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1 CONTEXTE

Dans le cadre du projet de raccordement du futur parc éolien en mer de Saint Nazaire et
en vue de respecter la certification ISO 14001 et la protection durable de 'environnement, RTE
a mis en place une coordination environnementale de la partie maritime. La pause de cables
dans le fuseau implique de suivre I'impact des travaux sur le milieu.

TBM environnement a été mandaté par RTE afin de réaliser I'état de référence avant
travaux le long du fuseau en 2013 et 2020 (Figure 1). Ces suivis sont encadrés par 'Arrété
préfectoral qui précise a l'article 2.5 : « Le pétitionnaire établit un état de référence sur la section
marine portant sur les compartiments eau et sédiments. Cet état de référence doit permettre le
suivi biosédimentaire (suivi benthique) prescrit par le présent arrété ». lls comprennent :

¢ Un suivi des peuplements benthiques sur substrats meubles et sur substrats rocheux.
e Un suivi de la qualité des sédiments.
e Un suivi de la qualité de I'eau.

L’objectif fixé par cette étude est ainsi de réaliser un état initial du site sur lequel le projet
doit s’implanter (détermination de I'état de conservation du site, des enjeux
environnementaux, des fonctions écologiques, etc.).

LOCALISATION DU FUSEAU

Suiwi dcologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 1 : Zone d’étude le long du fuseau de raccordement
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Les travaux offshore (installation des deux liaisons en mer) ont eu lieu d’aout a octobre
2020. Par conséquent, les campagnes de prélévements ont été prévues au printemps 2020
pour le substrat meuble, les sédiments et 'eau de mer et en juillet 2020 pour le substrat
rocheux.

Le présent rapport expose les campagnes de prélevements de 2020 ainsi que les
résultats relatifs aux substrats meubles et rocheux permettant de décrire un état de référence
du milieu.

2 METHODOLOGIE

2.1 Suivide la qualité des sédiments

Le suivi de la qualité des sédiments est réalisé sur 7 stations situées le long du tracé du
cable et dans les différents habitats. Le point Ref Loire est dans un secteur sous trés forte
influence de la Loire mais non concerné par le projet. (Figure 2).

Les échantillons dédiés a la caractérisation des sédiments correspondent au 6eme réplicat
prélevé lors du suivi des peuplements benthiques sur substrats meubles. Ces échantillons ont
été conditionnés conformément aux recommandations du laboratoire agréé ALPACHIMIE de
Rouen et conservé dans une glaciére a 6-8°C tout le long du transport.

ETUDE DE LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'EAU ET DES SEDIMENTS

Suiv écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 2 : Plan d’échantillonnage des stations physico-chimie
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Les analyses prévues correspondent a 1) la caractérisation des sédiments par I'analyse
de la granulométrie laser, la teneur en matiere séche, la densité, la teneur en carbone organique
totale, en phosphore totale et en azote totale ;2) la mesure de la concentration en métaux et
polluants organiques.

La granulométrie

L’analyse granulométrique est indispensable, et en particulier la détermination de la
proportion de sédiments fins (vases < 63um), afin de comprendre les processus de
contamination liés a une éventuelle remise en suspension des sédiments au cours de la phase
de travaux. Elle permet également de définir les habitats potentiels pour la faune benthique
associée au sédiment (Alzieu, 19991).

Pour chaque station, un des réplicats a été transmis au laboratoire ALPACHIMIE de Rouen afin
de réaliser une granulométrie par mode laser.

L’analyse granulométrique (réalisée par la méthode Laser) repose sur la séparation des
différentes fractions dimensionnelles exprimées en pourcentages de poids sec.

Les fractions isolées sont :

Les vases (< 63 um),

Les sables fins (63-250 pm),

Les sables moyens (250-500 um),

Les sables grossiers (500 pm a 2 mm),
Les graviers (2 a 64 mm),

Les galets (> 64 mm).

ASANENENENRN

Analyses physicochimiques

La démarche d’analyse des résultats retenue vise a définir « I'état de dégradation
environnementale du milieu » en prenant en compte les niveaux dits GEODE de 'arrété du 09
aolit 2006, de I'arrété TBT du 23 décembre 2009, de I'arrété HAP du 8 février 2013, consolidés
par l'arrété du 17 juillet 2014. Les seuils de détections (LQ) seront inférieurs a ces niveaux
réglementaires (Tableau 1).

La circulaire n°® 2000-62 (relative aux conditions d’utilisation du référentiel de qualité des
sédiments marins ou estuariens) précise que :

v Au-dessous du niveau N1, l'impact potentiel est jugé neutre ou négligeable, les valeurs
observées se révélant comparables aux bruits de fonds environnementaux.

v Entre les niveaux N1 et N2, une investigation complémentaire peut s'avérer nécessaire
en fonction du projet considéré et du degré de dépassement du niveau 1. Des tests sont
alors pratiqués pour évaluer la toxicité globale des sédiments.

v Au-dela du niveau N2, une investigation complémentaire est généralement nécessaire,
car des indices peuvent laisser présager un impact potentiel de I'opération. En fonction
des résultats obtenus, I'immersion est susceptible d'étre interdite et la mise en place de

1 Alzieu, C. (coord), 1999. Dragages et environnement marin. Etat des connaissances, IFREMER, 223 pages.
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solutions alternatives encouragées. Une étude d'impact approfondie est alors jugée
indispensable.

Tableau 1 : Seuils réglementaires N1 et N2 pour les analyses de sédiments.

Milieux salés, estuariens ou marins Milieux salés, estuariens ou marins

Niveau Niveau Niveau Niveau
N1 N2 N1 N2

Eléments traces (mg/kg HAP (ug/kg

Arsenic 25 50 Acénaphtene 15 260
Cadmium 1,2 2,4 Acénaphtyléne 40 340
Chrome 90 180 Anthracéne 85 590
Cuivre 45 90 Benzo[a]anthracéne 260 930
Mercure 0,4 0,8 Benzo[a]pyréne 430 1015
Nickel 37 74 Benzo[b]fluoranthéne 400 900
Plomb 100 200 Benzo[gh,i] péryléne 1700 5650
Zinc 276 552 Benzo[k]fluoranthéne 200 400
Chryséne 380 1590
PCB totaux Dibenzo[a,h]anthracéne 60 160
PCB congénere 28 5 10 Fluoranthéne 600 2850
PCB congénere 52 5 10 Fluorene 20 280
PCB congénere 101 10 20 Indéno[1,2,3-cd]pyrene 1700 5650
PCB congénére 118 10 20 Naphtaléne 160 1130
PCB congénére 138 20 40 Phénanthréne 240 870
PCB congéneére 153 20 40 Pyréne 500 1500

PCB congénére 180 10 20
TBT 100 400

Les concentrations mesurées seront également confrontées a des valeurs de référence
qui sont soit des teneurs couramment rencontrées ou des concentrations minimales reliées a
des effets. Ainsi, l'ERL (US Effects Range Low sediment toxicological criteria) est définie comme
le percentile 10 des concentrations sédimentaires associées a des effets biologiques pour les
especes benthiques. Cette définition rejoint la philosophie des seuils d’effet dans les
conventions de mers régionales (Ecological assessment criteria d’'OSPAR) ou les Normes de
Qualité Environnementale de la DCE (Buchman, 2008). Les valeurs considérées ici (Tableau 2)
sont celles utilisées pour I’évaluation du Bon Etat Ecologique pour le descripteur 8 de la
DCSMM « Contaminants dans le milieu en France métropolitaine »2.

2 Mauffret Aourell, Chiffoleau Jean-Francois, Burgeot Thierry, Wessel Nathalie, Brun Melanie (2018). Evaluation
du descripteur 8 « Contaminants dans le milieu » en France Métropolitaine. Rapport Scientifique pour I’évaluation
2018 au titre de la DCSMM. https://archimer.ifremer.fr/doc/00461/57294/
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Tableau 2 : Valeurs seuils utilisées pour définir le bon état écologique des sédiments marins

Famille Substance Type de seuil Seuil k
Métaux Arsenic ERL 8200
Cadmium ERL 1200
Chrome ERL 81000
Cuivre ERL 34000
Mercure ERL 150
Nickel ERL 21000
Plomb ERL 47000
Zinc ERL 150000
PCB CB101 EAC 3
CB118 EAC 0.6
CB138 EAC 7.9
CB153 EAC 40
CB180 EAC 12
CB28 EAC 1.7
CB52 EAC 2.7
HAP Anthracéne ERL 85
Benzo(a)anthracéne ERL 261
Banzo(a)pyréne ERL 430
Benzo(gh,i)perylene ERL 85
Chryseéne ERL 384
Fluoranthéne ERL 600
Indéno(1,2,3cd)pyrene ERL 240
Napthaléne ERL 160
Phénanthréne ERL 240
Pyréne ERL 665

Indice de pollution organique

La pollution organique est évaluée par trois parametres (Alzieu, 20033) : I'azote organique
total (NTK), le phosphore total (P) et le carbone organique total (COT). Afin d’utiliser les
valeurs de facon synthétique, il est possible de les rassembler en classes ou indices (Tableau
3).

3 Alzieu, C. (coord.), 2003. Bioévaluation de la qualité environnementale des sédiments portuaires et des zones
d’immersion, IFREMER, 248p
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Tableau 3 : Définition des classes ou indices de contamination pour les trois micropolluants exprimant la pollution organique (Alzieu,

2003).
Carbone organique total (COT) Azote (NTK) Phosphore

Valeurs Indices Valeurs Indices Valeurs Indices
(8/ke) (mg/ke) (mg/kg)

<0,6 0 <600 0 <500 0
0,6-2,3 1 600-1200 1 500-800 1

2,4-4 2 1200-2400 2 800-1200 2
4,1-5,8 3 2400-3600 3 >1200 3

>5,8 4 >3600 4

L’indice de Pollution Organique est égal a la somme des trois indices et peut étre qualifié de
faible a tres fort (Tableau 4).

La dégradation de cette matiere organique a pour conséquence une détérioration du milieu,
un appauvrissement en oxygene pouvant aller jusqu’a I'anoxie.

Tableau 4 : Indice de pollution organique

Indice de pollution
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2.2 Suivi de la qualité de I'eau

Le suivi de la qualité de I'’eau est réalisé aux sept mémes stations que pour le suivi de la
qualité des sédiments afin d’évaluer les éventuelles perturbations associées a la mise en place
du cable.

Les prélevements ont été réalisés a deux profondeurs en subsurface et au fond a I'aide
d’une bouteille Niskin (Figure 3). Pour s’affranchir de tout probléme de contamination lié a la
remise en suspension de sédiments lors de I'échantillonnage a la benne, les préléevements d’eau
sont réalisés en premier, avant la mise a I'’eau de tout autre engin d’échantillonnage.

Ces échantillons d’eau, une fois conditionnés, seront stockés dans une glaciere, a 6-8°C puis
livrés au laboratoire d'analyses.
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Figure 3 : Mise en ceuvre d’une bouteille Niskin (TBM environnement)

Les analyses réalisées par le laboratoire correspondent aux points suivants :

e Eléments physico-chimiques : Salinité, oxygéne dissous, carbone organique totale,
Matieres en suspension (MES).

e Eléments biologiques et nutriments : Azote total, phosphore total, chlorophylle a,
phéopigments. De plus, les formes biodisponibles pour I'azote et le phosphore seront
étudiées ainsi que les silicates.

e Toxicité de I'’échantillon : Metox, (arsenic et 7 métaux lourds : plomb, nickel, mercure,
zinc, cuivre, cadmium et chrome), Aluminium, contaminants organiques (16 HAP, 7
PCB, TBT et dérivés).

