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Résumé

Cette synth se bibliographique traite de |
sous-marins sur différentes composantes des écosystemes marins cotiers
susceptibl es doac c liasang électriqued ensmerp(Raccprdement d e
des énergies marines renouvelables (EMR), interconnexions iles-continents ou entre
différents pays).

Ce travail a été financé par RTEetconst i t ue une actwualisati on
de | dart r®ali s® sur |l a m°me probl ®mati que
RTE.Sui t e aux premi esdeEtdgdtp ep su rd 6lod ®alei en en me.
2011 et 2013 et dans | a perspective de proj
prochains appels dooffres concernant | 6®ol i e
a jour les connaissances disponibles sur les impacts avérés ou potentiels (négatifs
ou positifs) des cables électriques sous-marins sur les compartiments benthiques et
halieutiques des écosystemes cétiers et sur les activités humaines en mer. Le
rapport traite des cables de raccordement (ceux dont RTE a la charge) mais pas des
cables internes aux parcs EMR.

A | 06i mage de ce gui avait ®t ® produi't e
successivement des différents types de perturbations que peut engendrer un projet
de cable sous-marin, pendant les phases de travaux (pose, maintenance) et
déoexpl oitation, en di stinguant ce qui rel
physico-c hi mi ques du mil i eu ( ceffetshde ee glidelzve das®s i gn e
changements de la biodiversité et des fonctionnalités des compartiments benthiques
et halieutiques( ce que | 6on inP&RS)i gne | ci par

Pour ce qui concerne les interactions découlant de modifications de la nature des

fonds, de la turbidité, de la dynamique hydro-sédimentaire, del a chi mi e de | 6.
me r et du s®di ment ou de | dacoustique, |l es
progress® depui s 2011. Cependant, | e recul

suffisant pour affirmer que les impacts relatifs a chacun de ces effets sont
globalement négligeables a faibles, dés lors que les projets de cables évitent les
esp ces et habitats bent hi Qdieavecldesscapacités s v ul r
de récupération écologique limitées) et/ou supportant des fonctions écologiques
essentielles (zones fonctionnelles halieutiques, telles que les nourriceries et

frayeres) . Toutefois, |l es incertitudes sur | 6i mp
et sur les especes halieutigues ne sont pas | aéséde s, .lié dndef f et
eventuelles restrict i ons doéusages dans | e corridor des
i mpacts qualifi®s de moyens et all ant dans
ecologique des fonds. Cependant, cette derniére problématique restant peu abordée,

une incertitude subsiste qu i emp°che dbében faire une g®n®r al
Pour dbéautres types dointeractions telles

électromagnétiques ou de la température, pour lesquelles était noté un manque de
données scientifiques, les connaissances ont sensiblement progressé depuis 2011.
L6i mpact de | a modi ficati on de |l a temp®r at
globalement négligeable pour tous les compartiments considéres, principalement en
rai son du caract re tr s | ocal i s®quedlans | 6
per mPabilit® du s®di ment ndautorise pas de g
| 6 ®mMi ssi on de champs magn®ti ques anthropi
expérimentales ciblant le champ magnétique révelent un impact significatif (sur des
parametres biologiques tres variés) mais elles appliquent des intensités de champ
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dix a cent fois supérieures a ce qui a pu étre mesuré au voisinage de cables
électrigues existants. La grande majorité des études in situ, qui appliquent des

niveaux de perturbation réalistes |, montrent une adssefetscee doi m
i mpacts potent i el schaimps@Isctrigueslar@hRopigusssastent peu e
étudiés.

Le bilan des niveaux doi mpact a x pfiet®&xh e n d ® s
compartiment» r ®v | e q u 0 i djosté negligeableseanfaiblas, et peut étre
représenté par le tableau générique suivant. Cette matrice reste cependant une
approche gl obale qui ne peut °tre transpos®

de cables électriques sous-marins particulier.

RECEPTEURS DE L'ECOSYSTEME IMPACTES
Benthos Poissons Poissons migrateurs + Ensemble de
élasmobranches I'écosysteme
concerné
PHASE TECHNIQUE DE POSE
CONCERNEE D
Substrat:  Remaniement . 1 1 2
Structures artificielles Expl. 2 1
(7]
w e
E Turbidité Tr. 1 - 1
s Hydrodynamique Expl. 1 1
; Température Expl. 2 1 1 2 2
i
14 Tr. 1 1 NA 1 1 NA 1 1
'u_J Chimie / Contaminant - -
<§( Expl. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o4
< Acoustique . 2 2 2 1 1 1 1 1 1
Champs électro-magnétiques Expl. 1 2 1 2 2 2 8 2
Restrictions d'usage Expl. 2 2 1 1 2 1 1 1 2
Effets cumulés Tr., Expl. ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Ce tableau synthétise de maniére qualitative I'information récoltée sur I'impact environnemental des cables électriques sous-marins. Il ne saurait en
aucun cas étre considéré comme exhaustif et la consultation des chapitres correspondants est indispensable en vue d'une utilisation dans le cadre d'une
étude spécifique.

Signification des codes et abréviations:

pas dinteraction Inconnu Négligeable Faible Moyen Fort
Degré dimpact: NA ?
Degré dincertitude: 1 2 3
Phase concernée: Tr. = Travaux; Expl. = Exploitation
Technique de pose: E = Ensouillé; P = Posé; D = Dynamique

I reste difficile dbéesti mer l e niveau di
soussmarin sur | 6ensemble de | 6®cosyst me conc
de perturbation et les différentes phases du projet (travaux et exploitation).

