemps 2020
(1426 DPM), en hiver 2021 (1 663 DPM) et a I'automne 2022 (2 953 DPM).

Point d’enregistrement C3 (zone Sud du parc) : I'activité bioacoustique est la plus forte sur
I’ensemble des périodes suivies avec un total de 11 795 DPM. Le nombre de détections le plus
élevé est constaté lors de la phase de construction totalisant 9 081 DPM, comparativement a
2 714 DPM lors de I'état de référence. L’activité bioacoustique est plus élevée a I'hiver 2021,
(1210 DPM) et au printemps 2022 (7 931 DPM).

La Figure 29 présente les DPM mensuels pour les Delphinidés par mois sur la période d’acquisition
d’avril 2019 a juillet 2023 en fonction de la localisation, aux points d’enregistrements C1 (zone du parc
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au centre), C2 (zone témoin) et C3 (zone du parc au sud). Les détections enregistrées au cours de I'état
de référence sont représentées en bleu et celles de la phase de travaux en orange.

Pour rappel, le C-POD C2 a subi une avarie technique réduisant le nombre de données disponibles dans
la zone témoin au cours de la premiéere période d’acquisition de I'année 2022. Au cours de I'été 2023,
seul le point d’enregistrement C3 était opérationnel.
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Figure 29 : évolution de I'activité mensuelle (DPM/mois) des Delphinidés au cours du suivi a I'état de référence
(2019-2021, en bleu) et en phase de construction (2022-2023, en orange) aux points d’enregistrement C1, C2 et
C3. Les croix représentent les mois ol les C-PODs étaient immergés mais sans enregistrement de données.

Les sommes des détections journaliéres des Delphinidés enregistrées en fonction des saisons et des
années au cours de I'état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023) aux points
d’enregistrement C1, C2 et C3 sont présentées en Annexes - Tableau 40.

Les détections des Delphinidés sont principalement concentrées dans la zone du parc entre I'état de
référence et la phase de construction :

e Point d’enregistrement C1 (zone Nord du parc) : 'activité bioacoustique est modérée sur
I’ensemble des périodes suivies avec un total de 1 410 DPM. Le nombre de détections le plus
élevé est constaté a I’hiver 2020 (459 DPM) et a 'automne 2022 (302 DPM) ;

e Point d’enregistrement C2 (zone témoin) : I'activité bioacoustique est faible sur 'ensemble
des périodes suivies avec un total de 109 DPM. Aucune activité bioacoustique n’a été détectée
lors de la phase des travaux ;

e Point d’enregistrement C3 (zone Sud du parc) : I'activité bioacoustique est la plus forte sur
I’ensemble des périodes suivies avec un total de 4 109 DPM. Le nombre de détections le plus
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élevé est constaté lors de la phase de construction au printemps 2022 (2 029 DPM) et a I'été
2023 (1 792 DPM).

Concernant la variabilité spatiale, la zone Sud du parc (point d’enregistrement C3) est la zone la plus
fréquentée par les Mammiféres marins au cours du suivi de I'état de référence et en phase de
construction. Le Marsouin commun fréquente principalement ce secteur en hiver et au printemps.

7.2.2 Evolution de la fréquentation entre létat de référence et la phase de
construction

Le Tableau 32 synthétise les résultats obtenus par les appareils acoustiques (C-PODs) déployés aux
différents points d’enregistrements (C1 et C3 pour la zone du parc ; et C2 pour la zone témoin) au cours
de:

e L’état de référence (2019-2021) :
> Le printemps, I'été et 'automne 2019 ;
> Le printemps et I'automne 2020.
e Laphase de construction (2022-2023) :
> Le printemps 2022 (forage des pieux de la sous-station électrique) ;

> L'été 2022 (préparation des sols pour l'installation des fondations gravitaires, mise en
place de la fondation jacket et du topside de la sous station électrique, installation des
fondations gravitaires et ballastage des fondations) ;

> L’automne 2022 (mise en place des enrochements de protection des fondations
gravitaires et installation des cables inter-éoliennes) ;

> L’été 2023 (installation des premieres éoliennes).

La fréquentation saisonniére du site (fréquente, réguliére, occasionnelle, rare ou absence) de chaque
zone étudiée est déterminée en fonction des données acoustiques obtenues lors de I'état de référence
et de la phase de construction. Les indicateurs de présence permettant de caractériser la fréquentation
a chaque point d’enregistrement se basent sur les autres seuils définis par les autres parcs frangais
(Tableau 31).

Tableau 31 : définition des seuils de fréquentation de la zone d’étude par les Mammiféres marins.

Une période de détections minimum
Fréquente / Quotidienne P o >70 %
tous les 1 a 4 jours
Une période de détections minimum
Réguliere P . 50a70%
tous les 5 jours ou plus
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Occasionnelle Période de détections irrégulieres 10a50%
Un ou deux détections sur la période
Rare ectiof P <10%
étudiée
Absence Absence de détection 0%

Les tendances évolutives de cette fréquentation (en hausse, similaire ou en baisse) sont établies en
comparant les données acoustiques entre I'état de référence et la phase de construction.

A noter que la comparaison avec I’hiver 2020 et I’hiver 2021 (état de référence) n’est pas faisable, la
saison hivernale n’ayant pas été échantillonnée au cours du suivi en phase de construction. Il en est
de méme pour la saison printaniére en zone témoin, I'appareil acoustique C-POD C2 ayant subi des
avaries techniques ne permettant pas I’exploitation des données, et pour la saison estivale 2023 ou
seul le C-POD C3 a été déployé.

La fréquentation des différentes especes de Mammiféres marins entre I'état de référence et la phase
de construction au cours des quatre saisons suivies suit les tendances suivantes (Tableau 32) :

e Dans la premiére zone du parc (au Sud du parc, point d’enregistrement C3) : au cours des
quatre saisons suivies, la fréquentation des Mammiféres marins (Delphinidés et Marsouin
commun) du site est principalement occasionnelle et en hausse par rapport a I'état de
référence. A noter toutefois que, pour les Delphinidés, la fréquentation de I'été 2022 est
similaire a I’état de référence et que celle de I'automne 2022 est en baisse par rapport a I'état
de référence ; fréquentation définie comme rare ou occasionnelle a ces deux époques de
"année 2022 ;

e Dans la seconde zone du parc (au centre du parc, point d’enregistrement C1) : au cours des
guatre saisons suivies, la fréquentation du site est régulieére pour le Marsouin commun et
occasionnelle pour les Delphinidés. Elle est en hausse par rapport a |'état de référence pour
les Delphinidés. En revanche, la fréquentation est en baisse pour le Marsouin commun au
printemps et a I'automne 2022, tendances opposées a ce qui est décrit par I’état de référence
et la bibliographie (Biotope, 2014) ;

e Dans la zone témoin (a VEst du parc, point d’enregistrement C2): la fréquentation du
Marsouin commun est réguliere et en hausse par rapport a I'état de référence a I'été et a
I"automne 2022. A l'inverse, la fréquentation des Delphinidés est similaire a I'été 2022 et en
baisse a I'automne 2022 par rapport a I'état de référence. A noter que la fréquentation de
cette zone par les Delphinidés est définie comme rare a 'automne 2022.

La fréquentation des Mammiféres marins sur les différentes zones du parc ne semble pas étre
affectée par les travaux associés a la construction du parc éolien, une hausse de la fréquentation
étant majoritairement observée par rapport a I’état de référence. Les baisses de fréquentation sont
réparties entre les différentes saisons et concernent les Delphinidés comme le Marsouin commun.

Les différences significatives dans I'activité bioacoustique du Marsouin commun et des Delphinidés en
fonction des saisons et de la localisation (zone du parc et zone témoin) sont évaluées grace a des
analyses statistiques (test de Kruskal-Wallis (Desquilbet, 2022)) détaillées en Annexes — Section
10.4.2.2. L'objectif est de déterminer quel facteur, entre les saisons et la zone du parc ou témoin,
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influence la fréquentation des Mammiferes marins entre I'état de référence et la phase de

construction.

Les analyses statistiques réalisées ont montré que la fréquentation du Marsouin commun est
influencée par la période d’échantillonnage (état de référence ou phase de construction) et la
saisonnalité. Celle des Delphinidés est influencée par la période, la localisation (zone du parc ou zone
témoin) et les années.
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Tableau 32 : échelle de fréquentation des Delphinidés et du Marsouin commun aux points d’enregistrement C1, C2 et C3 au cours du suivi en phase de construction (2022-
2023) en comparaison avec I'état de référence (2019-2021).