Les résultats des analyses d’eau feront I'objet d'une interprétation parametre par parametre
(gamme de variation naturelle et niveau de concentration observée, etc.), d’abord par
échantillon bathymétrique puis a I’échelle de la colonne d’eau et cela pour I'ensemble des
stations.

Evaluation de I'état chimique
De nombreux textes européens réglementent la classification et la surveillance dans les

milieux des substances dites dangereuses, toxiques ou polluantes. Certaines sont tout
particulierement visées par :

v Ladirective 2006/11/CE du 15 février 2006. Elle cible 150 substances dangereuses
réparties en 2 listes, pour lesquelles il faut supprimer la pollution (liste 1, dont
mercure, cadmium, hydrocarbures, organohalogénés) ou réduire la pollution (liste
2, dont le plomb, le nickel, le cuivre, le zinc, le chrome) ;

v’ La directive Cadre sur I'Eau (DCE), dont I'objectif est la réduction des rejets d’ici la
fin de l'année et pour les substances classées prioritaires dangereuses, leur
suppression d’ici 2020. Le dispositif fixe entre autres des normes de qualité
environnementale (NQE) a respecter dans les milieux aquatiques, de transition, et
marins (Directive n° 2013/39/UE du 12 aoiit 2013 modifiant la directive 2000
/60/CE) et utilisées pour la caractérisation de I'état chimique des eaux.
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v Ces textes européens sont également déclinés et adaptés au niveau national. La

circulaire du 7 mai 2007 définit par exemple les normes de qualité
environnementale provisoires (NQEp) des 41 substances impliquées dans
I'évaluation de I'état chimique des masses d’eau ainsi que des substances
pertinentes du programme national de réduction des substances dangereuses dans
I'eau. Ces normes sont données en dépassement au bruit de fond géochimique et
non comme précédemment en valeur absolue.

L’évaluation de I’état chimique d’'une masse d’eau repose sur deux normes de qualité
environnementale (NQE) établies pour chaque substance ou groupe de substances dans la
Directive 2008/105/CE transposée par l'arrété du 25 janvier 2010 (modifié par 'Arrété du 27
juillet 2018) relatif aux méthodes et criteres d'évaluation de 1'état écologique, de l'état
chimique et du potentiel écologique des eaux de surface pris en application des articles R. 212-
10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de I'environnement. Ces normes représentent des seuils a

ne pas dépasser afin de protéger I'environnement et la santé humaine (Tableau 5) :

bY

v' NQE-MA': qui représente la Moyenne Annuelle a ne pas dépasser (ug. L1). La

concentration moyenne annuelle d’'une substance est calculée en faisant la moyenne
des concentrations obtenues sur une année. Au minimum, quatre résultats de
mesures doivent étre utilisés.

NQE-CMA : qui représente la Concentration Maximale Admissible (ug. L1). Ce seuil
n’est pas donné pour toutes les substances ou parametres. Mais lorsqu’il existe et
qu’'une substance a été quantifiée au moins une fois dans 'année, on compare le

résultat a ce seuil.

Tableau 5 : Normes de qualités environnementales provisoires (NQEp), Moyennes annuelles (MA) et Concentrations maximales
admissibles (CMA) pour les substances figurant sur la liste 1 (souligné) et la liste 2 de la directive 2006/11/CE.

Circulaire du 7 mai 2007 Arrété du 27 juillet
2018
NQEp (ug. L-1) NQE-MA | NQE-CMA
Arsenic (As) Bruit de fond géochimique + 4,2
Cadmium (Cd) 0,4 ou Bruit de fond géochimique + 0,2 0,2 0.45
Chrome (Cr) Bruit de fond géochimique + 3,4
Cuivre (Cu) Bruit de fond géochimique + 1,4
Mercure (Hqg) Bruit de fond géochimique + 0,05 0,07
Nickel (Ni) Bruit de fond géochimique +2,1 8,6 34
Plomb (Pb) 7,2 ou Bruit de fond géochimique + 0,4 1.3 14
Zinc (Zn) Bruit de fond géochimique + 7,8
Phosphore total 200

Evaluation de I'état écologique

Les parametres mesurés permettent d’évaluer la qualité fonction de la teneur en chlorophylle

a, des nutriments, de 'oxygéne dissous.

10
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Chlorophylle a et phéopigments

TBM environnement

Les concentrations en chlorophylle a mesurées dans les prélevements de subsurface ont
été comparées a la grille d'évaluation de la qualité physico-chimique des eaux littorales de
I'arrété du 27 juillet 2015 relatif aux méthodes et criteres d'évaluation de 1'état écologique, de
I'état chimique et du potentiel écologique des eaux de surface pris en application des articles
R.212-10,R. 212-11 et R. 212-18 du Code de I'Environnement. Le tableau suivant présente la
grille de qualité pour l'indicateur "chlorophylle a" (eaux cotiéres de type 1). Le percentile 904
calculé sur des données mensuelles, sur six ans, constitue la métrique retenue par la DCE pour

ce parametre.

Percentile 90 chlorophylle
a

<5ug/L

5a10pug/L

10a 20 pg/L

20240 pg/L

Etat écologique

Trés bon

Bon

Moyen

Médiocre

La vitalité du phytoplancton est également calculée de la maniére suivante :

Vitalité =

[Chlorophylle]

[Phéopigments]

> 40 pg/L

Un rapport supérieur a 1 témoigne de la productivité du phytoplancton. Al'inverse, un rapport

inférieur a 1 est obtenu lors de phases de sénescence.

Nutriments

Le bon état écologique des eaux de surface est également évalué a travers les
concentrations en nutriments. La grille suivante donne I'évaluation pour I'azote inorganique
dissous NID calculé comme la somme de 'ammoniac, des nitrates et des nitrites (en pmol/L),
normalisé a une salinité de 33.

NID (pmol/L)

<20

20-33

>=33

Etat écologique

Trés bon

Bon

Moyen

Les indices phosphates et silicates sont toujours a I’étude.

Oxygéne dissous

L'oxygene dissous est un parametre vital qui gouverne la majorité des processus
biologiques des écosystemes aquatiques. En dessous de certaines concentrations, de
nombreuses espéces vivantes meurent. Les seuils sont donnés pour la mesure de I'oxygéne

dissous au fond en mg/L.

4 La valeur recherchée est la valeur représentative de la situation rencontrée pendant 90% du temps.

11
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02 dissous (mg/L) >5 15-3] <3

Etat écologique Tres bon Bon Moyen

2.3 Suivi des peuplements benthiques

2.3.1 Stratégie d’échantillonnage sur substrats meubles

Le suivi des peuplements benthiques sur substrats meubles est réalisé sur 16 stations :

e 8 stations réparties le long du fuseau en fonction des variations de natures de fonds
observées lors de I'état initial de I’'étude d’impact portant sur la zone de raccordement
du parc éolien (Figure 4),

e 8 stations réparties de part et d’autre de la zone de travaux sur des fonds de nature
similaire aux points situés dans le fuseau. Ces points de référence sont situés entre 500
m et 1 km du fuseau afin d’éviter toute influence du fuseau.

Ces 16 stations ont été échantillonnées les 16 et 17 mars 2020 depuis le port de péche
de Saint-Nazaire, a bord du navire « Tzigane 2 ». Les prélévements ont été faits a 'aide d'une
benne Day (Figure 5) a 'exception des stations RTE 008 et Ref RTE 008 échantillonnées a
I'aide d'une drague rallier du Baty (Figure 6). En effet, du fait de la présence de galets et
cailloutis, I’échantillonnage ne pouvait pas étre réalisé a la benne.

HABITATS MEUBLES - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES

Suv écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éollen en mer de Saint-Nazaire
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Figure 4 : Plan d’échantillonnage des stations de suivi pour les peuplements des substrats meubles
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Figure 5 : Benne Day et tamis

Barre de fixation

Anneau de fixatio

o |

X¢

Filet

Figure 6 : Drague rallier du Baty et schéma descriptif de son mécanisme de fonctionnement (Trigui, 2009)

Sur chaque station, six réplicats ont été prélevés, cinq pour I'analyse de la faune
benthique et un pour les analyses physico-chimiques. Les échantillons destinés a I'analyse de
la faune benthique ont été passés sur un tamis de maille 1 mm a bord, puis mis en sac plastique
et formolés (solution d'eau de mer a 6-8 % de formol) permettant le stockage des échantillons
avant traitement au laboratoire (tri et détermination). L'ensemble des précautions sanitaires
requises pour la manipulation de formol ont été prises (masque facial intégral avec cartouches
adaptées, gants en vinyle, formolage en lieu ventilé, etc.).

Au laboratoire, les échantillons, conditionnés au cours de la campagne en mer, ont été
triés et analysés selon un protocole standardisé.

Préalablement a I’étape du tri, chaque échantillon a été placé sur un tamis de maille
carrée de 1 mm et rincé a l'eau pendant au moins 12 heures pour en extraire le formol.
L’échantillon rincé est alors mis dans une cuvette, puis minutieusement trié a la pince fine afin

13
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de prélever tous les organismes de la macrofaune (>1 mm) qu'il contient. Ces organismes sont
placés en pilulier avec de I'alcool a 70° en attendant I'étape de détermination. Les graviers et
cailloutis porteurs d’épifaune sessile ont été de nouveau stockés dans des bidons et conservés
dans I'alcool dans le but de réaliser ensuite I'analyse de I'épifaune sessile.

La détermination taxonomique de chaque individu est réalisée a 1'aide d'une loupe
binoculaire et/ou d'un microscope jusqu'au niveau de I'espece dans la majorité des cas et tant
que 1'état des individus le permet. Seuls les némertes, les plathelminthes et les oligochetes ne
sont mentionnés qu’au niveau de 1'embranchement ou groupe taxonomique. Le référentiel
taxonomique utilisé est le World Register of Marine Species (WORMS).

Ainsi, pour chaque prélevement, le nombre d’especes ainsi que le nombre exact
d’individus par espece pour I'endofaune et pour I'épifaune vagile ont été comptabilisés.

2.3.2 Stratégie d’échantillonnage sur substrats rocheux

Les campagnes « plongées » pour I’échantillonnage des substrats rocheux se sont
déroulées les Mercredi 15 et Jeudi 16 Juillet 2020 depuis le port de Pornichet, a bord du navire
« Ile Dumet». Quatre stations ont été échantillonnées a la suceuse pour le suivi des
peuplements benthiques : une station Lambarde, une sur le plateau de la Banche entre 2,5 m
et 3,5 m de profondeur (B2) et deux sur le banc de Guérande (Stations RTE_01 et Ref RTE_01)
(Figure 4). L’'une des stations a été considérée comme station de référence (Ref RTE_R01) car
elle se situe a I'extérieure de la zone d’influence potentielle du projet. L'intérét d’intégrer a
cette étude une station de référence est de pouvoir discriminer et quantifier les variations
naturelles ou d’origines anthropiques de celles qui sont liées au projet et qui influent le
développement et la structuration des populations animales et végétales.