Par ailleurs, la trés grande majorité des fonds marins coétiers est soumise a une
conjugaison de plusieurs types de pressions anthropiques. Les perturbations

g®n ®r ®es par l 6install ation etmaring m@nmesicti onn
elles sont considérées comme faibles, vont donc souvent se cumuler a celles
ddautres activit®s humai nes. L a r ®gl ement a
sp®ci fiquement | a mise en place doéapproches
impacts cumulés, et les données actuellement disponibles sont de toute facon
i nsuffisantes pour ce type dbdébexercice. La p

cumulés devient cependant de plus en plus prégnante, en particulier la ou se

concentrent le plus les activités anthropiques. Une harmonisation des méthodes

d 6 ®v a | at des formats de données constitue une premiére étape cruciale pour
comparer | 6incidence environnemeanrnsaklkedesdes c¢
des autres activités humaines et analyser leurs interactions.
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1. Introduction
1.1. Contexte

Des cables électriques sous-marins sont installés partout dans le monde depuis le

miIieuduXXémesi_cIe, mai s |l eur nombre sbest accru
raccorder des iles aux continents, pour alimenter des plateformes en mer ou des
observatoires sous-mar i n s, mai s surtout pour transpor |

di spositifs dbéexploitation des ®nergies mari
km de céables de grande puissance (en HVCD) étaient posés sur les fonds marins,
dont 70% dans les eaux européennes (Ardelean & Minnebo, 2015). Le
développement des projets EMR en Europe (4500 éoliennes, représentant 18.5 GW,
installées fin 2018 ; 25 GW prévus pour 2025 ; WindEurope, 2019) entraine dans son
sillage un certain nombre de questions relatives aux impacts écologiques des
structures implantées dans le milieu marin (Lindeboom et al., 2015). Certaines
i nterrogations portent en particulier sur
fonctionnement des cables de raccordement électriques sur les écosystemes cotiers
(Gill, 2005; Ohman et al., 2007 ; Merck & Wasserthal, 2009). Méme si la
communaut® scientifique et | es d®veloppeurs
une gquinzaine dbéann®es ° am®Il i orer l a compil
cables électriques sous-marins et les écosystemes cotiers, des incertitudes
demeurent, notamment sur les impacts potentiels des champs électromagnétiques
émis sur les especes sensibles (Bonar et al., 2015).
Avec ses 11 millions de km? de surface maritime répartis sur quatre océans, la
France présente un fort potentiel de développement des EMR (éolien posé et flottant,
hydrolien, houlomoteur, énergie thermique des mers). La loi de transition énergétique
pour l a croissance verte f i gité remoovelable a obj ect
|l 6hori zon 2030. Le projet de programmati on
2,4 GW do®olien offshore en 2023, et autour
Les sites EMR sont soumis a la directive 2011/92/UE du Parlement européen et

duConseildul3 d®cembre 2011 concernant | 6®valuat

projets publics et priv®s sur | édenvironnemesl

doi vent °tre obtenues pour d®vel opper un p

maritime:

1. uneconcessionddout il i sation du domaine public ma
2. une autorisation au titre de | a | oi sur | ¢
3.1 es autorisations |l i ®es ” | 6i mpl antati o
déincidences sur |l es sites Natura cg&000 ou
échéant),

4. une d®rogation ° | 6i nterdiction de destr.
protégées le cas écheéant,

Une ®t ude doéoi mpact nvironnement al Suil Vi e

e

n®cessaires en amont afin doéobt eilmsbnssouses aut

marines haute et tr s haute tension sont sou
En parall |l e des projets EMR, six projets

voisins européens sont en cours de développement, dont quatre par RTE et ses

partenaires. Ces projets impliqueront la pose de plusieurs centaines de kilometres de

cables électriques sous-marins durant la prochaine décennie.
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La recherche scientifique se penche actuellement sur les conséquences des
modi fications de rliénenvgu ®@erlnleeme n s 0 iman t ponct
phases de travaux, ou a long terme par la présence de cables électriques pendant
tout e | a dur ®e de | a phase doexpl oitation
sOi nt ®ressent aux i mpact s ghees ncaans ; ils @bt e s S
apparaitre des lacunes dans la compréhension des mécanismes entrainant ces
impacts, ainsi que dans la méthodologie de leur évaluation.

En France, | 0entreprise RTE est en charge
de parcs éoliens en mer, incluant depuis 2017 les postes électriques en mer (Figure
1) et d®vel oppe des pr oj anarmes Gv@c ddsepaysonne X i
européens. En 2011, Ifremer avait réalisé a la demande de RTE un bilan des
connaissances scientifiques sur les impacts des cables électriques sur les
écosystemes cotiers, et en particulier les compartiments benthiques et halieutiques

(Carlier & Del pech, 2011) . Depuis 2011, | a
environnementale des cables électriques sous-mar i n s sbest nettemenr
LoO®mergence de nouvelles ®tudes a justifi®

Ifremer, qui consiste en une mise a jour des connaissances sur le sujet.