Fréquentation du site

Réguliere

Réguliere

Occasionnelle Réguliere

Classification

Delphinus delphis

Tursiops truncatus

Phocoena phocoena

Delphinus delphis

Phocoena phocoena
Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

Fréquentation du site Occasionnelle Occasionnelle Occasionnelle Réguliere Occasionnelle Réguliere
Delphinus delphis Delphinus delphis Delphinus delphis
I Phocoena
Classification Phocoena phocoena Phocoena phocoena
. . . phocoena
Tursiops truncatus Tursiops truncatus Tursiops truncatus
Fréquentation du site Rare Réguliere Occasionnelle Réguliere Rare Réguliere
Delphinus delphis Delphinus delphis Delphinus delphis
I Phocoena
Classification Phocoena phocoena Phocoena phocoena
phocoena

Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

Fréquentation du site

Occasionnelle

Occasionnelle

Classification

Delphinus delphis

Tursiops truncatus

Phocoena phocoena

Hausse de la fréquentation par rapport a
I'état de référence

Fréquentation similaire par rapport a

|'état de référence

Baisse de la fréquentation par rapport a
I'état de référence
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7.3 Influence des variables spatio-temporelles, environnementales et
anthropiques sur les Mammiféres marins

La fréquentation et la distribution des Mammiféres marins sur une zone donnée peuvent étre soumises
a linfluence de variables temporelles (variables saisonnieres, annuelles et la période de suivi),
spatiales (zone du parc ou zone témoin et distance a la c6te) environnementales (température de
surface, vitesse des courants de surface, concentration de phytoplancton dans I’eau) et anthropiques
(travaux, trafic maritime, activités militaires, etc.).

7.3.1 Analyse des variables spatiales, temporelles et environnementales

L'analyse des variables environnementales est présentée en Annexes — Section 10.4.3.1. L'activité
bioacoustique du Marsouin commun est affectée significativement par la température de surface et
la concentration en phytoplancton dans I’eau. L’activité bioacoustique des Delphinidés est affecté
significativement par les quatre variables environnementales testées, avec un effet plus fort de la
température de surface et la vitesse du courant.

L'analyse des variables spatiales et temporelles, ou effets paramétriques, est présentée en Annexes
— Section 10.4.3.2. La localisation (distance a la cOte et la zone, parc ou témoin) et la saisonnalité
exercent une influence significative sur I’activité bioacoustique des Delphinidés.

L’analyse des variables spatiales, temporelles et environnementales démontre que la température
de surface et la concentration du phytoplancton exercent une influence significative sur I’activité
bioacoustique du Marsouin commun et des Delphinidés.

La vitesse du courant, les coefficients de marée et la localisation (distance a la c6te et la zone parc
ou témoin) exercent également une influence significative sur Iactivité bioacoustique des
Delphinidés.

D’autres variables environnementales, telles que la disponibilité des proies, la pollution de I'eau, les
interactions humaines et les conditions météorologiques peuvent influencer I’activité bioacoustique
des Mammiféres marins.

Plusieurs analyses ANOVA multifactorielles (Analyse de la Variance) (Moyon, El Mostafa, El Ghaziri, &
Alexandre-Gouabau, 2015) sont réalisées afin de vérifier les éventuelles différences statistiques dans
I"activité bioacoustique des Delphinidés et du Marsouin commun entre les niveaux d’échantillonnage
(périodes soit au cours du suivi de I'état de référence ou de la phase de construction, saisons, années
et zone du parc ou zone témoin).

Les p-values obtenues a l'issu de ces tests statistiques permettent d’évaluer si certains facteurs
exercent une influence significative sur I'activité bioacoustique du Marsouin commun et des
Delphinidés. Les résultats sont présentés en Annexes — Tableau 48 (pour le Marsouin commun) et
Tableau 50 (pour les Delphinidés).
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L’activité bioacoustique du Marsouin commun est principalement influencée par la période et les
variations saisonniéres.

L’activité bioacoustique des Delphinidés est principalement influencée par la période, la localisation
et les variations annuelles.

7.3.2 Analyse du bruit ambiant issu des sources anthropiques

L'analyse du bruit ambiant issu des sources anthropiques, est présentée en Annexes — Section
10.4.3.3.

Le bruit ambiant occasionné par les travaux lors de la phase de construction n’a pas d’influence
significative sur I'activité bioacoustique des Mammiféres marins.
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8. LIMITES ET DIFFICULTES RENCONTREES

La bioacoustique permet d’acquérir des enregistrements par acoustique passive des sons émis par les
animaux et ce, quelle que soit I’heure du jour et de la nuit. Toutefois, I'’environnement extrémement
fluctuant dans lequel s’inscrit les enregistrements par acoustique passive conduit a des limitations qu’il
est nécessaire de prendre en compte lors de I'analyse et de 'interprétation des résultats.

8.1 Systéemes de mesures

Le principe du suivi du bruit ambiant sous-marin et de la fréquentation des Mammiferes marins par
acoustique passive repose sur une immersion des appareils acoustiques pendant plusieurs semaines
ou plusieurs mois. L’échantillonnage en milieu marin avec les systémes acoustiques sélectionnés pour
cette étude (hydrophones, enregistreurs et C-PODs) ne permet pas un suivi en temps réel de
I"acquisition des données, d’une mise en place d’alerte de dysfonctionnement des appareils et d’un
acces rapide a ces derniers. En cas d’incident technique sur I'un des appareils acoustiques (saturation
de la mémoire, probléme de batterie, dégradation, etc...), ce dernier n’est connu que lors des sorties
de controle et du déchargement des données a posteriori.

La mise en place de systémes acoustiques proposant un suivi en temps réel des signes vitaux des
appareils limiterait les pertes de données lors de longues périodes d’immersion. Des sorties de
controle pourraient permettre une vérification de I'état des appareils acoustiques et des données
acquises et un remplacement si des dégradations étaient constatées. Toutefois, de tels controles sont
dépendants des disponibilités bateaux, des conditions météorologiques pour intervenir sur site et
peuvent étre chronophages et colteux.

8.2 Traitement des données

L'acquisition de I'ambiance sonore par acoustique passive représente un volume de données
conséquent, en particulier car la représentativité temporelle élevée est un des points forts de
I'acoustique passive. Le déchargement et le traitement de ces données peuvent alors s’avérer
chronophages et coliteux. Pour pallier ce probleme, des algorithmes de détection automatique ainsi
gue des traitements post-détections sont utilisés et, si nécessaire, une validation humaine des
échantillons est également mise en place. Les traitements appliqués a ces volumes de données
nécessitent que la puissance de calcul des serveurs en ligne soit suffisamment élevée afin de
minimiser le temps de déchargement et de traitements des données acquises. A noter que
I"augmentation de la puissance des serveurs hébergés en ligne est dépendante du co(t associé a ces
derniers. Dans tous les cas, I'amélioration continue des algorithmes et I'effort de validation humaine
permettent la validation robuste des résultats obtenus.

8.3 Résolution de la mesure

La mesure de suivi MSu3a (suivi du bruit ambiant sous-marin) met en place un seul point
d’enregistrement par zone (H1 dans la zone témoin et H2 dans la zone du parc). Lacquisition de
I'ambiance sonore lors de périodes ol plusieurs travaux sont concomitants et plusieurs navires de
construction présents au sein du parc (comme au cours de I'été et de I'automne 2022) par secteur est
donc unique. Cependant, il apparait impossible de dissocier de I'ambiance sonore, les composantes
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propres de chaque source de bruit anthropique. Les analyses fréquentielles réalisées confirment que
la répartition de I’énergie acoustique est bien concentrée dans des bandes de fréquences (moyennes
et basses fréquences) associées aux bruits anthropiques, mais sans pour autant pouvoir discriminer
la part de chaque atelier de travaux et des navires associés. Les effets de cette limite restent sans
conséquence pour les résultats de I’étude, en raison des niveaux sonores atteints, en comparaison
aux niveaux sonores de I'état de référence, mais également en I’'absence de dépassement de seuils
critiques (TTS et PTS) pour les Mammiféres marins.