HABITATS ROCHEUX - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES EN PLONGEE

SV ScoloQique des ravaur an mer - RAcoordement du parc dcban en mar de Saint-Nazave
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Les prélevements a la suceuse ont été effectués par deux opérateurs. Le premier
s’occupait de décoller a I'aide d’un ciseau a bois '’ensemble de la faune et de la flore pendant
que le second s’occupait de les aspirer avec une suceuse. La maille du filet de collecte était de
1 mm. Les algues de grande taille ont été récoltées au préalable a la main (Figure 8).

Les échantillons ont ensuite été individualisés, formolés et stockés a l’abri de la lumiére.
Au laboratoire, la faune et la flore ont été triées, déterminées a I'espéce et comptés.

De plus, des photographies de chaque quadrat ainsi que des photos « paysages » ont été
réalisées.

Ce travail a permis de réaliser une description quantitative de la faune et de la flore de petite
taille.

Figure 8 : Quadrat, suceuse.

2.3.3 Traitements des données

Abondance et richesse spécifique

Les données biologiques acquises (détermination des espéeces) ont permis I’estimation de deux
parametres synthétiques que sont 'abondance (A : exprimée en nombre d’individus par
metre carré) et la richesse spécifique (S: correspondant au nombre total d’espéces
différentes récoltées dans I'’ensemble des échantillons prélevés pour une station).

Indices de diversité

Les deux indices calculés, constituent ceux régulierement utilisés pour I'évaluation de la
diversité des peuplements :

- L’indice de diversité de Shannon-Weaver (le plus couramment utilisé dans la
littérature) est calculé selon la formule :

H'=->" P xlog,(R)

Avec Pi=Ni / N et S le nombre d’espéces contenues dans I’échantillon, Pi la dominance
de I'espéce i dans I'échantillon, Ni I'effectif de 'espéce i dans I’échantillon, N I'effectif
total de I’échantillon.

H’ est minimal (= 0) si tous les individus du peuplement appartiennent a une seule et
méme espece ; H' est également minimal si, dans un peuplement, chaque espece est
représentée par un seul individu, excepté une espece qui est représentée par tous les
autres individus du peuplement. L’indice est maximal quand tous les individus sont
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répartis de facon égale sur toutes les espéces (Alzieu, 2003). La diversité de Shannon
est considérée comme faible lorsque H’<1,5.

- L’indice d’équitabilité (E) de Piélou accompagne souvent I'indice de Shannon. Il mesure
le rapport de H’ a I'indice maximal théorique dans le peuplement (Hmax) :

E=H'/H,,
Avec Hmax = log2(S), et S le nombre d’especes contenues dans I’échantillon.

Cet indice peut varier de 0 a 1. Il est maximal quand les especes ont des abondances
identiques dans le peuplement, et minimal lorsqu’une seule espece domine tout le
peuplement. Une valeur élevée traduit donc un peuplement bien équilibré. Insensible a
la richesse spécifique, cet indice est trés utile pour comparer les dominances
potentielles entre stations ou entre dates d’échantillonnage (Alzieu, 2003).

Indice biotique : AMBI

L’objectif de l'indice biotique est d’estimer I'état de santé du milieu et ses modifications
éventuelles grace a des groupes d’especes dont la présence ou 'absence, I'abondance relative
témoignent de déséquilibres au sein des peuplements (Alzieu, 2003). Cette méthode est donc
uniquement basée sur des données biologiques et permet de mesurer I'état de santé des
peuplements en lien avec un enrichissement en matiere organique, et par la méme occasion,
du milieu sur une échelle d’indices.

Les deux avantages principaux de l'utilisation des indices biotiques sont, d'une part de révéler
des anomalies environnementales non détectables par les autres méthodes, physico-
chimiques notamment, d’autre part de visualiser d’'une facon claire et rapide les progres
réalisés dans l'amélioration du milieu (politique de bassin versant, assainissement, etc.).
L’emploi d’un indice permet donc de résumer en une valeur unique une somme importante
d’'informations écologiques.

e Le Coefficient Benthique (CB ou AMBI) a été créé par Borja et al. (2000). Il consiste a
pondérer le pourcentage de chaque groupe écologique présent par le poids de sa
contribution dans la représentation du niveau de perturbation :

CB = {(0x%GI )+ (15x %Gl )+ (3x %GII1)+(4,5x GIV )+ (6 x %GV )}/100

Cette formule a I'avantage de transformer l'indice en variable continue, permettant
l'utilisation de tests statistiques pour en vérifier la validité. De plus, il permet de
s’'affranchir de la subjectivité pour attribuer une valeur lorsque deux groupes
écologiques sont en proportions équivalentes. Le Tableau 7 indique les
correspondances entre les valeurs de I'indice AMBI et I'état de santé des communautés
benthiques.

Les especes benthiques sont révélatrices d'un ensemble de conditions physico-chimiques de
leurs habitats. Ainsi, il est possible de les classer selon leur réaction face a I'enrichissement du
milieu en matiére organique. L'indice de qualité du milieu se fonde sur la distinction, au sein
de la macrofaune benthique, de cinq groupes écologiques regroupant des especes ayant en
commun une sensibilité similaire vis-a-vis de la matiere organique en exces et face au déficit
éventuel d’oxygene résultant de sa dégradation. Ces groupes écologiques de polluto-
sensibilités ont été identifiés par Hily (1984) et complétés par de nombreux auteurs (Grall et
Glémarec, 1997, Borja et al., 2000, etc.). Ils sont définis comme suit :

- Groupe écologique I : especes sensibles a une hypertrophisation. Elles disparaissent
les premieres lorsqu'’il y a hypertrophisation du milieu,
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- Groupe écologique II : espéces indifférentes a une hypertrophisation. Ce sont des
espéces peu influencées par une augmentation de la quantité de la matiere organique,

- Groupe écologique III: espéces tolérantes a une hypertrophisation. Elles sont
naturellement présentes dans les vases ; comme leur prolifération est stimulée par un
enrichissement du milieu, elles sont alors un indice du déséquilibre du systeme,

- Groupe écologique IV : espéces opportunistes de second ordre. Ce sont des petites
especes a cycle court (< 1an) abondantes dans les sédiments réduits des zones polluées,

- Groupe écologique V: espéces opportunistes de premier ordre. Ce sont des
déposivores, proliférant dans les sédiments réduits.

La Figure 9 illustre I'évolution des groupes écologiques en fonction d’'une perturbation
croissante liée a un enrichissement en matiere organique.

Tableau 7 : Valeurs d’AMBI et état de santé des communautés benthiques (selon Borja et al, 2000)

Groupe
AMBI Ecologique | Classification de la pollution |Etat de santé
dominant
Légerement pollué, état
12<AMBI< 33| 1l < P, Bon
transitoire
3,3< AMBI < 4,3 Modérément pollué Moyen
4,3< AMBI £ 5,5 IV-V Gravement pollué Médiocre
4 I v
|
|l ||
|
[ |
w | |

abondance relative

.. ‘ o
. // |\\
T S Y N 3 |

Indice biotique

PERTURBATION CROISSANTE

Figure 9 : Modéle des indices biotiques (groupes écologiques notés en chiffres romains) (D’apres Grall et Coic, 2006).

Analyses multivariées

Des analyses multivariées ont été réalisées a I'aide du logiciel PRIMER® (version 6). Les
données ont tout d’abord été transformées (log(X+1)) afin de réduire I'asymétrie des
distributions d’abondances des especes c’est-a-dire diminuer le poids des especes fortement
représentée. Les différences de composition spécifique entre stations, réplicats, ont ensuite été
calculées au travers de I'indice de dissimilarité de Bray-Curtis (Bray and Curtis, 1957).
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Des Classifications Ascendantes Hiérarchiques (CAH) ont été effectuées pour visualiser les
regroupements de peuplements de nature similaire. Les regroupements ont été interprétés
selon les caractéristiques de ces peuplements et les parameétres environnementaux connus
dans les différentes stations. Les CAH ont été réalisées en prenant comme indice de similitude
celui de Bray-Curtis.

La méthode du multidimensional scaling (MDS) a également été utilisée afin de visualiser les
différences d’assemblage entre stations et réplicats. Cette méthode permet de projeter sur un
plan de deux dimensions une matrice de distance (Clarke and Warwick, 2001).

La procédure SIMPER (SIMilarity PERcentage) a été utilisée dans le but d’identifier les especes
discriminant les différents groupes (ici, les stations). Cette méthode donne la contribution
moyenne d'une espece a la distance de Bray-Curtis entre chaque paire d’'unité
d’échantillonnage de deux ensembles de communautés.

Des analyses de similarité (ANOSIM) développées par Clarke (1993) ont été enfin utilisées afin
de tester I'hypothese nulle selon laquelle il n’existe aucune différence entre les assemblages.
L'idée est de dire que si les groupes affectés sont significativement différents, ils tendent alors
a montrer que des échantillons au sein des groupes devraient étre plus semblables que des
échantillons provenant de différents groupes.

La Figure 10 suivante résume la démarche mise en ceuvre dans le cadre des analyses
multivariées (Grall and Coic, 2006 d'apres Field et al., 1982).

Classificabon
Données S Donné

brules

Oraination

Typologie des habitats

Il existe plusieurs typologies d’habitats comme les cahiers d’Habitats Natura 2000 (2004), la
classification EUNIS (European Nature Information System) ou la typologie du MNHN (Michez
etal, 2019). Afin de faciliter la gestion des données sur les habitats naturels et les végétations
dans les systemes d'information sur la nature, le Muséum National d'Histoire Naturelle
(MNHN) rend disponible le référentiel national des habitats HABREF sous forme informatique
sur son site de I'Inventaire National du Patrimoine Naturel (INPN).

La typologie des habitats retenue pour lister les habitats benthiques de I'étude est la
classification du MNHN. Ce référentiel national définit un langage commun pour les habitats
facilitant la mise en ceuvre des politiques publiques de conservation et permet d’'inventorier
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les habitats présents en France métropolitaine. Son utilisation est préconisée pour 'ensemble
des programmes ayant attrait a la conservation des habitats marins a I'échelle nationale.

3 RESULTATS

3.1 Qualité des sédiments

3.1.1 Granulométrie

La granulométrie a été réalisée sur les 7 stations du suivi de la qualité des sédiments. Les
rapports sont présentés dans le Tableau 8, la Figure 11 et la Figure 12.

Les fractions granulométriques calculées montrent une présence de pres de 20% dans les
stations RTE_008, RTE_024 et RTE_038. Alors que la majorité des stations est principalement
constituée de sable grossier, la station RTE_024 se distingue par sa fraction importante de vase
(64 %) ainsi que RTE_034 avec ses 84 % de sables fins.

Tableau 8 : Résultats des analyses granulométriques pour les 7 stations du suivi (les stations sont présentées du large vers la céte)

C'ats:i‘l’lide m RTE_008 | RTE_018 | RTE_022 | RTE_024 | RTE_034 | RTE_038
| 63250um | sablefin [ 16 2,6 74 836 09 1,0

m 2l 9,6 32,2 3,9 0,7 9,3 5,0 10,6
moyen
Sable
500-2000pm . 49,4 62,7 79,2 0,6 0,0 74,2 76,1
grossier

grossier grossier grossier grossier  grossier

100%

80%

60%
40%
20%

0%
RTE_008 RTE_018 RTE_022 RTE_024 RTE_034 RTE_038 Ref_Loire

Vase Sable fin Sable moyen mSable grossier M Gravier

Figure 11 : Pourcentages des fractions granulométriques pour les 7 stations
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FRACTIONS GRANULOMETRIQUES - ETUDE DE LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'EAU ET DES SEDIMENTS

Suwivi écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 12 : Cartographie des fractions granulométriques pour les 7 stations du suivi de la qualité des sédiments

3.1.2 Analyse physico-chimique

Le Tableau 5 présente les résultats des analyses réalisées sur les 7 stations du suivi. Les
rapports d’analyse du laboratoire sont donnés en Annexe 1.