Parc
R | | L . R S R S
1
: Poste intermédiaire de compensation
1
1

(en fonction des projets)

enmer /
Poste RTE
I Poste I E ;
| électrique ] Wlm
enmer y g —
in u - =
1
N N X
K )
) )
1

Jonction  Liaison souterraine

datterrage

Liaison sous-marine

__________________________________________________

Parc éolien

flottant en mer Réseau de Transport d’Electricité

3 / E Poste électrique
. Poste de raccordement
i électrique
H enmer p
E 3 »
Cable dynamique Jonction Liaison souterraine
s datterrage
‘ H
H

Liaison sous-marine

Figure 1. Schéma de raccordement dodéun parc ®olien pos® (en haut) et
2018).
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1.2. Définitions

Dans ce rapport, on distinguera les phases de travaux et d éxploitation des
cables électrigues sous-marins. La phase de travaux comprend la pose et le
démantelement du cable, ainsi que les travaux de maintenance et les interventions

ponctuell es en cas d 6 ®ve.gn erochen pas unebateaa,pt i onn
désensouillage, rupture accidentelle).

Tout au |l ong du rapport, on di effets eguer a

dinpacts| or squdon analysera | d6interaction doun

r®cepteur de | 6®cosyst me. Un param tre er

caractéristique physico-chimique du milieu marin (nature du fond, température,
turbi dit ®, potdsade une eajiabilgéunaturelle propre sur chaque zone de
projet de cables sous-marins. Les récepteurs sont les différents compartiments de
| 6®cosyst me ( lpiodtscspaeraéty procesbus écologiques qui leur
sont associés (réseau trophique , recrutement é) ai nsi qgue | €
(socio-écosysteme).
Les définitions des effets et des impacts seront les mémes que celles adoptées
dans la précédente synthese (Carlier & Delpech, 2011), qui reprenaient celles de
Boehlert & Gill (2010) :

Léffet : I sbagit de |l a variation doun param
par une ou plusieurs pressions anthropiques identifiees, au-dela de la
variabilité naturelle attendue. Cette variation est caractérisée sur le plan
spatiot empor el . ®dans| 6t dfefspta peut Sdansde | oc al
t emps, i peut °tre ponctuel ou durabl e.
gamme de mesures observée pendant la perturbation est statistiguement
différente de la gamme de variabilité naturelle.

Lidnpact:ildécritl es cons®quences (positives ou n®
défini au-d e ssus) sur un r ®cepteur de | 6 ®c os
|l or sque | es modi fications observ®es au
moléculaire, physiologique, comportemental, taxonomique, etc.) ne peuvent
pas étre attribuées a la seule variabilité naturelle. Il est a noter que la
significativit® dbéun effet nNoi mpligque peé
Dans ce rapport, on tente de qgve,adlonfier |
guatre niveaux : négligeable / faible / moyen / fort.

La d®finition administrative de | 6effet et
| 6Environnement est en ad®quation awde cel | ¢
cours de ses difféerentesphases de vi e, un projet dodéam®na
environnement et modi fie certains param tre
cons®quence objective de cette i nteraction
transposition de cette conséquence sur les différents compartiments de

| 6environnement (®cosyst me, paysage et patr
sensibilité » (MEEM, 2017).

La sensibilité qual i fie | a probabilit® qudun r ®cCe|
donné. Ce parametre peut étre estimé de maniere physique (i.e. valeurs seuil) ou,

plus fr®quemment , " dire doboexpert. La sensi
| 6i mpact .

Le benthosd ®si gne | 6ensemble des organi smes (an
les fonds marins. Parmi les animaux benthiques, on trouve essentiellement des

invertébrés mais aussi certaines especes de poissons comme les poissons plats.

afagQ
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Certaines especes benthiques font également partie des ressources halieutiques des
l ors qudell es sont e X ,psbley etd.)®@n distifigge égalechent ¢ r u
| 6®pi faune benthique (animaux vivants ~° |
benthique (animaux vivants plus ou moins profondément dans les sédiments). Parmi
les végétaux, on trouve les microalgues benthiques, les macroalgues et les herbiers
marins (zosteres).

Les zones fonctionnelles halieutiques désignent les habitats (i.e. depuis le fond

Ifremer

st
a S

jusqubé”™ la surface) dans | esquels une esp ce

son cycle de vie, depuis le stade larvair e j usqud6”™ | a premi re r
essentielles au renouvellement de la population. On distingue :
La frayere : i sbagit de | a zone 0% a | ieu |
de cas, la ponte a également lieu dans cette zonep ui s q u @Gjoritte m
déorgani smes se reprodujit par f ®condat
La zone de dispersion larvaire : elle correspond a la zone au sein de laquelle
l es Tufs et l es | arves se dispersent
large que celle des autres zones fonctionnelles et ses limites sont mal
identifiées ;

epr

a I

i Ol

S

La nourricerie : 1 | sdoagit de | a zone de <croissanc

Elles sont caractérisées par une faible profondeur (de 0 a 20 m), une
pression de prédation faible, des conditions hydrodynamiques calmes et une
forte productivité. La conjonction de ces conditions maximise le taux de

survie des juv®niles jusquodo-~ l eur pr emi

zones fonctionnelles les mieux documentées, elles sont généralement
situées en zone cotiere ;

La zone de croissance des adultes : i sbagit de | despace
de répartition de la population adulte. Il abrite les individus adultes entre les
périodes de migration et de reproduction ;

c

La voie de migration : i sbagit d 6 u r une egpdce afin dee mpr un

rejoindre une zone favorable a la poursuite de son cycle biologique, soit
entre deux zones fonctionnelles identifiées.
Ces définitions sont tirées Delage & Le Pape (2016) et des références inclues dans
cet ouvrage.