8.4 Algorithme de détection automatique

Les algorithmes de détections automatiques des sources sonores associés au bruit ambiant subissent
des entrainements composés d’'un large panel de différentes sources sonores issus des activités
anthropiques dans le milieu maritime. Ces entrainements minimisent les risques de fausses
détections et renforcent la qualité des traitements appliqués. Ces algorithmes de détections
automatiques sont mis en place a partir des données brutes, directement accessibles depuis les
enregistreurs.

A l'inverse des enregistreurs, la donnée brute enregistrée et traitée automatiquement par les C-PODs
n’est pas accessible. Ces appareils classent les détections en différentes catégories (Delphinidés,
Marsouin commun, sondeurs des navires et autres détections non identifiées). Cependant, le nombre
de détections réalisées peut étre surestimé et/ou les détections biologiques réalisées par I'algorithme
s’apparentent en réalité a la détection de signaux anthropiques. En effet, la présence de bruit
apparenté aux lignes de mouillage, tels que des chocs ou des grincements, peuvent entrainer une
confusion pour 'algorithme de détection entre les signaux biologiques et les signaux anthropiques.
De plus, la présence de signaux impulsifs anthropiques, tels que ceux émis par le sondeur d’un navire,
peuvent donner lieu a de fausses détections, c’est-a-dire a la détection des signaux impulsifs émis par
le sondeur dans la bande de fréquence d’émission des clics de Delphinidés et du Marsouin commun.
La vérification humaine offre alors une alternative satisfaisante dans la grande majorité des cas pour
confirmer 'origine des détections réalisées.
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9. CONCLUSION DU SUIVI ACOUSTIQUE EN PHASE DE
CONSTRUCTION

Le suivi en phase de construction du parc éolien en mer de Fécamp (2022-2023) s’inscrit dans une
démarche BACI (Before-After-Control-Impact). Selon cette approche, les résultats de cette phase sont
comparés selon une échelle temporelle (phase avant construction, dit « état référent » vs. phase de
travaux, dit « état perturbé ») et spatiale (zone du parc, dite « zone impactée » vs. zone hors parc,
dite « zone témoin »). Pour ce faire, il est donc nécessaire de mettre a contribution les connaissances
sur I'état référent acquises sur la période de 2019 a 2021.

Le but principal de cette phase est de vérifier si le bruit anthropique généré par la construction du parc
éolien a un impact sur les Mammiféres marins. Les suivis MSu3a et MSu3b s’inscrivent dans ce cadre
afin de :

e Suivre le bruit ambiant sous-marin (MSu3a) : acquisition de données sur le bruit ambiant
sous-marin avec des enregistreurs et hydrophones a large bande afin d’évaluer I'effet des
travaux de construction sur le bruit ambiant sous-marin ;

e Suivre la fréquentation des Mammiféres marins par acoustique passive (MSu3b) : détection
de la présence des Mammiferes marins par vocalise via I'implantation sur site de trois C-
PODs, afin de suivre leur fréquentation de la zone pendant les travaux de construction du parc
éolien en mer et d’évaluer les éventuels impacts du bruit.

Les périodes précises d’'immersion des appareils acoustiques ont couvert les différents types de
travaux réalisés, avec quatre campagnes réalisées entre mars et novembre 2022 et une réalisée de juin
a aolt 2023. Au total, les campagnes de suivis de 2022 et 2023 ont permis de couvrir trois saisons
(printemps, été et automne) avec une durée d’enregistrement d’environ trente jours pour chaque
enregistreur, au cours de chaque campagne, et huit mois pour chaque C-POD.

9.1 Suivi du bruit ambiant pendant la phase de construction

Le suivi par acoustique passive (MSu3a) a pour objectif de suivre les niveaux sonores générés par huit
ateliers de travaux pendant dix mois au cours des années de construction en mer, 2022 et 2023.

> Atelier de forage des pieux de la sous-station électrique (printemps 2022)

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 102,42 dB re
1pPa (SPL-RMS) durant I’atelier de forage des pieux de la sous-station électrique dans la zone du parc.
Le niveau sonore moyen pendant les phases de forage est inférieur (- 4,58 dB re 1uPa) (SPL-RMS) au
niveau sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (Tableau 33). En dehors des phases de
forage, les niveaux sonores moyens sont de 95 dB re 1uPa (SPL-RMS).

Les analyses fréquentielles confirment la dominance du bruit anthropique sur I'ensemble des basses
fréquences. Les niveaux de bruit enregistrés pendant cet atelier ne présentent pas de dépassement
de seuil PTS ou TTS pour les différentes especes de Mammiféres marins.

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 106,15 dB re
1uPa (SPL-RMS) durant I'atelier de forage des pieux de la sous-station électrique dans la zone témaoin.
Le niveau sonore moyen pendant les phases de forage est similaire au niveau sonore moyen
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enregistré lors de I'état de référence (Tableau 33). Enfin, la modélisation de I'empreinte acoustique
des travaux de forage révéle une emprise géographique limitée a I’échelle du parc éolien de Fécamp
et de son périmétre proche. L’énergie acoustique émise par les travaux de forage s’atténue
fortement dés les premiers metres.

> Atelier de préparation des sols aux fondations gravitaires (été 2022)

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 100,51 dB re
1uPa (SPL-RMS) durant la période de I'atelier de préparation des sols pour les fondations gravitaires
dans la zone du parc. Le niveau sonore moyen est inférieur (- 6,48 dB re 1uPa) (SPL-RMS) au niveau
sonore moyen enregistré lors de I'état de référence (Tableau 33). En dehors des phases de travaux
de préparations des sols, les niveaux sonores moyens sont de 98 dB re 1puPa (SPL-RMS).

Les analyses fréquentielles confirment la dominance du bruit anthropique sur I'ensemble des basses
fréquences. Toutefois, les niveaux de bruit enregistrés pendant cet atelier ne présentent pas de
dépassement de seuil PTS ou TTS pour les différentes espéces de Mammiféres marins.

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 105,63 dB re
1pPa (SPL-RMS) durant la période de I'atelier de préparation des sols pour les fondations gravitaires
dans la zone témoin. Le niveau sonore moyen est supérieur (+ 4,98 dB re 1uPa) (SPL-RMS) au niveau
sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (Tableau 33).

> Ateliers de mise en place de la fondation jacket et du topside de la sous-station électrique,
d’installation et ballastage des fondations gravitaires (été 2022) ; et mise en place des
enrochements de protection des fondations et installation des cdbles inter-éoliennes
(automne 2022)

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 111,98 dB re
1pPa (SPL-RMS) sur la période d’acquisition des ateliers de mise en place de la fondation jacket et du
topside de la sous-station électrique, de I'installation des fondations gravitaires, de leur ballastage, de
la mise en place des enrochements de protection des fondations et de I'installation des cables inter-
éoliennes dans la zone du parc. Le niveau sonore moyen est supérieur (+ 4,98 dB re 1uPa) (SPL-RMS)
au niveau sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (Tableau 33). La coactivité des ateliers
et des navires de construction associés la zone du parc ne permettent pas de mettre en évidence
I'influence d’une ou plusieurs sources sonores sur les variations des niveaux sonores.

Les analyses fréquentielles confirment la dominance du bruit anthropique sur I'ensemble des
moyennes et des basses fréquences. La plus grande augmentation du bruit, de I'ordre de 30 a 40 dB re
1uPa, est située dans les fréquences de 200 a 300 Hz et peut étre attribuée au bruit généré par
I’ensemble des ateliers de la seconde période d’acquisition de I'été 2022 et de I'automne 2022. Les
niveaux de bruit enregistrés pendant ces ateliers ne présentent pas de dépassement de seuil PTS ou
TTS pour les différentes espéces de Mammiféres marins.

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen variant de 98,21
dB re 1uPa (SPL-RMS) a 107,5 dB re 1uPa (SPL-RMS) sur la période d’acquisition des ateliers de mise
en place de la fondation jacket et du topside de la sous-station électrique, de l'installation des
fondations gravitaires, de leur ballastage, de la mise en place des enrochements de protection des
fondations et de I'installation des cables inter-éoliennes dans la zone témoin. Le niveau sonore moyen
est similaire au niveau sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (Tableau 33) lors de la
seconde période d’acquisition de I’été 2022 et inférieur (- 8,79 dB re 1uPa) (SPL-RMS) lors de
I'automne 2022.
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> Atelier d’installation des premiéres éoliennes (été 2023)

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 113 dB re
1pPa (SPL-RMS) durant I'installation des premiéres éoliennes dans la zone du parc. Le niveau sonore
moyen est supérieur au niveau sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (+ 6 dB re 1uPa)
(Tableau 33). La coactivité des ateliers et des navires de construction associés la zone du parc ne
permettent pas de mettre en évidence I'influence d’une ou plusieurs sources sonores sur les variations
des niveaux sonores.