Les concentrations en éléments traces mesurées dans les sept stations sont toutes
inférieures aux seuils réglementaires N1 et N2 ainsi qu’'aux seuils de définition du bon
état écologique.

Concernant les PCB, la totalité des concentrations mesurées aux sept stations sont inférieures
aux seuils réglementaires et pour la majorité inférieure aux seuils de détection.

Concernant les HAP, toutes les concentrations mesurées aux sept stations sont inférieures aux
seuils réglementaires et pour la plupart inférieures aux seuils de détection.

Enfin, les concentrations en TBT mesurées sont inférieures aux seuils de détection et aux seuils
réglementaires.

Les indices de pollution calculés a partir des teneurs en carbone, azote et phosphore dans les
sédiments sont tres faible pour la majorité des stations (note de 1 a 2) et fort pour la station
RTE_024 (note = 7).
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Tableau 9 : Résultats des analyses réalisées sur les sédiments des 7 stations

Arrétés du 14/06,/2000. du éf;‘;;s‘:e

23/12/2009. du 08/02/2013 et DCSMM  RTE_008 | RTE_018 RTE_ 022 RTE_024 RTE_034 @ RTE_038 | Ref Loire
Référence du17/07/2014 2018
Parameétres Unité | Niveau N1 Niveau N2 ERL/BAC
Physico-chimie
Fraction inférieure a 2 mm % 78 97,9 90,7 72,7 98,1 81,7 91,4
Fraction < 63 pm % 16,03 1,35 5,46 87,95 5,33 1,99 4,04
Aluminium mg/kg MS 1970 433 3820 14700 2300 2530 4430
Carbone Organique Total g/kg MS 1,9 1,4 <1 23,1 1,5 <1 <1
Densité 1,26 1,83 2 1,37 1,86 2,12 1,87
Matiéere seche % 84,5 77,6 83,6 46,8 73,1 81,6 81,1
Azote Total Kjeldhal mg/kg MS <500 <500 <500 2400 <500 <500 <500
Phosphore total (en P) mg/ kg MS 414 168 512 778 520 488 539
Métaux lourds
Arsenic mg/kg MS 25 50 8,2 4,15 4,26 9,97 16 4,51 5,29 11,5
Cadmium mg/kg MS 1,2 ¥ 24 1,2 <0,40 <04 <04 0,48 <04 <04 <04
Chrome Total mg/kg MS 90 180 81 6,61 9,01 11,9 42,3 11,9 9,27 8,92
Cuivre mg/kg MS 45 90 34 2,23 1,14 2,45 20 1,41 2,05 1,48
Mercure mg/kg MS 0,4 ¥ 08 0,015 <0,10 <0,10 <0,10 0,2 0,13 <0,10 <0,10
Nickel mg/kg MS 37 74 21 3,33 1,89 11 20,5 10,7 8,76 10,8
Plomb mg/kg MS 100 200 47 7,14 5,14 11,7 38,7 8,74 7,29 7,5
Zinc mg/kg MS 276 552 150 10,4 <5 25,4 60,9 19 38,7 26,2
PCB 28 ug/kg MS 5 10 1,7 <23 <24 <2,6 <27 <2,6 <23 <25
PCB 52 ng/kg MS 5 10 2,7 <23 <24 <2,6 <2,7 <2,6 <23 <25
PCB 101 ug/kg MS 10 20 3 <23 <24 <2,6 <27 <2,6 3,9 <25
PCB 118 ug/kg MS 10 20 0,6 <23 <2,4 <2,6 <27 <2,6 <23 <2,5
PCB 138 ug/kg MS 20 40 7,9 <23 <24 <2,6 <27 <2,6 6,5 <25
PCB 153 ng/kg MS 20 40 40 <23 <24 <26 <27 <26 6 <25
PCB 180 ug/kg MS 10 20 12 <23 <24 <2,6 <27 <2,6 <23 <25
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Arrétés du 14/06/2000. du éz;l;;i;a:e
23/12/2009. du 08/02/2013 et DCSMM  RTE_008 RTE_018 RTE_022 RTE_024 RTE_034 RTE_038 Ref Loire
e du17/07/2014
Référence 2018
Parameétres Unité | Niveau N1 | Niveau N2 ERL/BAC
Naphtaléne ng/kg MS 160 1130 160 <2 <2 <2 12 <2 5 <2
Acénaphténe ug/kg MS 15 260 <2 <2 <2 4 <2 11 <2
Fluoréne ug/kg MS 20 280 <2 <2 <2 7,7 <2 13 <2
Phénanthrene ug/kg MS 240 870 240 <2 <2 <2 47 <2 110 <2
Anthracéne ug/kg MS 85 590 85 <2 <2 <2 13 <2 9,1 <2
Fluoranthéne ng/kg MS 600 2850 600 <2 <2 <2 59 <2 140 <2
Pyréne ng/kg MS 500 1500 665 <2 <2 <2 67 <2 120 <2
Benzo [a] anthracéne ug/kg MS 260 930 261 <2 <2 <2 56 <2 57 <2
Chryséne ug/kg MS 380 1590 384 <2 <2 <2 59 <2 68 <2
Benzo [b] fluoranthéne ug/kg MS 400 900 <2 <2 <2 84 <2 62 <2
Benzo [Kk] fluoranthéne ug/kg MS 200 400 <2 <2 <2 30 <2 23 <2
Benzo [a] pyréne ng/kg MS 430 1015 430 <2 <2 <2 57 <2 32 <2
Di benzo [a,h] anthracene | pg/kg MS 60 160 <2 <2 <2 12 <2 8,7 <2
Benzo [gh,i] péryléne ug/kg MS 1700 5650 85 <2 <2 <2 52 <2 34 <2
Indéno [1,2,3-cd] pyréne ug/kg MS 1700 5650 240 <2 <2 <2 53 <2 34 <2
Acénaphthyléne ug/kg MS 40 340 <2 <2 <2 4,5 <2 <2 <2
TBT ng/kg MS 100 400 <2 <2 <2 2,2 <2 <2 <2
DBT pg/kg MS <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
MBT ug/kg MS <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Indice COT 1 1 1 4 1 1 1
Indice Azote NTK 0 0 0 2 0 0 0
Indice Phosphore 0 0 1 1 1 0 1
Pollution organique 1 1 2 Tl 1 2
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3.2

Evaluation de I'état chimique

Le Tableau 10présente I'ensemble des analyses réalisées sur les échantillons de surface et de
fond prélevés aux 7 stations du suivi. Les rapports de laboratoire sont donnés en Annexe 5.
Trois flacons sont arrivés abimés au laboratoire ainsi toutes les analyses n’ont pu étre
effectuées pour les échantillons de surface des stations RTE_008, RTE_022, RTE_038.

Les concentrations en PCB, HAP et TBT sont inférieurs aux seuils de détection.

Pour les métaux lourds, ne disposant pas du bruit de fond géochimique, il n’est pas possible
d’évaluer les concentrations en arsenic, chrome, cuivre et zinc. Le cadmium et le mercure
présentent une concentration inférieure aux limites de détection. Pour les autres éléments,
un gradient croissant allant du large vers la cote est observable avec des concentrations
maximales pour RTE_038 et la référence en sortie de Loire. En particuliers les
concentrations en Nickel dépassent le seuil NQE-MA pour ces deux stations au fond. A
I'exception de la station RTE_024 fond, toutes les concentrations en plomb dépassent le seuil
NQE-MA voire le seuil NQE-CMA pour les stations RTE_038 et Ref_Loire au fond.

Les concentrations en arsenic, nickel et plomb sont en augmentation par rapport a ce
qui avait été mesurés en 2013. Par contre, les concentrations en zinc sont équivalentes a
celles mesurées pour I'étude d'impact.
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Tableau 10 : Résultats des analyses d’eau en comparaison aux seuils NQE de la directive 2013/39/UE confirmé par I'arrété du 27/07/2018

Circulaire du 07/05/2007, NQEp pour les eaux marines Directivt’a 2013/39/UE
intérieures et territoriales confirmée par l'arrété RTE_008 RTE_008 RTE 018 RTE_ 018 RTE_024 RTE_024 RTE_ 022 RTE_ 022 RTE_034 RTE_034 RTE_038 | RTE_038 | Ref Loire Ref Loire
du 27 juillet 2015 fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface
Parameétre Unité NQEp NQE-MA |NQE-CMA
| Physicochimie .. . ./ ! ./ /| | |
Salinité 33,03 25,82 31,88 23,29 32,5 214 30,8 21,77 31,17 20,05 29,56 24,02 26,71 15,26
Oxygeéne dissous mg/L 49 52 4,3 5 19 4,8 5.8 58 59 4,8 4,6 59
Matiere en Suspension (MES) mg/L 52 6,4 8,8 8,4 6,4 11,2 8,8 14,8 13,2 13,6 308 39,6 302 21,2
Carbone Organique Total (COT) mg/L 144 2,39 1,22 2,64 1,14 2,9 148 2,31 2,3 2,74 2,74 2,5 2,83 4,43
Azote total mg/L <05 141 0,79 1,39 <05 1,94 0,55 1,76 1,87 1,59 2,52 1,66 2,67 2,77
Azote Kjedhal mg/L <02 0,31 0,36 <0,2 <0,22 048 <0,20 0,36 1,32 <0,20 1,68 0,53 1,74 0,73
Azote ammoniacal (en NH4) pumol/L <05 2,44 <0,5 1,69 <05 1,74 < 0,50 1,73 <0,5 1,8 <0,5 1,64 1,42 3,45
Nitrates (en NO3) umol/L 22,2 78,5 30,1 93,38 22,8 104 39,1 99,6 38,9 113 59,6 80,6 66,4 145
Nitrites (en NO2) pumol/L 0,24 0,39 0,25 0,39 0,24 0,4 0,25 0,39 0,18 0,4 0,13 0,2 0,21 0,58
Phosphore total (en P) mg/L 0,2 0,14 0,28 0,17 0,17 0,19 0,2 0,22 0,28 0,19 0,18 0,73 0,29 0,5 0,28
Silicates pumol/L 12,8 48,7 18,3 68,5 14,6 764 25,5 67,7 26,2 81,4 38,2 51,6 37,5 939
Chlorophylle a ug/L <15 <15 <15 <15 <15 <15 17 1,5 <15 32 81 16 8,8 17
Pheoplgments ug/L <15 <15 <15 <15 15 <15 21,2
__________________
Aluminium ug/L 130 293 310 426 168 490 245 619 514 604 9,968 1434 8,643 779
Arsenic ng/L BFG + 4,2 3,31 3,54 3,37 3,54 3,58 3,73 3,68 3,58 3,86 3,66 11 4,52 9,59 3,74
Cadmium ug/L BFG + 0,2 0,2 0,45 <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <0,5
Chrome Total ng/L BFG + 3,4 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 20,2 5,05 17,6 3,06
Cuivre ug/L BFG + 14 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 744 <25 6,83 33
Mercure ug/L BFG + 0,05 0,07 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5
Nickel ug/L BFG + 2,1 8,6 34 <25 <25 2,87 2,61 2,66 2,68 <25 <25 <25 <25 10,4 3,52 8,94 3,69
Plomb ng/L BFG + 0,4 1,3 14 198 15 161 277 104 28 136 122 14 698 182 633 204 941
Zinc ug/L BFG + 3,1 ou 7,8 81,6 98,1
_________________
PCB 28 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB52 ng/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 101 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 118 ng/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 138 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 153 ng/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 180 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Circulaire du 07/05/2007, NQEp pour les eaux marines
intérieures et territoriales