1.3. Synthese du rapport de Carlier & Delpech 2011

Le rapport de 2011 analysait de maniére exhaustive les différentes interactions
possibles entre les composantes techniques des cables électriques sous-marins
(types de perturbations, phases du projet, techniques de pose) et les composantes
des ®cosyst mes mari ns Air ®cepteur so. Un

t

principales conclusions rel atives aux | mpac

associés (Tableau 1) . L6ensembl eanalysesavait gi¢ astinié Jaible a
| 6exception des i mpacts cumul ®s, gui sont

di

Le rapport soulignait la forte incertitude
champs ®l ectromagn®ti ques (CEM) sur | 6ense

établissait que la sensibilité de plusieurs espéces (appartenant a difféerents phylums)

aux CEM était avérée. Néanmoins, reprenant les conclusions de diverses études
descriptives et exp®ri mental es, i ndappa
précise les impacts réels des CEM sur ces organismes marins.

afagQ
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En 2011, | 6accent avai-t aussi ®t ® mMmi s sur
potentiell ement sensi bl es au bruit ant hro

concernaient uniquement le bruit généré par les parcs éoliens offshore. Le rapport
concluait sur la difficulté de statuer quant a un impact significatif et mesurable du
bruit associé aux cables sur le comportement de ces especes.

Trois points sp®cifiques (|l a pugmertaionbleat i on
turbidité et la température) étaient identifies comme voies de recherche possibles, en
lien avec la sensibilité des habitats benthiques remarquables.

Enfin, le rapport de 2011 soulignait la difficulté de quantifier et de hiérarchiser les
mpacts et insistait sur | O0i mportance
cumulés.

de r ®du

Tableau 1. Synthése des impacts potentiellement engendrés par les cables électriques sous-marins

sur | 6®cosyst me, e®RdaboRP®ddéempadll®thit qualifi® de f
fort (rouge) . Le symbole X signifiait gubaucune inte
impact était qualifiée de faible (1, vert), moyenne (2, jaune) ou forte (3, rouge) (modifié de Carlier &
Delpech, 2011).
RECEPTEURS
Habitat Benthos Poissons Poissons Interactions
migrateurs + biologiques
élasmobranches

x Faible Faible Faible Faible

O |Nature du substrat

,i: 1 1 2

E Effets dynamiques Faible Faible Faible

S |[(courant + sédiment) 1 1 2

W : : :

% Turbidité Faible Faible Faible

5 1

S S . Faibl Faibl Faibl

2 |Chimie de | 6¢ X o S il

i

[} . Faible Faible

g oot X 1

W [Champs électro- X Faible Faible

5 magnétiques 3 3

o : :

Faibl Faibl
x Température X s il
Effets cumulés
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1.4. Obijectifs et organisation du rapport

Le présent rapport vise a répertorier les impacts écologiques potentiels liés a la

pose et " |1 6exploitati omaridse a terteCde hieachised e c t r |
cesimpact s potentiels sur |l a base du niveau doéi
composantes des écosystemes marins cétiers concernés et/ou du recul scientifique

exi stant pour | es di ff®r ent s types doéi nt e

connaissances nouvelles acquises depuis que le rapport de 2011 a été rendu, et

propose, si nécessaire, des modifications des principales conclusions apportées en

2011. Au 31 janvier 2019, c el as bblograpl@gsee nt e |
constitué de :

- 58 rapports,

- 100 articles scientifiques parus entre 1982 et 2019,

- 6 livres ou chapitres de livres,

- 4 theses,

-1 avis officiel ®mi s par | 61 fremer,

- et du contenu du site internet « https://tethys.pnnl.gov », issu du projet
Annex IV! d e Intéridational Energy Agency (IEA) et de Ocean Energy
Systems (OES).

Ce travail bibliographique cible principalement les cables électriques haute tension
(>33 kV) et ne traite donc pas des cables de télécommunication. Le rapport se
concentre sur les effets et impacts pouvant intervenir sur le plateau continental et ne
traite donc pas des portions de céables situées a des profondeurs supérieures a 200
m (talus continentaux, plaines océaniques). Le rapport traite des cables de
raccordement (ceux dont RTE a la charge ; Figure 1) mais pas des cables internes
aux parcs EMR (e.g. inter-®o | i ennes) . 1 concerne |l a po®ric
cable a son démantélement, sans traiter des impacts potentiels de la fabrication des
cables ou de la phase de reconnaissance du terrain préalable au démarrage des
projets. Les impacts spécifigues sur les espéces bénéficiant de mesures de
protection spéciales au titre de la directive Oiseaux (UE 2009/147/CE) et les espéces
de cétacés classées au titre de la directive Habitats (UE 92/43/CEE) ne sont pas
traités. Le risque de collision entre des animaux marins et des bateaux présents lors

de | a phase de travaux est consi d®r ® c¢comme
dbébactivit® humaine n®cessitant un d®pl oi eme
détaillé dans ce rapport. Le risqgue de <collision ou dobéen

pélagiques avec un cable électrigue posé sur le fond est considéré comme
négligeable et ne sera pas pris en compte. Le développement des éoliennes

flottantes en mer I mp | i ygpam&ued duiusbnt positornési on de
dans | a colonne dobdeau. Ces cO©bles pourraien
en interaction avec les espéeces pélagiques de grande taille que les cables installés

sur l e fond. A ce jour, C e pas éténgludié etespd t ent i ¢
rapprocher de | 6i mpact des |l ignes de moui ||
flottantes. L6i mpact gl o braakins dypamiquestdstipeus ®1 e c 1