Les analyses fréquentielles confirment la dominance du bruit anthropique sur I'ensemble des
moyennes et des basses fréquences. La plus grande augmentation du bruit, de I'ordre de 26 dB re
1uPa, est située dans les fréquences de 50 a 300 Hz et peut étre attribuée au bruit généré par
I'installation des éoliennes. Toutefois, les niveaux de bruit enregistrés pendant I’atelier d’installation
des premiéres éoliennes ne présentent pas de dépassement de seuil PTS ou TTS pour les différentes
espéces de Mammiféres marins.

Les analyses temporelles des niveaux sonores ont permis de définir un niveau moyen de 109 dB re
1uPa (SPL-RMS) durant l'installation des premiéres éoliennes dans la zone témoin. Le niveau sonore
moyen est supérieur au niveau sonore moyen enregistré lors de I’état de référence (+ 2 dB re 1uPa)
(SPL-RMS) (Tableau 33).

Le suivi acoustique passif MSu3a met en évidence que les niveaux sonores moyens calculés pendant
les ateliers de forage des pieux de la sous-station électrique et de préparation des sols aux
fondations gravitaires sont inférieurs aux niveaux sonores calculés pendant I’état de référence dans
la zone du parc. Les niveaux sonores moyens acquis de I'été 2022 a I’été 2023 pendant différents
ateliers de travaux, dont certains en simultané selon les périodes révélent une augmentation de 4,98
a6 dBre 1uPa par rapport a I’état de référence dans la zone du parc. Dans la zone témoin, I’'ambiance
sonore est davantage soumise a I’énergie acoustique émise par le trafic maritime.

Les analyses fréquentielles confirment que, pour I'ensemble des données acquises, I’énergie
acoustique est concentrée dans des gammes de fréquences propres a celles des activités
anthropiques (basses et moyennes fréquences) mais sans jamais dépasser des seuils PTS ou TTS pour
I’'ensemble des familles de Mammiféres marins.
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Tableau 33 : synthése des comparaisons des niveaux de bruit SPL-RMS (dB re 1uPa) entre le suivi acoustique réalisé lors de I’état de référence et le suivi en phase de
construction.

SPL-RMS - Etat de
référence dB re 1uPa dB re luPa dB re luPa dB re luPa dB re luPa dB re luPa dB re luPa dB re luPa dB re 1uPa dB re luPa
SPL-RMS - 102,42 106,15 100,51 105,63 111,98 107,50 111,98 98,21 113 109
Phase de construction | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa | dBre 1uPa
Comparaison avec
X o - = - - + = + - + +
I’état de référence
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9.2 Suivide la fréquentation des Mammiféres marins

Le suivi par acoustique passive (MSu3b) a pour objectif de suivre la fréquentation du site par les
Mammiféres marins pendant la phase de construction du parc éolien afin de détecter et d’évaluer
d’éventuels impacts. Ce suivi est réalisé via I'analyse des détections bioacoustiques enregistrées a trois
points d’enregistrements, au sein du parc et en zone témoin.

Les analyses permettent de révéler la présence du Marsouin commun (Phocoena phocoena) et des
Delphinidés (Dauphin commun (Delphinus delphis) et Grand Dauphin (Tursiops truncatus)) sur
I’ensemble des saisons étudiées au cours de la phase de construction. Dans la zone du parc, le
Marsouin commun est I’'espéce principalement recensée durant ce suivi, notamment sur I'année 2022
(printemps et automne 2022 en majorité). En 2023, oU seule la saison estivale a été suivie, la présence
de Delphinidés est plus marquée que celle du Marsouin commun. Dans la zone témoin, échantillonnée
uniguement en 2022 avec les C-PODs, les détections révelent la présence du Marsouin commun, mais
d’aucun Delphinidé. Les détections saisonniéres recensées au cours de la phase de construction sont
analogues aux données issues de |'état de référence et de la bibliographie.

La fréquentation du site par les Mammiféres marins au cours des quatre saisons suivies pendant la
phase de construction (printemps 2022, été 2022, automne 2022 et été 2023) est généralement
occasionnelle (Tableau 34). Cette fréquentation est principalement en hausse en comparaison avec
I’état de référence (2019-2021) sur I'ensemble du suivi en phase de construction. Les baisses de
fréquentation recensées concernant le Marsouin commun au printemps 2022 et a I'automne 2022 au
centre du parc et les Delphinidés au Sud du parc au printemps 2022 et a I'automne 2022 au centre du
parc. Les données bioacoustiques de I'état de référence et de la phase de construction montrent
conjointement que le Marsouin commun est principalement recensé au cours de la saison printaniere
et les Delphinidés au cours de la saison estivale.

L'analyse des variables spatio-temporelles et environnementales démontre que la variabilité
saisonniere représente le principal facteur influengant la fréquentation du Marsouin commun sur la
zone d’étude. La fréquentation des Delphinidés est quant a elle influencée par la variabilité
saisonniéere, annuelle et spatiale. Les variables environnementales, présentées dans cette étude,
exercent également une influence sur la fréquentation des Mammiferes marins, mais dans une
moindre mesure. L’analyse des variables anthropiques, ici le bruit ambiant généré par les travaux,
démontre que ce dernier n’a pas d’influence sur la fréquentation de la zone d’étude par le Marsouin
commun et les Delphinidés.
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Tableau 34 : échelle de fréquentation des Delphinidés et du Marsouin commun aux points d’enregistrement C1, C2 et C3 au cours du suivi en phase de construction (2022-
2023) en comparaison avec I'état de référence (2019-2021).

Fréquentation du site Réguliere Réguliere Occasionnelle Réguliere
Delphinus delphis Delphinus delphis
Classification Phocoena phocoena Phocoena phocoena
Tursiops truncatus Tursiops truncatus
Fréquentation du site Occasionnelle Occasionnelle Occasionnelle Réguliere Occasionnelle Réguliere
Delphinus delphis Delphinus delphis Delphinus delphis
I Phocoena
Classification Phocoena phocoena Phocoena phocoena
. . . phocoena
Tursiops truncatus Tursiops truncatus Tursiops truncatus
Fréquentation du site Rare Réguliere Occasionnelle Réguliere Rare Réguliere
Delphinus delphis Delphinus delphis Delphinus delphis
I Phocoena
Classification Phocoena phocoena Phocoena phocoena
. . . phocoena
Tursiops truncatus Tursiops truncatus Tursiops truncatus
Fréquentation du site Occasionnelle Occasionnelle
Delphinus delphis
Classification Phocoena phocoena
Tursiops truncatus

Hausse de la fréquentation par rapport a
I'état de référence

Fréquentation similaire par rapport a
I'état de référence

Baisse de la fréquentation par rapport a
I'état de référence
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Figure 30 : carte de localisation du parc éolien en mer de Fécamp et son raccordement électrique sous-marin

(Parc Eolien en Mer de Fécamp).
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10.1.1 Contexte réglementaire

La prise de conscience de I'impact sonore anthropique sous-marin a entrainé une multiplication des
études et publications sur le sujet. La Commission Européenne s’est saisie du sujet et a inscrit les bruits
impulsifs et continus comme le 11°™ descripteur de la ‘Marine Strategy Framework Directive’. A cet
effet, il est attendu dans le futur la création de seuils pour harmoniser les pratiques. A noter que
certains pays, comme I’Allemagne, ont déja mis en ceuvre une politique de recherche d’évaluation des
risques au profit du gouvernement, permettant a ce dernier de structurer les lignes directrices de
réduction d’une source sonore anthropique sur des états de fait.