Paramétre
HAP

Naphtaléene
Acénaphténe
Fluoréne
Phénanthrene
Anthracéne
Fluoranthene
Pyréne
Benzo [a] anthracene
Chryséne
Benzo [b] fluoranthéne
Benzo [K] fluoranthéne
Benzo [a] pyréne
Di benzo [ah] anthracéne
Benzo [gh,i] pérylene
Indéno [1,2,3-cd] pyréne
Acénaphthylene
Somme des 16 HAP

DBT
MBT
TBT

Raccordement du parc éolien de Saint Nazaire - Suivi écologique le long du fuseau
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Tableau (suite)

Directive 2013/39/UE
confirmée par l'arrété | RTE_008 RTE_008 RTE_018 RTE_018 RTE_ 024 RTE_024 RTE_022 RTE_022 RTE_034 RTE_034 RTE_038 | RTE_038 Ref Loire ' Ref Loire
du 27 juillet 2015 fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface

Unité NQEp NQE-MA | NQE-CMA

ug/L r 1,2 2 130 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <001
ug/L r 0,7 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001
ug/L r 0,3 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001
ug/L r 0,11 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
ug/L r 0,1 0,1 0,1 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
ug/L r 0,1 0,0063 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,012 <0,01
ug/L r 0,024 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,01 <0,01
ug/L r 0,005 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ug/L r 0,006 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ug/L r 0,03 0,017 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 0,011 <0,01
ug/L r 0,03 0,017 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01 <001
ug/L r 0,05 0,00017 0,027 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001
ug/L ¥ 000006 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001
ug/L r 0,002 0,00082 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
ug/L r 0,002 sans objet < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
ug/L r 0,4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
ug/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

__ périvésdelB@t@n | | . . ' . | |

ug/L 0,0002 0,0002 0,0015 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01
ug/L 0,0002 0,0002 0,0015 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01
ug/L 0,0002 0,0002 0,0015 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01
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Evaluation de I'état écologique
Chlorophylle a et phéopigments

Les concentrations en chlorophylle a et en phéopigments mesurées en surface et au fond pour
les sept stations du suivi sont données dans le Tableau 11. Au large, les concentrations sont
majoritairement inférieures au seuil de détection de 1,5 pg/L. A I'exception des échantillons
de RTE_038 et Ref_Loire au fond, la qualité de 'eau peut étre définie de « trés bonne » sur le
critere chlorophylle a. Pour les deux autres stations, elle est qualifiée de « bonne ».

Pour les stations ou les concentrations en chlorophylle a et en phéopigments dépassent les
limites de détection, la vitalité est de 0,7 a 1 a la station RTE_022 est de 0,5 en moyenne pour
les stations proches de la cote. Ces valeurs traduisent une faible productivité.

Nutriments

La salinité et les concentrations en nutriments sont données dans le Tableau 12. La qualité de
I'eau basée sur les concentrations en ammoniac, nitrites, nitrates ramenées a une salinité de
33 est définie comme moyenne pour la majorité des stations et de bonne pour les stations
RTE_008 et RTE_024 au fond. La station la plus riche en nutriments est la référence en sortie
de Loire.

Oxygene dissous

La concentration en oxygéne dissous pour les prélevements de fond de chaque station est
donnée dans le Tableau 13. Ces concentrations qualifient la qualité de I’eau de bonne a tres
bonne.
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Chlorophylle a (ug/L)
Phéopigments (ug/L)
Vitalité

Salinité

Azote Kjeldahl (mg/L)
Ammoniac (umol/L)
nitrates (umol/L)
nitrites (umol/L)
Phosphore totale (mg/L)
Silicate (mg/L)

NID (salinité mesurée)

NID (salinité 33)
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Tableau 11 : Concentrations en chlorophylle a et en phéopigments.

RTE_008 | RTE_008 | RTE_018 | RTE_018 | RTE_024 | RTE_024 | RTE 022 | RTE 022 | RTE 034 | RTE 034 | RTE_038 | RTE_038 | Ref Loire | Ref Loire
fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface (o) olsl surface fond

<15 <15 4,2 <1,5 <15 5 2,5 1,5 2,3 <1,5 23 3 21,2
- - - - - - 0,7 1,0 - - 0,4 0,5 0,4

Tableau 12 : Salinité et concentrations en nutriments

surface

2,7
0,6

RTE_008 | RTE_008 | RTE_018 | RTE_018 | RTE_ 024 | RTE_ 024 | RTE_022 | RTE_022 | RTE_034 | RTE_034 | RTE_038 | RTE_038 | Ref Loire | Ref Loire

fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface fond surface
33,03 25,82 31,88 23,29 32,5 21,4 30,8 21,77 31,17 20,05 29,56 24,02 26,71 15,26
0,2 0,31 0,36 0,2 0,2 0,48 0,2 0,36 1,32 0,2 1,68 0,53 1,74 0,73
0,5 2,44 0,5 1,69 0,5 1,74 0,5 1,73 0,5 1,8 0,5 1,64 1,42 3,45
22,2 78,5 30,1 93,8 22,8 104 39,1 99,6 38,9 113 59,6 80,6 66,4 145
0,24 0,39 0,25 0,39 0,24 0,4 0,25 0,39 0,18 0,4 0,13 0,2 0,21 0,58
0,14 0,28 0,17 0,17 0,19 0,2 0,22 0,28 0,19 0,18 0,73 0,29 0,5 0,28
12,8 48,7 18,3 68,5 14,6 76,4 25,5 67,7 26,2 81,4 38,2 51,6 37,5 93,9
23 81 31 96 24 106 40 102 40 115 60 82 68 149
23 104 32 136 24 164 43 154 42 190 67 113 84 322

Tableau 13 : Concentration en oxygéne dissous mesurée au fond

RTE_008 | RTE_018 | RTE_024 | RTE_022 | RTE_034 | RTE_038 | Ref Loire

fond fond fond fond fond fond fond
02 dissous (mg/L) 49 52 5 4.8 5,8 48 4.6
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3.3 Suivi des peuplements et habitats benthiques
3.3.1 Suivi des peuplements et des habitats des substrats meubles

3.3.1.1 Granulométrie

La granulométrie des 16 stations étudiées est donnée dans la Figure 13 et la Figure 14. Les
résultats montrent une hétérogénéité entre les stations. Dix stations sont dominées par des
sables grossiers et graviers (RTE_008, RTE_008Ref, RTE_012, RTE_012Ref, RTE_018, RTE_022,
RTE_022Ref, RTE_033Ref et RTE_038) avec des pourcentages cumulés allant de 64,8 a 98,8 %.
Quatre sont dominées par des sables fins et moyens (RTE 33, RTE_018Ref, RTE_038Ref,
RTE_041 et RTE_041Ref) avec des pourcentages cumulés allant de 47,5 a 86,3 %. Enfin, deux
sont dominées par des vases (RTE_024, RTE_024Ref) avec respectivement des pourcentages
égales a 63,9 et 58,3 %.

Ainsi, les résultats granulométriques indiquent que les stations échantillonnées sont associées
a 3 types sédimentaires : les sédiments grossiers, les sables fins a moyens mobiles et les

vases sableuses.
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Figure 13 : Fractions granulométriques mesurées aux 16 stations du suivi des peuplements benthiques.
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FRACTIONS GRANULOMETRIQUES - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES

Suivi écologique des travaux en mer - Raccordement du aire
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Figure 14 : Fractions granulométriques
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3.3.1.2 Analyses des peuplements benthiques

3.3.1.2.1 Abondance et richesse spécifique

Sur I'’ensemble des échantillons, 181 especes (88 polychetes, 43 crustacés, 29 mollusques, 12
échinodermes, 1 cnidaire, 2 sipunculiens, 1 céphalocordé, 1 némerte, 1 nématode, 1 planaire,
1 poisson et 1 tunicier) ont été identifiées pour un total de 13 733 individus.

La Figure 15 et la Figure 16 présentent respectivement I'abondance totale (50 litres pour les
dragues rallier du Baty et 0,5 m? pour les bennes Day) et moyenne pour d’une part les stations
échantillonnées a la drague rallier du Baty et d’autre part les stations échantillonnées au
moyen de la benne Day.

Il existe une variabilité entre les 16 stations, les stations qui présentent les plus faibles valeurs
sont les stations RTE18, RTE ref 18, RTE 41 et RTE ref 41. D’'une maniére générale, les valeurs
varient de 41 a 3 103 individus au total sur les différentes stations. En moyenne, ces valeurs
varient de 82 a 1380 individus par metre carré pour les stations échantillonnées a la benne
Day et entre 344 et 621 individus par 10 litres pour les stations échantillonnées a la drague
rallier du Baty.

Les différences les plus marquées entre les stations références et celles situées sur le fuseau.
Sont mises en évidence sur les stations RTE24 et RTE ref 24 d’une part et sur RTE38 et RTE ref
38 d’autre part. On peut signaler que les écart-types sont assez forts indiquant une variabilité
importante entre les réplicats d'une méme station.

Figure 15 : Abondance totale (50 litres) et Abondance moyenne des communautés benthiques des stations des substrats meubles en
zone subtidale échantillonnées a la drague rallier du Baty

i}
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Figure 16 : Abondance totale (0,5 m?) et abondance moyenne (individus/m?) des communautés benthiques des stations des substrats
meubles en zone subtidale échantillonnées a la benne Day

La plupart des stations (11 sur 16) sont largement dominées par les polychetes (en
termes d’abondance) avec des pourcentages allant de 61 a 96,8 % (Figure 17). La station
RTEO8 et sa station de référence sont davantage dominées par les crustacés avec
respectivement des pourcentages de 71 et 72 %. La station RTE12 et sa station de référence
sont dominées les crustacés et les échinodermes avec des pourcentages cumulés compris
entre 75 et 87 %. Enfin, la station référence RTE38 est la seule station dominée par les
mollusques avec un pourcentage pour ce groupe taxonomique égal a 46 % alors que les autres
stations présentent des pourcentages inférieurs a 15 % pour ce méme groupe taxonomique.
D’une maniere générale, les échinodermes (excepté sur les stations RTE12 et Ref RTE12), les
mollusques (excepté sur la station Ref RTE38) et les autres taxons tels que les cnidaires,
némertes, poissons, etc. ne sont que trés faiblement représentés avec des pourcentages
inférieurs a 15 %.
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Figure 17 : Pourcentage des especes par groupe taxonomique en termes d’abondance
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ABONDANCE MOYENNE - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES
Suivi écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 18 : Répartition de I'abondance moyenne des communautés benthiques des stations des substrats meubles en zone subtidale
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POURCENTAGES DES DIFFERENTS GROUPES TAXONOMIQUES EN TERMES D'ABONDANCE -

ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES
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Figure 19 : Répartition du pourcentage des espéces par groupe taxonomique en termes d’abondance
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La Figure 20 et la Figure 21 présentent respectivement la richesse spécifique totale et
moyenne pour d’une part les stations échantillonnées a la drague rallier du Baty et d’autre part
les stations échantillonnées au moyen de la benne Day.