! https://tethys.pnnl.gov/stressor/emf
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| 6i nstant consi d®r ® c¢comme n®_g|e'm9r'rseid.amsela du f a

colonne dodeau et de | eur tr s petit nombr e
associ ®es) . Le rapport ne sb6battarde pas sur
tels que le phytoplancton et le zooplancton : ces r ®cepteursnt bi ol o
expos®s que de mani re tr s transitoire, il

Le choix du plan du présent rapport se base sur le plan du rapport de 2011, par
commodité. Ce plan ne doit pas étre interprété comme une hiérarchisation des
parametre s environnement aux en fonction du de
auxquels ils renvoient, ou du niveau dbéince
reportera pour cela au chapitre 13.

Différentes modifications des parameétres environnementaux sont a considérer
selon | es phases doun pr-maria.tAinsd ks nodificdtians ®1 e c t |
de la turbidit® et de | 6environnement acou
phases de travaux (pose, maintenance et démantélement). Dans ce cas, les effets,
qui consistent en une augmentation de la turbidité et de la nuisance sonore, se

produi sent sur un intervalle de temps | i mit
linéaire du cable au méme moment: en régle générale, le chantier procéde de

maniere s ®quentielle |l e |l ong du trac® du <cObI
temp®rature et | 6®mi ssion de CEM concernent
cObl e. Loeffet est | ocal, dans |l a zone proct
du linéaire etint er vi ent sur |l a dur®e de | dexploit:
débann®es) . Enfin, |l es modifications potent.i

liées au remaniement sédimentaire lors de la pose et du démantelement, et au
relargage de matériaux consti t ut i fs du c©bl e au cours de |

cas dbéincident, et pour cert Bigunee2sperrneb def i gur a
visualiser a quelles phases du cycle de vie du cable électrique sous-marin
interviennent | es modi fications des di f f®r
physique.
Hydrodynamisme
Température
CEM

‘ Turbidité ‘ Turbidité ‘ Turbidité ‘

Acoustique Acoustique Acoustique
[ Chimie de I'eau ]
{ Substrat ]

I
Pose Phase d’exploitation Démantélement

Maintenance

semaines a mois décennies semaines a mois

Echelle de temps

Figure 2. Occurrence des modifications potentielles des parameétres environnementaux (étiquettes

jaunes) en foncti on drepmjetdé dable®learigque sosis-nmatingdfleahes ordnge

pour |l a phase de travaux et fl "che bleue pour la p
déexploitation, |l es op®rations de maintenance sont p
desmodi fications de | a chimie de | 6eau (action et effe

Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et dod%pl



Ifremer

Au vu des principales sources dobéincertitu
synth se tente dobéapprofondir la partie rel:
davantage la réflexion sur les effets et impacts cumulés. Les principaux travaux
identifiés se basent sur une approche semi-quantitative spatialisée pour estimer un
facteur de risque associé au cumul de différentes pressions en un point donné

(Halpern et al., 2008; Holon et a | . |, 2015) . 1 ndy a pas do:
cumulés a proprement parler. Les travaux les plus récents soulignent la nécessité
doadopter une approche de pr®caution ~ Vvis®e

développés pour la gestion des stocks exploités par la péche, et de développer une
méthodologie adéquate de prise en compte des incertitudes (Stelzenmdller et al.,
2018). On peut mentionner que des travaux so
Mi ni st re en char ge d ealuérdes impacts cumutée (Boupe |, poul
de travail ECUME? ; rapport du CGEDD sur | a mise en 1
en merd) . [ est donc i mportant dans | e cadre |
recherche prioritaires a développer relativement a cette problématique.

Les conclusions du pr®sent rapport prennent

e

depuis le rapport de 2011, et identifient & nouveau les pistes de recherche a
privilégier.
2Groupedetravail sur |l es effets cumul ®s des projets dbé®nerg

gMTES/DEB/2018-2019).

http://cgedd.documentation.developpement-durable.gouv.fr/documents/cgedd/010966-
01_rapport.pdf
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2. Le substrat

Cette partie traite des modifications du substrat et de la topographie des fonds,
durant | es phases de travaux et d@amspedsoi tat.i
effets associés se produisant a la fois sur le court terme (remaniement du substrat
naturel en phase travaux) et sur le long terme (présence de substrat artificiel pendant
toute | a phase doexploitation),h -enceebleshapi tr e
rapport de 2011 établissait que les impacts engendrés par les changements de la
nature du substrat étaient globalement faibles pour les différents compartiments de

Ifremer

| 6®cosyst me (habitats benthiques, poi ssons)
L6i mpact sur |l es interactions Dbiol oécifques ~
sur |l a dur®e doexpl oitat i odable dnaisnplus dfficlea) ®t ai
évaluer.