Le contexte réglementaire francgais relatif a la gestion du bruit sous-marin et de son impact sur
I’environnement représente I'expression des engagements de la France a I’échelle internationale en
matiére de gestion, de protection et de valorisation de I’environnement marin et de son patrimoine
naturel. Toutefois, il est important de souligner que les textes réeglementaires pertinents pour les suivis
liés aux projets industriels sont ceux qui abordent ces projets individuellement. Dans ce cas, les suivis
et les mesures de réduction des impacts portent uniquement sur le projet visé et n’ont pas vocation a
s’inscrire dans un programme plus vaste relatif a une approche écosystémique.

Actuellement, des valeurs réglementaires concernant les niveaux sonores a ne pas dépasser pour les
activités de battage de pieux (activité sonore sous-marine la plus impactante pour les mammiféres
marins dans le cadre de la construction de parcs éolien en mer) ont déja été adoptées par quelques
pays européens, dont la France ne fait pas partie (Tableau 35). Parmi ces pays, la norme allemande
stipule que le niveau d’exposition sonore ne doit pas dépasser 160 dB réf. 1uPa2s a 750 m de I'atelier
et un niveau de pression sonore créte de 190 dB réf. 1uPa a 750 m. La distance de 750 m a été définie
par modélisation et principe de précaution, permettant un contréle des niveaux acoustiques bien a
|'écart des sites d'implantation et une zone surveillée maximisante pour la réduction de I'impact. Les
normes belges préconisent, quant a elles, de ne pas dépasser un niveau de pression sonore créte a
créte de 185 dB réf. 1uPa. Le seuil d’exposition sonore médian est défini de maniére a éviter les niveaux
acoustiques qui pourraient entrainer une perte temporaire d’audition. Dans ces pays, si les émissions
de bruits dues au battage dépassent ces limites, des mesures de réduction doivent étre mises en place.
D'autres pays, tels que le Royaume-Uni, ont décidé de ne pas fixer de seuils réglementaires et
privilégient le déploiement obligatoire de mesures de réduction a la source, telles que I'utilisation de
répulsifs et un suivi de la zone en temps réel.

Tableau 35 : résumé des instructions et des recommandations (Source : projet européen AQUO).

Measures required & Permit conditions
Country Exclusion Acoustic Seasonal Marine Passive
Zone deterrent | andarea |Soft-start Noise restriction Mitigation Mammal Acoustic
devices restriction Observer | Monitoring
Belgium - v v v/ |SPL185dB dB re 1pPa @750m If necessary v -
Dependingonsite Yes. Low
Denmark - v - v"  [SEL190dBre 1pPa’s@750m for noise - -
piling with a duration>1h foundations
France v v - v'  |Yes. Level depending on project If necessary Dependingon project
SEL 160 dB re 1uPa*s@750m
- v v v v v v
Germany SPL 190 dB re 1uPa @750m
Jan-AugSEL 159 dB re 1pPa* @750m
- v v v v - -
Netherlands Sep-Dec SEL 172 dB re 1uPa? @750m
D di
\Sweden Dependingonsite and species epe:it;ngon
United Kingdom v v v v - If necessary v v
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10.2 Matériel et méthodes du suivi acoustique en phase de construction

10.2.1 Protocole et plan d’échantillonnage

10.2.1.1 Calendrier d’échantilllonnage

Tableau 36 : calendrier des travaux et des périodes d'acquisition acoustique associées (MSu3 de mars 2022 a décembre 2022 et de juin 2023 a aodt 2023).

mars-22 avr-22 mai-22 juin-22 juil-22 aolt-22 sept-22 oct-22 nov-22 déc-22 juin-23 juil-23 aolt-23
ocdnmlgwmuounrnlotono gl gwolrwaoldanmgswlus Olo o s Nmfgswe s 0l dn|am e ol ® o olog N m g
2322332232223z 232322323z23232|22322233z3322323z323223|2223|22232
Sea Installer
TSM Penzer Battage des pieux de la sous-station électrique
Roxane Z
Sea Installer
TSM Penzer Forage des pieux de la sous-station électrique
Roxane Z
Rockpiper Préparation des sols pour les fondations (bedding layer)
Barge de transport fondation — STRALSUND
Barge de transport topside — URS02 ) L . . )
Bateaux de tirage: FAIRPLAY-27 MULTRATUG-20 Mise en place de la fondation jacket et du topside de |a sous-station électrique
DP2 SOV - HLV Orion
Sleipnir
Normand Cutter Mise en place des fondations gravitaires (en 2 temps)
TSM Alizé
Rockpiper
Daniel Bernoulli Mise en place des enrochements de protection (armour layer)
Adhemar de Saint-Venant
TSHD Willem van Oranje
DP2 CSV Kamara Ballastage (ballasting )
Assisting vessel ISA
Ariadne (installation)
TSV Argo (enfouissement)
TSV Athena (enfouissement) Mise en place des cables inter-éoliennes
Esvagt Froude (termination & testing)
Astrea (termination & testing)
Innovation (installation)
TSV Athena (enfouissement) Installation des éoliennes
Esvagt Froude (termination & testing)
CPOD C1 - Centre du parc
CPOD C3 - Sud du parc
Hydrophone H2 - Sud du parc
Hyrophone H1 - Zone témoin Ouest
CPOD C2 - Zone témoin Est
Suivi MSu14/MR2 lors du battage des pieux de la sous-station électrique . | I | | | | | I | | | | | I | | I |
SRR R ELEE R R R EE R e E - FE R EE R R
E i e R B e R e R e R e e B e R e e
mars-22 avr-22 mai-22 juin-22 juil-22 aolt-22 sept-22 oct-22 déc-22
Campagne M5u3a - Bruit ambiant CAMPAGNE 1 [campacnE 2 | [ campacnes |
Ci e MSu3b - iéres marins CAMPAGNE 1
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10.2.2 Lignes de mouillage porteuses des dispositifs acoustiques

Schéma de la ligne de mouillage porteuse des dispositifs acoustiques

Feux marine solaire

SL15 - SEALITE Balise GPS couverture monde

Bouée FLC1200 + Croix de Saint André

Flotteurs nokalon

Légende -

mmmm Aussiére movline 28m -8
torons - 15T

mmsmm Chaine galvanisée 16mm -
127

== Bout polystill 18 mm -4
torons

mmmm  Chaine galvanisée 19mm —
127

f—‘ Manille 19mm - 3T (soudure
+ fil de cuivre/serflex)

C#D Emerillon 3T

Réalisée par - SR |

SINAY

14 rue Alfred
Kastler

14000 Caen

02.50.01.15.50 S ' NAY

MARITIME DATA SOLUTION
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Les appareils acoustiques immergés (hydrophones, enregistreurs et C-PODs) sont positionnés a 3 m du
fond, maintenus en place par un lest de 200 kg équipé d’une ancre de 50 kg. Une ligne de mouillage
composée de plusieurs sections d’aussieres et de chaines de différents diametres relient ce lest a la
surface. Une bouée type marque spéciale équipée d’une croix de Saint André et d’un feu intermittent
permet de visualiser les appareils et d’en faciliter les opérations de récupération des données. Ce
montage présente un grand nombre de protections et gaines afin de minimiser les bruits de chaines
identifiables par les C-PODs comme des clics de Mammiféres marins. Le détail des différents éléments
constituant la ligne de mouillage est représenté sur la Figure 31.

Le choix de ce mode d’implantation des instruments de mesures est justifié par le régime
hydrodynamique et sédimentaire de la zone.

10.2.3 Processus de qualité SINAY

Dans le cadre des processus qualité de SINAY, les enregistreurs et les hydrophones sont
systématiquement testés et controlés avant leur déploiement. Les points de contrble sont la charge
des piles, la mémoire et I'état des cartes SSD, I'étanchéité, la configuration et la qualité des
enregistrements.