Les valeurs des 4 stations échantillonnées a la drague rallier du Baty sont comprises
entre 49 et 64 especes au total et entre 22 et 31 especes en moyenne alors que les autres
stations présentent des valeurs variant de 8 a 50 especes au total et de 3 a 19 espéces en

moyenne.

Les différences entre les stations référence et stations situées sur le fuseau sont moins
évidentes que pour I'abondance. Seules celles de la station RTE24 et RTE ref 24 restent bien

marquées.
. )
1] -
I RTEOS Fed_ETEQS RTE1Z2 Rel_ATELZ I RTEDS Ref_ATEDE RTE12 Ref_ATELZ

Figure 20 : Richesse spécifique totale et moyenne des communautés benthiques des stations des substrats meubles en zone subtidale
échantillonnées a la drague rallier du Baty

Hbd'espices

Fichesse todale

35



Raccordement du parc éolien de Saint Nazaire - Suivi écologique le long du fuseau
TBM environnement

60

Richesse totale
[ ) w s o

(=] (=] (=] (=] = (=]
< I
> I
&
< I
<
<~ I
%

30

0 i i ' i ﬁ i i i i i i '

MNb d'espéces
i =
L] Ll

e

RTE1® Ref RTE1® RTE22 Ref_RTEZ2 RTE24 Ref_RTE24 RTE33Z Ref RTE33 RTE3E Ref_RTE3E RTE41 Ref RTE41

Figure 21 : Richesse spécifique totale et moyenne des communautés benthiques des stations des substrats meubles en zone subtidale
échantillonnées a la benne Day

Comme pour les données en termes d’abondance, le groupe taxonomique dominant en
termes de richesse taxonomique est celui des polychetes. Ce dernier domine I'ensemble des
stations avec des valeurs comprises entre 35 et 91 % (Figure 22). Le second groupe
taxonomique présent mais a de plus faibles pourcentages est celui des crustacés avec des
valeurs comprises entre 0 et 40 %. Les mollusques et les échinodermes sont moins représentés
sur les stations avec des pourcentages n’allant que jusqu’a 29 %. Enfin, les autres taxons tels
que les cnidaires, némertes, poissons, etc. présentent des valeurs inférieures a 11 % sur
I'ensemble des stations.
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Figure 22 : Pourcentage des espéces par groupe taxonomique en termes de richesse spécifique

D’'une maniere générale, une grande majorité des espéeces sont retrouvées soit de
maniere rare (c’est-a-dire des espéces retrouvées dans moins de 12,5 % des échantillons) soit
de maniére occasionnelle (retrouvées entre 12,5 % et 25 % des échantillons) dans les
échantillons (respectivement 85 et 56 espéces sur 181) (Tableau 14). Trente-trois sont des
espéces communes et seules 7 especes sont constantes. Il s’agit du crustacé Gastrosaccus
spinifer, des polychetes Glycera lapidum, Magelona johnstoni, Nephtys cirrosa et Pisione remota,
du mollusque Spisula solida et des némertes.

Tableau 14 : Constance des especes

Constance Nombre d'espéces
Espece rare, C < 12,5%, 85
Espece occasionnelle, 12,5 < C < 25%, 56
Espece commune, 25 < C < 50%, 33
Espece constante C = 50%. 7

Enfin, afin de pouvoir comparer la diversité des prélevements effectués avec deux types
d’engin de prélevements a savoir la drague Rallier du Baty et la benne Day, les valeurs d’ES
(50), abréviation de « Expected number of species among 50 individuals » (c’est-a-dire «
nombre d’especes attendues parmi 50 individus ») ont été calculées. C'est un indicateur de
diversité basé sur la méthode de raréfaction qui se calcule selon la formule suivante faisant
appel a des factoriels :

(W —n)1 (N —50)!)
£S(50) = Z[ (N —n, —50)!NY)

avec ni 'abondance du taxon i et N I'abondance totale dans la station considérée. Seules les
especes dénombrables peuvent étre prises en compte dans ce calcul.

Ainsi, rapportée a une méme unité (50 individus), la richesse en espéces se situe entre 4,1
especes pour la station RTE Ref 33 et 20,6 pour la station RTE24 (Figure 23). Ces résultats
illustrent bien une hétérogénéité spatiale et indiquent peu de différence entre les stations
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références et les stations situées sur le fuseau hormis pour les stations RTE24 et RTE ref 24
d’une part et entre les stations RTE 33 et RTE ref 33.
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Figure 23 : ES(50) des communautés benthiques des stations de substrats meubles en zone subtidale
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Suivi écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire

; TR

- " : : ‘
: . i ) !
[ site g delal Ri spécifique moy
[ Trace général maritime & 25-5 ’&
[ site d'implantation du parc éolien ® 5-10 4
@ Poste électrique en mer @ 10-15
0 15 3 Km
@ Atterrage ‘ 15-20

i Rie
e
[

Carte réatsde par TBAL 2020
Support canographique - SCAN 25 1GN
Sources des données - RTE. TBM 2020

Figure 24 : Répartition de la richesse spécifique moyenne des communautés benthiques des stations des substrats meubles en zone subtidale
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3.3.1.2.2 Indices de diversité

L’'indice de Shannon-Weaver indique que les stations RTE08, RTE12, RTE41 et leur
station de référence ainsi que les stations RTE24 et RTE33, qui présentent des valeurs d’indice
supérieures a 3, ont une diversité plus fortes que les autres stations avec des valeurs d’indice
comprises entre 1,5 et 2,98 (Figure 26).
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Figure 26 : Indice de Shannon-Weaver moyen et écart-type des stations des substrats meubles en zone subtidale

Les valeurs d’équitabilité de I'indice de Pielou, comprises entre 0,86 et 0,97, signifient
que les peuplements sont plutét équilibrés (c’est-a-dire que les différents peuplements
présentent des abondances plutot similaires et qu’il n’y a pas de dominance d’une ou quelques-
unes des espéces). L’équitabilité est homogene entre les stations puisque toutes (en dehors de
la stations Ref RT33 qui présente la plus faible valeur a 0,86) présentent des valeurs
supérieures a 0,9 (Figure 27).
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Figure 27 : Indice d’équitabilité de Pielou moyen et écart-type des stations des substrats meubles en zone subtidale
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Les résultats de la CAH ( Figure 28) et la MDS (Figure 29) mettent en évidence une
différence significative de la structure des communautés entre les différentes stations.
Les analyses ont été réalisées sur les échantillons prélevés a la benne Day. En effet, les stations
échantillonnée avec la drague rallier du Baty RTE08 et Ref RTE08, RTE12 et Ref RTE12,
RTE18 et Ref RTE18 ne sont pas comparables et sont tres homogénes. Ces stations sont
caractérisées par le crustacé Pisidia longicornis, le polychete Spirobranchus triqueter et
I’échinoderme Ophiothrix fragilis. Ces especes sont typiques des fonds a galets - cailloutis.

Trois groupes se distinguent sur la CAH et la MDS ( Figure 28, Figure 29) : les réplicats
des stations RTE24, RTE33, RTE41, Ref RTE41 et 3 réplicats de la station Ref_RTE24 d’une
part et les autres stations d’autre part.

Il est intéressant de noter que, d'une maniere générale, la structure des communautés des
stations est relativement proche/similaire de celle des stations de référence respectives,
exceptée pour la station RTE33 et sa station de référence et pour 2 réplicats de la station
Ref RTE24.

Ces groupes se caractérisent par de plus fortes abondances en polychétes (Tableau 15 et Figure
30). Le regroupement 1 est caractérisé par les 3 polychétes Pisione remota, Polygordius sp. et
Nephtys cirrosa et le mollusque Spisula solida. Le regroupement 2 est lui caractérisé par les
polycheétes Glycera tridactyla, Spiophanes bombyx, Magelona johnstoni et Mediomastus fragilis.
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Figure 28 : Classification ascendante hiérarchique (CAH) effectuée sur les stations et réplicats des substrats meubles subtidaux
échantillonnées a la benne Day. Les lignes en pointillés rouges indiquent qu’il n’existe pas de différence significative entre les
échantillons (test SIMPROF).
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Figure 29 : Analyse multidimensionnelle (MDS) effectuée sur les stations et réplicats des substrats meubles en zone subtidale

échantillonnées a la benne Day

Tableau 15 : Résultats de I'analyse SIMPER effectuée sur les échantillons de substrats meubles de la zone

Similarité . Groupe Abondance Similarité Pourcentage Pourcentage
Regroupements Especes . o .
moyenne taxonomique moyenne moyenne de contribution cumulé
Pisione remota Polychete 2,61 13,48 40,19 40,19
1 3355 Polygordius sp. Polychete 1,54 6,18 18,43 58,61
Nephtys cirrosa Polychete 0,82 5,58 16,62 75,23
Spisula solida Mollusque 0,74 3,66 10,92 86,16
Glycera tridactyla Polychete 1,09 4,83 19,16 19,16
» 25 93 Spiophanes bombyx Polychete 0,87 3,19 12,66 31,82
’ Magelona johnstoni Polychéte 0,95 3,01 11,94 43,76
Mediomastus fragilis Polychete 0,98 2,82 11,19 54,95
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Figure 30 : lllustrations de certaines espéces caractéristiques : le crustacé Pisidia longicornis et les polychetes Spiophanes bombyx,
Spirobranchus triqueter, Magelona johnstoni et Nephtys cirrosa

3.3.1.2.3 Habitats

Galets et Cailloutis circallitoraux

Cet habitat est présent sur les stations les plus proches du parc, a savoir RTE 08, REF-
RTE 08, RTE 12, REF-RTE 12. Cet habitat ne peut étre échantillonné uniquement a la drague
Rallier du Baty car la fraction de galets et cailloutis empéchent les bennes de fermer. De plus,
la fraction de sédiment grossier et gravier est tres variable, ce qui conditionne la présence
d’espéce de I'endofaune. En effet, les galets et cailloutis et tous les micro-habitats vont étre
favorables a une multitude d’espéces sessiles et vagiles. De plus, il est typique que ce type
d’habitat ne soit pas dominé par une ou deux especes mais par une mosaique d’especes. En
effet, plusieurs espéces d’éponges telle que Dysidea fragilis, Halichondria sp. Myxilla sp.,
d’hydraires telle que Halecium halecium, Sertularia cupressina, Tubularia indivisa ou encore
des bryozoaires telle que Flustra foliacea sont inventoriées. En termes d’abondance, on peut
remarquer la prédominance de I'ophiure Ophiothrix fragilis.

Le code MNHN est : C3-1.1.1 Cailloutis circalittoraux a épibiose sessile avec Ophiothrix
fragilis (Figure 31).
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Figure 31 : Cailloutis circalittoraux a épibiose sessile et M07.01 Cailloutis circalittoraux a épibiose sessile et Ophiothrix fragilis

Sables grossiers et graviers sublittoraux marins du circalittoral cotier

Ce type d’habitat est bien répandu sur le site d’étude et est couramment rencontré le long des
cotes exposées. Il est observé les stations RTE 18, RTE ref 18, RTE 22, RTE Ref 22, RTE Ref 33,
RTE38 et RTE ref 38. Il est composé de sables moyens a grossiers et de sables graveleux et se
rencontre a des profondeurs de 15 a 25 metres. La faune qui caractérise cet habitat est
composée d’espéces sabulicoles et gravicoles tolérantes telles que des polychetes (Glycera
lapidum, Eulalia mustela, Notomastus latericeus).