2.1. Modification du substrat induite par la phase de travaux
2.1.1. Effets attendus

La phase de travaux entraine des modifications physiques du substrat plus ou
moins importantes selon la nature et la durée des travaux envis a g ® s . Lébempr i
spatiale du chantier doéinstallation est g®n{
sur la route du cable, en fonction des outils déployés (Carter et al., 2009). Sur la
zone dbéatterrage accessibl e auxesmétanigues terr
sur | 6estran), | 6empri se du chantier peut
Lorsque le cable est ensouillé, le creusement de la tranchée, et dans une moindre
mesure | e passage de | 6engin dbébensouiEhl age,
présence de dunes sous-marines sur le tracé du céble, il peut étre nécessaire de
procéder a un aplanissement et une destruction partielle de celle-c i . Léeffet ser
fonction du rapport entre le volume de sédiment remanié et le volume total de la
dun e . En pr®sence dbébune zone sableuse model ®e
niveler | es fonds afin doéaplanir | a surface
op®ration peut par exemple impliquerrledutil:i
sédiment & proximite.

La profondeur déoensouill age des c¢c©Obl es d®
| 6hydrodynami sme et des activit®s mariti mes
une zone concernée par des mouvements sédimentaires importants, la profondeur

peut °tre augment®e afin de parer aux risqu
peut varier de 0,7 ° 1 m. Les risques dbagr e
substrat meubl e, |l a profondeur doéensowil |l age
un substrat dur . Léensouill age peut °tre r
chacune ayant un effet spécifique sur le substrat (RTE, 2014):

- le water jetting : utilisation doéun jet dbébeau sou

meubles tels que le sable ou la vase ;

- la charrue : principe dbébune charrue qui ouvr e

utilisée pour un substrat présentant peu de cohésion (galets, graviers,
cailloutis tendres) ;

- la trancheuse mécanique : utilisée pour couper un substrat dur de type
rocheuxou de caill outis aggl om®r ®s, cette
scie circulaire a roue ou a chaine.
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Apres la pose, il est possible de laisser la tranchée se refermer naturellement. En
effet, dans les zones particulierement dynamiques, les conditions hydro-
s®di ment aires et l a granul om®trie du s®di me
de comblement supplémentaires. Lorsque les cébles sont ensouillés dans des
sédiments consolidés et dans des environnements ou le transport sédimentaire est
limité, les tranchées peuvent rester visibles plusieurs années (Figure 3; Kraus &
Carter, 2018).

DCC: 0016 T88: 00009
KP: 78.677 WATER DEPTH:i242%
[0V HDG: 90 v DOB: 10,89

4 . . A
. . T4
& VE !
ROV KP: 76.6864 n lé:npth .243 738

ROY DOL: 41800 Burials 0. 85na

Figure 3. I'l'lustrations du combl ement de |l a souille cré¢
continentale californienne 5 ans (B) et 15 ans (D) aprés son installation ( modi fi ® dbéapr s K
Carter, 2018).

Il arrive que des interventions de maintenance ou de réparation soient requises. Il
peut alors °tre n®cessaire de d®sensouiller
un segment de secours avant réensouillage. Selon la longueur de cable rajoutée,
une boucle plus ou moins grande sera réensouillée ou protégée par des
enrochements ou des matelas de béton, affectant donc le substrat sur une aire plus
grande que cell e c on dndtialed Raephapeade répadatiom getita | | at i
soO®t al er sur plusieurs semaines voire plusi e
associés aux opérations de maintenance des cables sont en similaires a ceux
entrainés par leur pose.

2.1.2. Impacts potentiels sur le compartiment benthique
Léinstallation déun c¢c©ble sur | e fond mar.i
sur | 6ensemble de son trac®, mai s sula une |
perturbation y est maximale sur la largeur de la tranchée (< 1 m) et plus limitée sur
|l es traces des moyens dodéensouillage (< 10 n

préparer le corridor (déblaiement), poser le céble et ses structures de stabilisation,
assurer la maintenance et démanteler le cable a un impact direct sur la flore et la
faune marine par écrasement, déplacement et altération des habitats. Les especes
benthiques peu mobiles ou fixées sont les plus impactées par le remaniement du
substrat, alors que les especes plus mobiles (crustacés, poissons benthiques)
peuvent fuir la zone de travaux.
Les impacts écologiques significatifs concernent les espéces et habitats
bent hiques pr®sentant au moins | 0dune des tro
i) une faible représentation dans le milieu marin (espéce rare ou en
régression par exemple) et une localisation sur la route du cable,
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i) de faibles capacités de résilience (especes généralement fixées,
longévives, a faible taux de renouvellement et a croissance trés lente),
iii) un réle écologique essentiel, notamment les especes dites « ingénieur
» (herbiers, récifs bio-construits) abritant une forte biodiversité et les
zones de frayere et de nourricerie.
Les habitats benthiques vulnérables (remplissant au moins un des trois critéres
pr ®c ®dant) font | 6objet de rlé)c.omMnatnidtarte owt & e X
la pose de trois cables électriques sur des herbiers de phanérogame (Posidonia
oceanica, espece « ingénieur » qui justifie un classement en zone protégée) situés
entre | a Sar dda®ngonnet reet g udel tcaelriteai nes m®t hodes
ancrage) peuvent °tre men®es avec des i mpac
d®t rui tes ou endommag®es tr s r®dui t es) s
remarquables traversés (Bacci et al., 2013). En revanche, méme lorsque le cable est
fixé pour empécher tout phénomene de ragage, des dommages (taux de mortalité
accru, couverture plus faible, par comparaison avec des sites témoins) sont
constat®s | ocal ement pour doautn®s ablyepes GO
par exemple | e cas de r®cifs dé®ponges en mi
ii)),paoc4d |Inmaxn mal n 6 anmpdiaemedita@es fa@aseldu @able,
mais un an apres, sur un suivi de 4 ans (Dunham et al., 2015).
Concernant les invertébrés vivant dans les sédiments meubles (endofaune), la
l itt®rature montre gque | 06i mpact de | a pose
perturbation est tr s |l ocalis®e tandis que
meuble ont généralementune aire de r ®partition vaste p
cable. De plus, une majorité de ces espéeces sont résilientes (Andrulewicz et al.,
2003).