Les procédures internes de contrdle sont doubles :
e Etalonnage des hydrophones

L’étalonnage est nécessaire pour assurer un enregistrement omnidirectionnel et tester la sensibilité
de I'hydrophone sur la bande de fréquence indiquée dans la datasheet. Les hydrophones sont envoyés
chez le fournisseur afin de produire un rapport de I'état de I’'hydrophone et de le recalibrer si
nécessaire. Cette étape est réalisée aprés un an d’utilisation, ou dans le cas ou des valeurs aberrantes
sont identifiées durant la phase de préparation des campagnes. Lors de la phase de préparation, la
chaine d’acquisition est testée en réalisant des enregistrements en interne avant de finaliser la
configuration pour la campagne prévue.

e Calibration in situ

La calibration in situ est réalisée avec des émetteurs controlés (Lubell 916, pingers, etc..) lors de la
mobilisation en mer. Des signaux sont émis a des niveaux controlés (niveaux et bandes de fréquences
connus) et les mesures sont validées lors de la récupération des enregistreurs aprés chaque campagne.
Cette calibration active permet également de tester la capacité du systeme (enregistreur avec
I’hydrophone) a détecter les signaux des Mammiféeres marins. Des signaux de sifflement et des clics de
Delphinidés sont émis a des distances différentes afin de calibrer les appareils et d’estimer le rayon de
détection des Mammiféres marins.
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10.3 Mesures de suivi du bruit ambiant
10.3.1 Printemps 2022
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Figure 32 : niveaux SPL-RMS et SPL- PIC (zero to peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 au printemps 2022
lors du forage des pieux de la sous-station électrique. La distance de navire « Sea Installer » par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée. Cette
distance est fixe par rapport au point d’enregistrement H2, le navire de forage n’ayant pas bougé durant les opérations.

Distance atelier hydrophone (km)
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Figure 33 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 au printemps 2022 lors du
forage des pieux de la sous-station électrique.
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Figure 34 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au printemps 2022
lors du forage des pieux de la sous-station électrique.
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Figure 35 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 au printemps 2022 lors du

forage des pieux de la sous-station électrique.
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Figure 36 : cartographie des niveaux sonores issus de I’atelier du forage de la sous-station électrique au printemps 2022 (SPL-RMS).
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Figure 37 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 lors de
la préparation des sols pour les fondations gravitaires. La distance de navire «Rockpiper » par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée.
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Figure 38 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 lors de la
préparation des sols pour les fondations gravitaires.
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Figure 39 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 au
cours de trois ateliers de travaux. La distance des différents navires de construction par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée. Cette distance au

point d‘enregistrement varie avec les mouvements des navires par rapport aux opérations a mener.
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Figure 40 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2022 au cours de trois
ateliers de travaux.
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Figure 41 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2022 lors de

la préparation des sols pour les fondations gravitaires.
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Figure 42 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2022 lors de la
préparation des sols pour les fondations gravitaires.
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Figure 43 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I'été 2022 au
cours de trois ateliers de travaux.
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Figure 44 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2022 au cours de trois
ateliers de travaux.

104



parc@olien —d
. ) i § enmer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

10.3.3 Automne 2022

10.3.3.1 Zone du parc

—— SPLRMS
m— Moyenne= 112 dB
~ 130 ---- Ecarl-type +/-6 dB
m
3
g 1207 I: “ ¥ \I TTTTT RS ‘I |I ‘ ‘| r B 1 1 II' A ! 1
: | LAY LR
10 “h | i n’ : i !
a "1™ il AL T TN Wi
100 '
16-10-2022 21-10-2022 26-1 0|-2l]22 31-10-2022 05-11 12022 10-11 I-2l)22 15-11-2022 201 1I-2022 25-11-2022
160 4 — SPL-PIC

e \joyenne= 134 dB
---- Ecart-type +/-7 dB

150

SPL-PIC (dB)
3

130
120
16-10-2022 21-10-2022 26-10-2022 31-10-2022 05-11-2022 10-11-2022 15-11-2022 20-11-2022 25-11-2022
14 _.ﬁ Adhemar de Saint Venant_Armour layer

Argo_Cables burial
Aniadne_Cables installation
Athena_Cables burial

Daniel Bernoulli_Armour layer

- -
(=T ]
M L
—

Distance atelier hydrophone (km)

8 Esvagt Froude_Termination Testing
Kamara_Ballasting
6
4 4
2] L
16-10-2022 21-10-2022 26-10-2022 31-10-2022 05-11-2022 10-11-2022 15-11-2022 20-11-2022 25-11-2022
DATE

Figure 45 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I'automne 2022
au cours de deux ateliers de travaux. La distance des différents navires de construction par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée. Cette distance
au point d‘enregistrement varie avec les mouvements des navires par rapport aux opérations a mener.
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Figure 46 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’automne 2022 au cours de
deux ateliers de travaux.
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Figure 47 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-peak) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I'automne 2022
au cours de deux ateliers de travaux.

18-10-2022 23-10-2022

107



rarcéolien —d
L. R . . en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

135

w P95-RMS
P50-RMS

130 ‘ " Moyenne-RMS |
% P10-RMS

125

120 -

1154

Percentile RMS (dB)

110

105

100
:z‘ﬂ .¢°ﬁ ,1°11 ,1°11 .1°11 ,1°11 .1°11 ,1°1¢ a‘ﬂ
\9 .“0 \9 \,0 \,0 \,0 \“‘ \,‘\v \,‘\‘
o . 'd W 2 ad g 0® o®
DATE

Figure 48 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’automne 2022 au cours de
deux ateliers de travaux.
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Figure 49 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-pick) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2023 au
cours de l'installation des premiéres éoliennes. La distance des différents navires de construction par rapport au point d’enregistrement H2 est également représentée. Cette
distance au point d‘enregistrement varie avec les mouvements des navires par rapport aux opérations @ mener.
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Figure 50 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone du parc au point d’enregistrement H2 a I’été 2023 au cours de
'installation des premieres éoliennes.
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Figure 51 : niveaux SPL-RMS et SPL-PIC (zero-to-pick) (dB re 1uPa) sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’été 2023 au
cours de l'installation des premieres éoliennes.
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Figure 52 : niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) en percentiles sur la période d’acquisition calculés dans la zone témoin au point d’enregistrement H1 a I’'été 2023 au cours de
'installation des premieres éoliennes.
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10.4 Mesures de suivi de la fréquentation des Mammiféres marins

10.4.1 Suivi de la fréquentation des Mammiféres marins en phase de construction

Tableau 37 : présentation du nombre de jours d’enregistrement acquis en fonction des ateliers de travaux au cours
des campagnes de suivi des Mammiféres marins MSu3b de mars 2022 a novembre 2022 a de juin 2023 a aolt 2023.

F i I -stati Print
orage des pl’eux d.e a sous-station rintemps 33 i 48 131
électrique 2022
Préparation des sols pour les fondations
Mise en place de la fondation jacket et du
topside de la sous-station électrique ..
- ; — Eté 2022 92 59 59 210
Mise en place des fondations gravitaires
(en 2 temps)
Ballastage
Mise en place des enrochements de
protection Auztg;";e 91 90 50 231
Mise en place des cables inter-éoliennes
Total 2022 266 149 157 572
Installation des éoliennes Eté 2023 - - 50 50
Total 2023 - - 50 50
T 2022
otaux (20 266 149 207 622
+2023)

10.4.2 Comparaison avec l’état de référence

Le Tableau 38 présente la somme des détections journalieres des Delphinidés et du Marsouin commun
enregistrées en fonction des saisons et des années au cours de I'état de référence (2019-2021) et en
phase de construction (2022-2023) sur I'ensemble de la zone d’étude.

Tableau 38 : sommes des détections journalieres (DPM/jours) associées au Marsouin commun et aux
Delphinidés au cours du suivi de I'état de référence et en phase de construction en fonction des saisons et des
années sur I’ensemble de la zone d’étude (zone du parc et zone témoin).

TOTAL Etat de référence 1158 9 806 10 964 925
2019 24 348 372 277
Printemps 19 219 238 130

Eté 5 48 53 74

113




parc @olien —d
o . . § en mer de Fécamp
Parc éolien en mer des Hautes Falaises (EOHF) — Phase de construction — Rapport final 5t

Automne 0 81 81 73
2020 745 4784 5529 471
Hiver 650 1377 2027 205
Printemps 0 2693 2693 239
Automne 95 714 809 27
2021 314 4006 4320 177
Hiver 314 4006 4320 177
T(:I::t':::;z:e 4470 15 453 19923 594
2022 2678 15384 18 062 572
Printemps 2225 9193 11418 131

Eté 151 2204 2355 210
Automne 302 3987 4289 231
2023 1792 69 1861 22

Eté 1792 69 1861 22
TOT::aiza:::s:::; '::e * 5553 24591 30 144 1519

e Variabilité spatiale

Le Tableau 39 présente la somme des détections mensuelles du Marsouin commun enregistrées en
fonction des saisons et des années au cours de I'état de référence (2019-2021) et en phase de
construction (2022-2023) aux points d’enregistrement C1, C2 et C3.