Le code MNHN pour ce type de peuplement est C3-2 Sables grossiers et graviers du
circalittoraux cotiers (Figure 32).

Figure 32 : Sables grossiers et graviers du circalittoraux cétiers

Sables fins 8 moyens sublittoraux mobiles marins

Ces sédiments, peu représentés dans le fuseau (stations RTE 33, RTE41 et RTE Ref 41), sont
moins riches et ont une abondance assez faible. En effet, ce peuplement est oligospécifique et
la densité varie de 100 a 500 individus par m? Les habitats sédimentaires des sables fins et
moyens cotiers sont des milieux ouverts soumis a un fort hydrodynamisme. Les espéces
discriminantes identifiées sont le bivalve Abra prismatica, les polychetes Ophelia borealis et
Nephtys cirrosa ou I'amphipode Bathyporeia elegans. D’autres communautés peuvent étre
observés comme les polychetes comme Magelona mirabilis et Spiophanes bombyx, de bivalves
comme Donax vittatus et Fabulina fabula et Chamelea gallina.

Le code MNHN pour ce type de peuplement est B5-1.1 Sables mobiles propres
infralittoraux a faune éparse (Figure 33).
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Figure 33 : Sables fins a moyens sublittoraux mobiles marins

Vases sableuses circalittorales cotieres

Cet habitat est présent a proximité du site d'immersion de la Lambarde a savoir sur les stations
RTE 24 et REF-RTE 24. Il est constitué de vase sableuse qui contient plus de 50% de vase. Cet
habitat est rencontré dans des zones ou l'effet des vagues et de la houle est faible. Plusieurs
especes peuvent caractériser cet habitat. Une endofaune abondante est rencontrée avec de
nombreuses espéces de polychétes comme Lagis koreni ou de mollusque Abra spp. L'espéce
dominante est la polychéte Lagis koreni.

Le code MNHN est C6-1 Vases sableuses circalittorales cotiéres.

3.3.1.2.4 Indice biotique : AMBI

Les résultats de l'indice AMBI indiquent que I'état de santé de I'’ensemble des stations
est «bon» voire «trés bon» pour 12 stations sur 16, ce qui correspond a une
classification de la pollution normale ou légérement polluée, dans un état transitoire
(Tableau 16).

D’une maniere générale, sur I'ensemble des especes inventoriées dans cette étude, la
plupart est associée au groupe écologique I (entre 34 et 96 % excepté pour la station RTE24).
Ce sont des especes sensibles a une hypertrophisation qui disparaissent en premier lors d’'une
hypertrophisation du milieu. Le deuxieme groupe représenté est le groupe écologique II (entre
3,6 et 48 %) (Figure 34). Huit stations présentent des especes appartement au groupe
écologique IV (especes opportunistes de second ordre, c’est-a-dire des especes avec un cycle
de vie court et qui sont abondantes dans les sédiments réduits des zones polluées) et deux
stations (RTE24 et RTE33) présentent des espéces opportunistes de premier ordre, c’est-a-
dire des espéces déposivores, proliférant dans les sédiments réduits. A noter que la station
RTE24 est celle qui présente des pourcentages d’espéces opportunistes (de premier et second
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ordres) les plus élevés (27 et 20 % respectivement) alors que ces especes sont présentes a
moins de 7 % sur les autres stations.

Tableau 16 : AMBI et état de santé
Stations AMBI Etat de santé

RTEO8 0,5
Ref RTE0O8 0,5
RTE12 0,4
Ref RTE12 0,3
RTE18 0,9
Ref RTE18 0,9
RTE22 0,6
Ref RTE22 0,3
RTE24 3,3
Ref RTE24 0,7
RTE33 1,6
Ref RTE33 0,1
RTE38 0,3
Ref RTE38 0,7
RTE41 1,3

Ref RTE41 14
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Figure 34 : Pourcentages des groupes écologiques
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3.3.2 Comparaison avec les données de 2013 (stations communes)

En 2013, 40 stations semi-quantitatives avaient été échantillonnées a la drague Rallier
du Baty sur le fuseau pour recueillir des informations concernant la granulométrie des fonds
et la macrofaune afin de caractériser les habitats. Parmi ces stations, 4 ont également été
prospectées a la benne pour I’échantillonnage quantitatif des peuplements benthiques et
I'analyse de la granulométrie.

En 2020, 8 stations (parmi les 40 stations échantillonnées en 2013) ont été échantillonnées a
la benne pour échantillonner une nouvelle fois de maniere quantitative les peuplements
benthiques et analyser la granulométrie. Parmi elles, seules 3 sont communes a celles
échantillonnées a la benne en 2013 (stations 22, 24 et 41).

Par conséquent, les données granulométriques des 8 stations ont pu étre comparées entre
2013 et 2020 et les données relatives aux peuplements benthiques ont pu étre comparées au
niveau des 3 stations communes seulement.

3.3.2.1 Granulométrie

Entre les deux campagnes d’échantillonnage, la granulométrie varie tres légerement (Figure
36). A noter également que les 3 stations échantillonnées a la benne en 2013 et 2020 (stations
22, 24 et 41) présentent aussi une granulométrie similaire, suggérant que les peuplements
associés a ces stations devraient étre relativement semblables entre ces deux campagnes.
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Figure 36 : Granulométrie des stations communes entre 2013 et 2020 des substrats meubles en zone subtidale

3.3.2.2 Peuplements benthiques

Les données quantitatives relatives a la macrofaune sont comparées au niveau des
stations 22, 24 et 41. D’'une maniére générale, elles présentent une composition taxonomique
(dominance des polychetes quelle que soit I'année, Figure 38 et Figure 41) et une structure des
communautés (Figure 42) relativement similaires entre les deux années bien que des
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variabilités interannuelles peuvent étre détectées d'un point de vue de la richesse
taxonomique et de 'abondance moyenne (Figure 37, Figure 39, Figure 40). L’état écologique
de ces stations reste « tres bon » au niveau de la station RTE22 et passe de « trés bon » a « bon »
sur les deux autres stations entre 2013 et 2020 (Figure 43 et Tableau 17).

D’un point de vue de la caractérisation des habitats effectuée sur ces 3 stations, seule une
station ne présente pas le méme habitat en 2020 par rapport a 2013, il s’agit de la station
RTE41. Celle-ci présentait un habitat de sables grossiers et graviers infralittoraux en 2013 et
un habitat de sables fins a moyens en 2020. A I'inverse, les deux autres stations présentent les
mémes habitats en 2013 et 2020, soit un habitat de sables grossiers et graviers infralittoraux
sur la station RTE22 et un habitat de vases sableuses circalittoraux cotiers sur la station RTE24.
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Figure 37 : Abondance moyenne des communautés benthiques des stations communes entre 2013 et 2020 des substrats meubles en
zone subtidale
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Figure 38 : Pourcentage des especes par groupe taxonomique en termes d’abondance (en pourcentage) des stations communes
entre 2013 et 2020
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Figure 39 : Richesse spécifique totale des communautés benthiques des stations communes entre 2013 et 2020 des substrats
meubles en zone subtidale
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Figure 40 : Richesse spécifique moyenne et écart-type des communautés benthiques des stations communes entre 2013 et 2020 des
substrats meubles en zone subtidale
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Figure 41 : Pourcentage des espéces par groupe taxonomique en termes de richesse spécifique (en pourcentage) des stations
communes entre 2013 et 2020
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Figure 42 : Classification ascendante hiérarchique (CAH) effectuée sur les stations et réplicats communs entre 2013 et 2020 des
substrats meubles subtidaux. Les lignes en pointillés rouges indiquent qu’il n’existe pas de différence significative entre les

échantillons (test SIMPROF).
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Figure 43 : Pourcentages des groupes écologiques pour les stations communes entre 2013 et 2020

Tableau 17 : AMBI et état de santé des stations communes entre 2013 et 2020

Etat de santé

Stations Années AMBI
BB
RTEZ 3
RTED e 1
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3.3.3 Suivi des peuplements et habitats des substrats rocheux

Sur I'ensemble des échantillons analysés, 11 021 individus ont été dénombrés et 176 taxons
faunistiques ont été identifiés.

3.3.3.1 Recouvrement

Le recouvrement dans les quadrats est indiqué sur la figure 25. Les algues rouges et les
algues calcaires sont présentes sur chaque station. Les algues rouges sont majoritaires sur la
station B2. Les cnidaires (Corynactis viridis, Actinothoe sphyrodeta, hydrozoaires, etc.) sont
observés exclusivement sur la station RTE_RO1. A l'inverse, 'éponge Haliclona spp., et le
cnidaire Alcyonium digitatum sont exclusivement présents sur la station Ref RTE_01.
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Figure 44 : Recouvrement dans les quadrats de 0,1 m?
3.3.3.2 Faune vagile

Les abondances moyennes varient de 2 050 individus par m? a 14 184 individus par m?* (Figure
45 ; Figure 46). Les richesses spécifiques moyennes sont comprises entre 35,2 et 44 espéces
(Figure 45, Figure 47). Les richesses totales varient entre 28 a 49 sur I'ensemble des stations
pour un total de 176 especes observées. La station B2 présente les valeurs de richesse et
d’abondance moyennes les plus élevées alors que les autres stations ont des valeurs nettement
plus faibles en particulier pour les données d’abondance moyenne.
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Figure 45 : Richesse et abondance moyennes pour la faune vagile dans les quadrats (0,1 m?)
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ABONDANCE MOYENNE - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES EN PLONGEE

Suivi écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 46 : Répartition de I'abondance moyenne pour les prélévements a la suceuse.

RICHESSE SPECIFIQUE MOYENNE - ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES EN PLONGEE

Suivi écologique des travaux en mer - Raccordement du parc éolien en mer de Saint-Nazaire
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Figure 47 : Répartition de la richesse spécifique moyenne pour les prélevements a la suceuse.
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Figure 48 : Proportions des différents groupes zoologiques en termes d’abondance
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Figure 49 : Proportions des différents groupes zoologiques en termes de richesse spécifique

L’analyse des groupes taxonomiques en termes d’abondance (Figure 48, Figure 50) révele une
composition taxonomique assez semblable pour les stations RTEO1 et Ref RTEO1 avec la
dominance des mollusques alors que la station B2 présente une dominance quasi exclusive des
crustacés. Sur la station Lambarde, 3 groupes zoologiques sont bien présents, les mollusques,
les crustacés et les échinodermes. Les autres groupes sont présents mais en faible proportion.

Les proportions des différents groupes zoologiques en termes de richesse spécifique illustrent
une homogénéité entre les stations et la plus grande diversité est observée pour les mollusques
et les crustacés (Figure 49, Figure 51).
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POURCENTAGES DES DIFFERENTS GROUPES TAXONOMIQUES EN TERMES D'ABONDANCE
ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES EN PLONGEE
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Figure 50 : Répartition des proportions des différents groupes zoologiques en termes d’abondance pour les prélévements a la
suceuse.