2.1.3. Impacts potentiels sur les ressources halieutiques

Le princiopal ri sque doéi mp aetatfala madifichtersdue s p ¢ e
substrat pendant la période de travaux est la destruction de zones fonctionnelles
hali eutiques, quobi l sbagi sse ddune fray re
mi grati on. L6i mpact sur | es zaméds$ ef 6nanoiyemn
concerne des esp ces de poissons dont | 6®t at
not amment dur ant |l a phase benthique de | eu
individus) (Hammar et al., 2014).

Bien que la majorité des espéces halieutique s pondent dans | a <co
(Asch & Checkley Jr., 2013; Lelievre et al., 2014), certaines especes telles que la
rai e, |l a seiche ou | dencornet fixent |l eur s
humaine (casiers de pécheurs par exemple) et naturelles (végétaux marins) (Hanlon
& Messenger, 2017; Hof f , @e@tlameme leDséciment,r e s e s
comme la daurade grise Spondyliosoma cantharus et le hareng Clupea harengus
(Avrill a, 1980; Soletchni k, 1982). dpieesdest r

a la ponte et/ou des structures physiques présentes sur le fond peut donc avoir un
impact négatif sur le renouvellement de ces especes substrat-dépendantes (Delage

& Le Pape, 2016) . Les travaux de pose et d
frayéere ent r ai ner ont |l a destruction des Tuf s, e
pourront impacter | e recrutement doOéune popul
elle a |lieu pendant |l a phase travaux, une

frayére peut impacter a plus long terme la population halieutique concernée et
contribuer & la diminution de son abondance. Des précautions permettant de

Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et do&xpl



mi ni miser | 6i mpact de | a modificatiornde sul
adaptant le phasage de la période de travaux sont précisées au chapitre 11.

Les zones de nourricerie sont généralement situées a des profondeurs inférieures
a 20 m. La situation cétiere de ces zones fonctionnelles les rend susceptibles de se
trouver surlestracésdéat t errage des cObles et doéo°tre mc
de travaux. Les modifications de substrat au sein de ces zones peuvent avoir des
répercussions négatives sur le recrutement* des espéces halieutiques qui leur sont

Ifremer

associées (Delage & Le Pape, 201 6 ; Rochette, 2011) . LAi ns
électrigue dans une zone de nourricerie aura donc un impact négatif sur les
popul ations halieutiques. Léintensit® de ce

pr ®sence dobéautres act i vérimetesde la pohehde oopriicgrie e s d an
(i.e. usages récreatifs en zone cétiére et intertidale, activités industrielles en mer).

Enfin, concernant | es populations adultes
la phase de travaux peut perturber leurs déplacements de part et dobéautr
déinstallation des cObl es, ene gr@gnédesdanslei er en

golfe normand-breton - Ybert et al., 2016).
La localisation des zones fonctionnelles halieutiques étant prise en compte lors de
ladéter mi nati on du trac® de pose du cOble et |
impacts sur les ressources halieutiques sont théoriquement minimes. Cependant,
deux considérations tempeérent cette conclusion :

(@)}

- Léincertitude sur 94 al obre cladidéesgndt laozone
g®ographique concern®e, | 6identi fication 0
nébest pas toujours exhaustive et | eur | ocal
exempl e | es travaux en cours S uwour lées6i dent
différentes especes de lancon (Laugier, 2015), qui sont présentes dans le réseau

trophique des principales espéeces halieutiques des facades maritimes Atlantique

et Manche-Mer du Nor d. Déautre part, l es suivis
peuvent permettre de localiser, infirmer ou confirmer la présence de zone
fonctionnelle, mais uniquement dans le périmetre du projet.