Tableau 39 : sommes des détections mensuelles (DPM/mois) associées au Marsouin commun au cours du suivi
de I’état de référence et en phase de construction en fonction des saisons et des années ) aux points
d’enregistrement C1, C2 et C3.

TOTAL Etat de 9 806
référence 3069 4023 2714
2019 71 100 177 348
Printemps 69 - 150 219
Eté 2 19 27 48
Automne - 81 - 81
2020 1387 2140 1257 4784
Printemps 396 1426 871 2693
Automne 687 20 7 714
Hiver 304 694 379 1377
2021 1611 1783 1280 4676
Printemps 478 120 70 668
Hiver 1133 1663 1210 4 006
TOTAL Phase de
construction 2939 3433 9 081 15453
2022 2939 3433 9012 15384
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Printemps 1232 - 7931 9193
Eté 947 480 777 2204
Automne 760 2953 274 3987
2023 - - 69 69
Eté - - 69 69
TOTAL état de
référence + 6 008 7 456 11 795 25 259
construction

Le Tableau 40 présente la somme des détections mensuelles des Delphinidés enregistrées en fonction
des saisons et des années au cours de I'état de référence (2019-2021) et en phase de construction
(2022-2023) aux points d’enregistrement C1, C2 et C3.

Tableau 40 : sommes des détections mensuelles (DPM/mois) associées aux Delphinidés au cours du suivi de
I’état de référence et en phase de construction en fonction des saisons et des années ) aux points
d’enregistrement C1, C2 et C3.

~ TOTALEtatde = ___
référence 1158
2019 5 0 19 24
Printemps 5 - 14 19
Eté 0 5 5
Automne - 0 - 0
2020 551 27 167 745
Automne 92 3 0 95
Hiver 459 24 167 650
2021 163 53 98 314
Hiver 163 53 98 314
TOTAL Phase travaux 649 0 3821 4470
2022 649 0 2029 2678
Printemps 196 - 2029 2225
Eté 151 0 0 151
Automne 302 0 0 302
2023 - - 1792 1792
Eté - - 1792 1792
TOTAL Etat de
référence + Phase 1410 109 4109 5628
travaux

Le Tableau 41 présente la moyenne des DPM journaliers et |'écart-type associé pour le Marsouin
commun et les Delphinidés par saison sur la période d’acquisition de 2019 a 2023 en fonction de la
localisation (zone du parc et zone témoin).
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Tableau 41 : moyennes et écarts-types des détections journaliéres (DPM/jours) des Delphinidés et du Marsouin
commun au cours du suivi a I'état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023) en
fonction des saisons.

| DPMjournalies |
__Delphinidés ]

| 0,151 1,68 £ 2,49

| 0,07 £0,48 0,65+ 1,33

| 0£0 1,11+1,97

| 3,52+7,82 26,44 £ 57,13
| 6,99 £ 28,44 6,72£9,9

| 1,77 £ 3,66 22,63 £ 20,63
| 315,21 26,72 £ 31

| 16,98164,85 70,18 + 215,89
. 0,72:10,42 12,39 £ 31,84
| 1,311 19,87 15,54 £ 84,94
| 81,45$30,59 3,14 £ 8,29

Les moyennes des détections saisonnieres associées au Marsouin commun varient entre 0,65
DPM/jour et 70,18 DPM/jour. Les saisons associées a l'automne 2020, au printemps 2022 et a
I"automne 2022 présentent les moyennes les plus élevés. Les moyennes des détections saisonniéres
associées aux Delphinidés varient entre 0,07 DPM/jour et 16,98 DPM/jour. L’été 2023 se démarque
avec la moyenne saisonniére la plus élevée, atteignant 81,45 DPM/jour.

Afin de déterminer si des différences significatives existent dans |'activité bioacoustique du Marsouin
commun en fonction des saisons et des années, un test de Kruskal-Wallis (Desquilbet, 2022) est utilisé
(x> =508,8 ; ddl =11 ; p-value < 2,2. 10%%). Les valeurs p des comparaisons par paire, réalisées avec des
tests de Mann-Whitney-Wilcoxon (Smida, Cucala, & Durif, 2022) avec correction de Holm, sont
présentées dans le Tableau 42 pour la zone du parc et dans le Tableau 43 pour la zone témoin. Les
cases orange illustrent les valeurs significatives des comparaisons par paire ( < 0,05).

Tableau 42 : différences significatives des moyennes des détections journaliéres (DPM/jours) du Marsouin
commun par saison au cours du suivi a I’'état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023)
en fonction des saisons dans la zone du parc.
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Tableau 43 : différences significatives des moyennes des détections journaliéres (DPM/jours) du Marsouin
commun par saison au cours du suivi a I’état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023)
en fonction des saisons dans la zone témoin.

0,944
0,002 0,001 0,94 0,047

0,001 0,001 0,003 0,002 0,001

0,085 0,001 1 0,276 1 0,751

0,94 1 0,001 1 0,002 0,001 0,583

0,002 0,422 0,001 0,181 0,001 0,001 0,001 0,521

Afin de déterminer si des différences significatives existent dans I'activité bioacoustique des
Delphinidés en fonction des saisons et des années, un test de Kruskal-Wallis est utilisé (x> = 425,89 ;
ddl =10 ; p-value < 2,2. 10%%). Les valeurs p des comparaisons par paire, réalisées avec des tests de
Mann-Whitney-Wilcoxon avec correction de Holm, sont présentées dans le Tableau 44 pour la zone
du parc et dans le Tableau 45 pour la zone témoin. Les cases orange illustrent les valeurs significatives
des comparaisons par paire ( < 0,05).

Tableau 44 : différences significatives des moyennes des détections journalieres (DPM/jours) des Delphinidés
par saison au cours du suivi a I’état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023) en

fonction des saisons dans la zone du parc.

0,004
0,006 1
0,001 0,001
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Tableau 45 : différences significatives des moyennes des détections journaliéres (DPM/jours) des Delphinidés
par saison au cours du suivi a I'état de référence (2019-2021) et en phase de construction (2022-2023) en
fonction des saisons dans la zone témoin.

1 1
0,001 0,19 0,025 0,025
0,061 0,007 0,001 0,001

0,012 0,001 0,001 0,001

L'ensemble de tests démontrent que des différences significatives existent dans les détections du
Marsouin commun et des Delphinidés entre plusieurs paires de saisons dans la zone du parc et la zone
témoin. Pour rappel, Les cases orange illustrent les valeurs significatives des comparaisons par paire (
< 0,05).

Le Marsouin commun et les Delphinidés présentent des variations saisonniéres et interannuelles
significatives dans leur fréquentation de la zone du parc ainsi que dans la zone témoin au cours du
suivi a I’état de référence et la phase de construction.

10.4.3 Influence des variables spatiales, temporelles, environnementales et
anthropiques sur les Mammiféres marins

La Figure 53 présente les principales variables environnementales pouvant exercer une influence sur
la fréquentation des Mammiféres marins sur la zone d’étude. Ces variables sont issues de la base de
données Copernicus et représentées de mars 2019 a juillet 2023 :

e Latempérature de surface (T°C) ;

e La vitesse des courants de surface (m/s), calculée a partir des composantes nord-sud et est-
ouest (vetu);

e Laconcentration de phytoplancton dans I’eau, exprimée en millimoles de carbone par metres
cubiques d’eau marine (mmol/m?3) et obtenue en moyennant les valeurs de toute la colonne

d’eau;

La période de mesures de ces trois variables environnementales est mise en parallele avec les
périodes d’acquisition des données bioacoustiques (C-POD).
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Figure 53 : variables environnementales (température de surface (T°C), vitesse du courant (m/s) et quantité de
phytoplancton (mmol/m3) mesurées dans la zone d'étude entre mars 2019 et juillet 2023 (base de données

(Copernicus). La ligne C-POD représente les périodes d’acquisition des données C-POD.

La température de surface évolue de fagon cyclique au cours des saisons entre mars 2019 et
juillet 2023. Aucune valeur anormale n’est constatée sur toute la période de mesure. Elle varie
entre 7 °C et 20,9 °C au cours d’une année.