POURCENTAGES DES DIFFERENTS GROUPES TAXONOMIQUES EN TERMES DE RICHESSE SPECIFIQUE
ETUDE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES EN PLONGEE
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Figure 51 : Répartition des proportions des différents groupes zoologiques en termes de richesse spécifique pour les prélevements a
la suceuse

3.3.3.3 Habitats inventoriés et espéces

Pour définir les habitats, nous nous sommes appuyés sur plusieurs criteres comme les analyses
biologiques, les vidéos sous-marines et les photographies réalisées lors des prélevements.

En milieu subtidal, I’étage infralittoral rocheux peut étre est caractérisé par des foréts a
laminaires mixtes (Laminaria hyperborea et Saccorhiza polyschides) et par des zones a
laminaires mixtes clairsemées. Les foréts de laminaires denses et les zones a laminaires
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clairsemées indiquent la présence d’une strate arbustive importante avec des laminaires de
plusieurs metres de hauteur. Les espéces de laminaires qui sont couramment observées sont
Laminaria hyperborea et Saccorhiza polyschides. La premiere espéce est la composante
essentielle des foréts de laminaires alors que la seconde est une espece opportuniste qui va
coloniser les endroits ou Laminaria hyperborea ne peut pas se maintenir et ou les laminaires
ont été exploitées. Sur nos stations, nous avons uniquement inventorié Laminaria hyperborea
et seulement sur la station localisée sur le plateau de la Banche (station B2, Figure 52).

Les codes MNHN 2019 sont: B1-3.1 « Forét de laminaires dominée par Laminaria
hyperborea » et B1-4.1 « Roches ou blocs infralittoraux a laminaires clairsemées
dominées par Laminaria hyperborea ».

Figure 52 : Forét de Laminaires dominée par Laminaria hyperborea

Sur la station Lambarde, un autre habitat infralittoral est observé. Cette station est caractérisée
pas trés faible présence d’algue rouge, la présence des cnidaires Eunicella verrucosa et
quelques individus de caryophylles, quelques oursins Echinus esculentus et surtout par un
feutrage d’hydraires et par la présence de sédiments fins.

Le code MNHN est : B1-6 « Roches et blocs infralittoraux a dominance animale ».

Lorsque nous atteignons le circalittoral cotier, I’habitat : « Communautés faunistiques de forts
courants sur roches et blocs circalittoraux cotiers » est observé sur les stations RTE 01 et REF-
RTE 01. Cet habitat est caractérisé par la présence d’algues sciaphiles, par la présence de
quelques oursins Echinus esculentus et par une belle diversité de faune fixée. La dominance de
la faune fixée sur les algues est croissante en fonction de la profondeur. La faune fixée est
caractérisée par une grande variété 1) de cnidaires appartenant aux anthozoaires comme
Alcyonium digitatum et Corynactis viridis et 2) d’éponges comme Cliona celata, Pachymatisma
johnstonia, Haliclona spp. Cet habitat témoigne d’'un hydrodynamisme intense. Il faut signaler
la présence de nombreux placages sédimentaires.

Le code MNHN est: C1-3 « Roches ou blocs circalittoraux cotiers a communautés
faunistiques de forts courants » (Figure 53).
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Figure 53 : Exemple de quadrats échantillonnés au niveau de chaque station : Ref RTE_RO1, RTE_RO1 et Lambarde
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3.3.3.4 Comparaison avec les données de 2013 (stations communes)

Deux stations sont communes aux campagnes de 2013 et 2020, il s’agit des stations B2 et
RTE_01. Par conséquent, 'abondance et la richesse spécifique moyennes ainsi que la structure
des peuplements entre ces deux années ont pu étre comparées.

Pour ce qui est de I'abondance moyenne, les valeurs sont plus importantes lors de la
seconde campagne, principalement au niveau de la station B2 avec 14 180 individus en 2020
contre 2410 en 2013. Cet écart étant principalement dii a la présence d’'un nombre important
d’amphipodes de 'espece Jassa falcata en 2020 par rapport a 2013 (5045 en 2020 contre 80
en 2013). D’autres especes telles que les caprelles Caprella fretensis et Phtisica marina
I'isopode Cymodoce truncata, le tunicier Dendrodoa grossularia et le bivalve Hiatella arctica
contribuent également a I'augmentation de 'abondance moyenne sur cette station puisque
chacune de ces espéeces présente plus de 100 individus en plus en 2020. L’écart est moins
important sur la station RTE_01 avec 3 328 individus en 2020 contre 1668 en 2013. Les
différences en termes de richesse spécifique moyenne sont beaucoup moins importantes que
pour 'abondance moyenne. En effet, bien qu’en 2020 davantage d’espéces ont été identifiées,
les valeurs ne different que de 1 a 7 espéces en fonction des stations.
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Figure 54 : Abondance moyenne et écart-type des communautés benthiques des stations communes entre 2013 et 2020 des
substrats rocheux en zone subtidale

61



Raccordement du parc éolien de Saint Nazaire - Suivi écologique le long du fuseau
TBM environnement

60
50 _|_
o 40
[S)
QD
[oX
8 30
©
2 20
10
0
2013 2020 2013 2020
B2 RTE_RO1
Stations

Figure 55 : Richesse spécifique moyenne et écart-type des communautés benthiques des stations communes entre 2013 et 2020 des
substrats rocheux en zone subtidale

4  SYNTHESE

4.1 Qualité des sédiments et de I'eau

TBM environnement a été mandaté par RTE afin de réaliser I'état de référence avant travaux
le long du fuseau comprenant : un suivi des peuplements benthiques sur substrats meubles et
sur substrats rocheux, un suivi de la qualité des sédiments, et un suivi de la qualité de I'’eau. A
noter qu'un premier suivi avant travaux avait déja été effectué en 2013.

Qualité des sédiments

Sept stations ont été échantillonnées le long du fuseau. Ces prélévements consistent
essentiellement en du sable grossier a I'exception de deux stations : RTE_024 majoritairement
constituée de vases et RTE_034 principalement composée de sables fins. Les analyses
chimiques réalisées ne montrent aucun dépassement des seuils réglementaires N1 et N2 et
sont inférieurs aux seuils définissant un bon état écologique dans le cadre de la DCSM.

Les indices de pollution organique sont faibles pour I’ensemble des stations (note de 1
a 2) al'exception de la station RTE_024 qui a une note forte (note de 7).

Ces résultats sont cohérents avec les analyses faites lors de I’étude d'impact.

Qualité de I'eau de mer

Des échantillons de surface et de fond de sept stations positionnées le long du fuseau ont été
analysées. Les concentrations en PCB, HAP et TBT sont inférieurs aux seuils de détection.

Pour les métaux lourds, ne disposant pas du bruit de fond géochimique, il n’est pas possible
d’évaluer les concentrations en arsenic, chrome, cuivre et zinc. Le cadmium et le mercure
présentent une concentration inférieure aux limites de détection. Pour les autres éléments,
un gradient croissant allant du large vers la cote est observable avec des concentrations
maximales pour RTE_038 et la référence en sortie de Loire. En particuliers les concentrations
en Nickel dépassent le seuil NQE-MA pour ces deux stations au fond. A I’exception de la station
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RTE_024 fond, toutes les concentrations en plomb dépassent le seuil NQE-MA voire le seuil
NQE-CMA pour les stations RTE_038 et Ref_Loire au fond.

Les concentrations en arsenic, nickel et plomb sont en augmentation par rapport a ce
qui avait été mesurés en 2013. Par contre, les concentrations en zinc sont équivalentes a
celles mesurées lors de I'étude d’'impact.

Les dosages en chlorophylle et en phéopigments dépassent les seuils de détection pour
les stations proche de la cote et correspondent a des milieux de faible productivité. La qualité
de l'eau basée sur la concentration en nutriments définit la qualité de I'’eau comme moyenne
alors qu’elle est qualifiée de bonne a trés bonne d’apres la concentration en oxygeéne dissous.

4.2

4.2.1 Peuplements des substrats meubles

L’analyse de la granulométrie des 8 stations localisées dans le fuseau et des 8 stations
références a permis d’'identifier 3 types sédimentaires en 2020 : les sédiments grossiers, les
sables fins a moyens mobiles et les vases sableuses. Ces types sédimentaires sont semblables
a ceux de 2013 pour les stations localisées dans fuseau.

En ce qui concerne les peuplements benthiques, sur les 16 stations échantillonnées a la benne
et aladrague cette année, 181 especes, soit 13 733 individus, ont été identifiées. D’'une maniere
générale, les peuplements sont plutéot équilibrés et homogeénes entre les stations
références et celles situées sur le fuseau (hormis pour les stations RTE 33 et RTE Ref 33).

Par rapport aux résultats issus du suivi avant travaux déja réalisé en 2013, peu de différences
sont constatées puisque les stations présentent une composition taxonomique et une
structure des communautés relativement similaires entre les deux années bien que des
variabilités interannuelles naturelles peuvent étre détectées d’'un point de vue de la richesse
taxonomique et de 'abondance.

Enfin, d’'un point de vue de la qualité écologique des stations, les résultats indiquent que
I'état de santé de I'ensemble des stations est « bon » voire « trés bon » pour 12 stations
sur 16, ce qui correspond a une classification de la pollution normale ou l1égerement polluée,
dans un état transitoire. Cet état reste « trés bon » sur une station et passe de « tres bon »
a « bon » sur les deux autres stations communes entre 2013 et 2020.

4.2.2 Peuplements des substrats rocheux

Sur les 4 stations échantillonnées en plongée sous-marine a la suceuse cette année, 176
especes, soit 11 021 individus, ont été identifiées. D’'un point de vue de I'abondance, la station
B2 se démarque nettement des autres avec des valeurs d’abondance bien plus fortes et une
dominance quasi exclusive des crustacés. Les autres stations étant dominées a la fois par les
crustacés et les mollusques. D’'un point de vue de la richesse spécifique, les stations sont plus
homogeénes et sont toutes dominées par les mollusques et les crustacés.

En termes d’habitats, selon la typologie MNHN 2019, quatre habitats ont été identifiés, il s’agit
de:
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- B1-3.1 « Forét de laminaires dominée par Laminaria hyperborea » sur la station B2.

- B1-4.1 «Roches ou blocs infralittoraux a laminaires clairsemées dominées par
Laminaria hyperborea » sur la station B2.

- B1-6 « Roches et blocs infralittoraux a dominance animale » sur la station Lambarde.

- C1-3 «Roches ou blocs circalittoraux cotiers a communautés faunistiques de forts
courants » sur les stations RTE 01 et REF-RTEO01.

Par rapport aux résultats issus du suivi avant travaux déja réalisé en 2013, peu de différences
sont constatées avec une légere augmentation des valeurs d’abondance et de richesse
moyennes entre 2013 et 2020. Seule 'abondance moyenne sur la station B2 est nettement
supérieure en 2020 du fait la présence d’'un nombre important d’'amphipodes et notamment
de I'espece Jassa falcata en 2020. Cette espece est grégaire qui peut atteindre des densités de
500 000 individus par m? Ces amphipodes suspensivores sont souvent dans des zones a fort
hydrodynamisme (courants de marée, vagues) et se trouvent couramment sur des algues, des
éponges, des hydraires et des bryozoaires dans des zones rocheuses.
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5 ANNEXE 1 : RAPPORT D’ ANALYSES DES SEDIMENTS
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