Les vitesses du courant enregistrées sur la zone d’étude varient en fonction des points
d’échantillonnage. Les vitesses de courant moyennes, apres lissage sur toute la zone, sont
comprises entre 0,5 cm/s et 24,8 cm/s.

La concentration en phytoplancton varie en fonction des cycles saisonniers : les valeurs les plus
élevées sont observées au printemps. La concentration augmente d’avril a juin (17 mmol/m?3
en avril 2021, 12,9 mmol/m3 en mai 2022 et 14,6 mmol/m? en juin 2023) et diminue au retour
des saisons automnales et hivernales. Ces pics de concentration en phytoplancton
correspondent aux blooms observés a ces époques de I'année.

L'influence des variables spatio-temporelles (effets paramétriques des saisons, de la distance entre la
coOté et le large et de la zone du parc ou témoin) et environnementales sur la fréquentation des
Mammiféres marins est analysée grace a un modele additif généralisé (GAM) (Amousson, Belahcene,
Maudet, Mousseau, & Ouerdane, 2022), ajusté sur le jeu de données présenté précédemment, et en
prenant en considération les variables suivantes :

DPM ~ Saison + Distance de la cote + Zone + s(Température) + s(Courant)
+ s(Phytoplancton) + s(Marée)

La Figure 54 et le Tableau 46 présentent les effets partiels du modeéle additif généralisé (GAM) sur
I'activité bioacoustique du Marsouin commun.
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Figure 54 : effets partiels du modéle additif généralisé (GAM) sur I’activité bioacoustique du Marsouin commun.

Tableau 46 : degrés de significativité des variables environnementales lissés sur I’activité bioacoustique du
Marsouin commun.
P-value : ( ***:0<p<0,001; **:0,001 <p<0,01;*:001<p<0,05;.:005<p<1).

IR el B

| S (Température)  [EAOGE 8,089 5,108 3,27.10° wor
[ s(courant)  |EEY 5,916 0,923 0,47485
| S(Phytoplancton) [EEEEEREEI 6,293 2,849 0,00774 *x
| S (Coeff. Marée)  [EEEEEWII 1,000 1,549 0,21354

Le modele GAM explique 5,95 % de la variance des données. Les variables environnementales
affectant significativement I'activité bioacoustique du Marsouin commun sont la température de
surface (0 < p <0,001) et la concentration en phytoplancton dans I'eau (0,001 < p < 0,01). La vitesse du
courant et les coefficients de marée ne sont pas significatifs.

L'analyse des variables spatiales et temporelles, ou effets paramétriques, est présentée en Annexe -
Tableau 49. Les effets paramétriques exercent une influence significative sur I’activité bioacoustique
du Marsouin commun par la saisonnalité.

La Figure 55 et le Tableau 47 présentent les effets partiels du modeéle additif généralisé (GAM) sur
I'activité bioacoustique des Delphinidés.
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Figure 55 : effets partiels du modéle additif généralisé (GAM) sur I’activité bioacoustique des Delphinidés.

Tableau 47 : degrés de significativité des variables environnementales lissés sur I'activité bioacoustique des
Delphinidés.
P-value : ( ***:0<p<0,001; **:0,001 <p<0,01;*:001<p<0,05;.:005<p<1).

[ s (température) |G 4,012 0,000179

| s(courant) R 8,821 3,071 0,003662 *x
| S(Phytoplancton) [EEEEEWLY 4,217 3,008 0,016125 *
| S (Coeff. Marée) [EEEECESX:V) 4,493 2,707 0,026349 *

Le modéle GAM explique 11 % de la variance des données. Les quatre variables environnementales
testées affectent significativement I'activité bioacoustique des Delphinidés, avec un effet plus fort
de la température de surface (0 < p < 0,001) et la vitesse du courant (0,001 < p < 0,01).

Plusieurs analyses ANOVA multifactorielles (Analyse de la Variance) (Moyon, El Mostafa, El Ghaziri, &
Alexandre-Gouabau, 2015) sont réalisées afin de vérifier les éventuelles différences statistiques dans
I'activité bioacoustique du Marsouin commun (Tableau 50) et des Delphinidés (Tableau 48) entre les
niveaux d’échantillonnage (périodes soit au cours du suivi de I'état de référence ou de la phase de
construction, saisons, années et zones).
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Tableau 48 : résultats de I'analyse ANOVA multifactorielle pour le Marsouin commun. Les astérisques indiquent
le niveau de significativité du facteur par rapport a la probabilité critique.
Plus p est petit, plus la significativité est grande ( *** : p < 0,001 ; **:p<0,01; *: p <0,05).

90 007,20 90 007,20 16,48 0,00 ok
528,47 528,47 0,10 0,76
207 940,73 69 313,58 12,69 0,00 ork
6 102,76 6 102,76 1,12 0,029 *
8397
463,2
008,33 > 463,25

Tableau 49 : coefficients paramétriques analysés pour le Marsouin commun.
P-value : ( ***:0<p<0,001; **:0,001 <p<0,01;*:001<p<0,05;.:005<p<1).

7,778 1,544 0,1227
14,080 1,640 0,1013
13,786 ,501 0,0125 *
7,385 -1,773 0,0765
5,79 1,709 0,0876
5,335 -0,504 0,6143

Les variables associées a la période et a la saison ont tous des valeurs p trés faibles (p < 0,05), indiquant
une influence significative importante sur I'activité acoustique du Marsouin commun. La zone a une
valeur de p élevée (p > 0,05) suggérant qu'elle n'a pas d’influence significative sur la variable
dépendante. La zone est n’est pas identifiée comme étant significative.

Tableau 50 : résultats de I'analyse ANOVA multifactorielle pour les Delphinidés. Les astérisques indiquent le

niveau de significativité du facteur par rapport a la probabilité critique.
Plus p est petit, plus la significativité est grande ( *** : p < 0,001 ; ** : p<0,01; *: p <0,05).

7 885,51 7 885,51 10,55 0,00 ok

7 696,97 2 565,66 3,43 0,02 *

10 908,79 10 908,79 14,59 0,00 ok
886 548,18 747,51

Tableau 51 : coefficients des effets paramétriques analysés pour les Delphinidés.
P-value : ( ***:0<p < 0,001 ; **:0,001<p<0,01;*:001<p<0,05;.:005<p<1)

3,994 3,712 0,000216 ol
5,348 -0,219 0,826662
5,467 -0,938 0,348334
4,282 -2,761 0,005851 *x
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Les variables associées a la période, la zone et 'année ont tous des valeurs p tres faibles (p < 0,001),
indiguant une influence significative importante sur I'activité acoustique des Delphinidés. La zone est
identifiée comme facteur significatif, s’expliquant par les différences significatives observées entre la
cOte et le large et aussi entre la zone du parc et la zone témoin.

La Figure 56 illustre la distribution globale des niveaux sonores moyens (SPL-RMS) enregistrés au cours
de I'état de référence et la phase de construction dans la zone du parc au point d’enregistrement H2.
Les niveaux sonores moyens (SPL-RMS) en phase travaux sont inférieurs a ceux enregistrés au cours
de I’état de référence, avec comme médianes respectives 101,9 dB re 1uPa et 124,8 dB re 1uPa.

Pour chaque période échantillonnée, la distribution des données est asymétriquement positive
démontrant que les niveaux sonores les plus fréquemment enregistrés sont situées au-dessus des
valeurs des médianes.

Travaux —_— ®

Réference o e

100 120 140 160
RMS (dB re. 1uPa)

Figure 56 : évolution des niveaux SPL-RMS (dB re 1uPa) entre I’état de référence et la phase de construction
dans la zone du parc au point d’enregistrement H2.

Un modele de régression linéaire (Crambes, 2006), selon la formule DPM~RMS, ne montre aucun
pouvoir explicatif des niveaux sonores des travaux du parc sur l'activité bioacoustique des
Mammiféres marins (R? = 0,0018, p = 0,004). Ce qui signifie que les niveaux sonores émis (lors de I’état
de référence et la phase de construction) n’ont pas d’influence significative sur I'activité bioacoustique
des Mammiféres marins. Par ailleurs, les niveaux sonores entre les deux périodes (avant et pendant
travaux), mesurés par l'indicateur SPL-RMS, sont significativement différents, avec des niveaux
sonores inférieurs pendant la période des travaux (test Mann-Whitney, W = 2640716, p < 10-9),
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