- La variabilité de la localisation : la localisation des zones fonctionnelles
halieutiqgues nbéest pa®nskclimatiguasbpeugent ehtraier mo d i f
une modi fication de | 6aire de r®partitior
déplacement des zones fonctionnelles associées (Fulford et al., 2014). Il faut alors
sbassurer au cours des phases menedumrajetnt enan
gue la | ocalisation des zones fonctionnel
r ®®val uer , |l e cas ®ch®ant, l e niveau doéi mp:
de ces zones

Ces conclusions sont a remettre en perspective dans le cadre des projets
doéoinstall ati onmanhe Les @dnédsearmnpactees pa les travaux sont
|l ocali s®es et | eurs surfaces sont bien inf®r
activités anthropiques opérant un remaniement du sédiment (i.e. extraction de
granulat, dragage et clapage) (Foden et al., 2011). Néanmoins, a plus large échelle,
les impacts induits par les diverses activités anthropiques peuvent se cumuler a

| 6®chell e débune population et entra’ ner une
“En halieutique, l e recrutemenmtentto®eae danp da @l
nouveaux individus, qui ont atteint la taille minimum de capture et/otianaturité sexuelle. Il est caractérisé
par un indice de recrutement sp®cifique, calcul ® annu
afag Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et doe4&pl
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la poldérisation des habitats de nourriceries de| 6 e st uai r & comeit a8rei n e
réductonde 33% de | a surface totale des vasi res
des autres pressions (i.e. extraction de granulats, péche), la réductionde| 6 ef f i cac i t
de la fonction de nourricerie de cette zone a été estimée a 42% et impacte le
renouvellement de la population de Manche Est (Kostecki & Le Pape, 2011;
Rochett e, 2011) . [ convient donc de favoris
les impacts sur zonesfonct i onnel |l es halieutiqgues d s quodlL

2.2. Madification du substrat au cours de la phase
déexpl oitation

2.2.1. Effets attendus

La présence sur le long terme de structures artificielles posées sur le fond (céble
non ensouillé, structures de protection et de stabilisation) constitue une modification
du substrat pouvant entrainer des impacts sur la flore et la faune associées.
Lorsqudils ne peuvent pas °tre ensouill ®s, |
de tailles moyennes, comme des matelas de béton de quelques métres carrés et de
moins de 50 cm de hauteur, ou par des enrochements pouvant atteindre 1.5 a 2 m
de hauteur et 10 - 15 m de | argeur (RTE, 2
ensouill ® est mal st abi |lonkBE®au ragagespeyvent®wos m n e s
lieu, sur des surfaces limitées.

Lorsque les cables sont ensouillés dans des sédiments consolidés et dans des
environnements ou le transport sédimentaire est limité, les tranchées peuvent rester
visibles plusieurs années (Kraus & Carter, 2018).

2.2.2. Impacts potentiels sur le compartiment benthique

Au cours de sa phase doéexploitation, l a p
sous-marin (électrique ou de télécommunication) et de ses éventuelles structures de
protection et de stabilisation (matelas de béton, enrochements, coquilles) peut
induire des changements de biodiversité benthique. On peut distinguer trois types de

changement de biodiversit® qui renvoient 7
|l ocalisati on ddifarentsl 6espace tr s
-Loef fréeif»>¢ il so6agit du ph®nom ne de colonis

la plupart des objets anthropiques immergés et qui évolue (en termes de diversité,
biomasse et abondance des organismes formant cette communauté benthique) en
fonction de | a dur®e dobéi mmersion de | 6obj et
benthiqgue de substrat dur qgui colonise | es
qualifier de biofouling, differe généralement de la communauté installée sur le
substrat dur naturel environnant par sa composition taxonomique (floristique et/ou
faunistigue) (Thanner et al., 2006). Le degré de ressemblance faunistique entre la
communauté « artificielle » et la communauté « naturelle » varie en fonction de
plusieurs facteurs (nature du matériau utilisé, configuration et orientation de la

°L 6 e »goneffet«récif»e st conser v @gpelatancommuhe mais canformément &
nos définitions de dépaxin le considérebiencomme un impact.
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structure artificielle ; dur ®e et saison dbo
taxonomique est quantifié, il reste généralement inférieur a 80% (Thanner et al.,
2006). La difference de communauté semble se vérifier aussi pour les cables non
ensouillés et leurs structures de protection et de stabilisation (Patry et al., 2018 ;
Thiesse-Metral, 2018) bien que cette problématique soit trés peu abordée. La
dynamique temporelle de la colonisation des cables, et en particulier la durée au
bout de laquelle la communauté benthique se stabilise, restent également trés peu

®t udi ®es. Sherwood et al. (2016) ®tudient | a
et de son cable de retour métallique installés au niveau de Bass Strait au Sud-est de
| 6Australie. Sur sa portion non ensouill ®e,

similaire a un fond de pierre et constitue rapidement un nouvel habitat pour les
especes de récif, et en particulier un refuge pour les oursins. Les auteurs concluent
guden trois ans et demi, |l a surface du cObl
celles trouvées dans le récif environnant, sans pour autant chercher a quantifier le
degré de ressemblance entre les deux communautés. GI obal e me ntrécif»l 6ef f e
constitue un i mpact moyen sur | a communaut ®
ou la composition en espéce peut étre trés différente de la composition initiale, mais
sans que cela soit forcément synonyme de dégradation.

Cett e probl ®mat irgcif edéphsse largemént leecas des cables sous-
marins non ensouillés (électrigues ou non) et a été abordée depuis plusieurs
décennies pour divers types de récif artificiel. Pour autant, les conclusions de ces
nombr e u xétudeasont difficilement généralisables, et les suivis pluriannuels
ciblant spécifiquement les cables électriques sous-marins restent rares.

A notre connai ssance, i ndexi ste pas do®t
pourrait s 0 ®t a bslde cables @lectriqlies sougpnuarins enopleine-eau
(par exemple pour les projets EMR flottants). Toutefois, des estimations de diversité
ou de biomasse pourraient °tre effectu®es p
retrouve sur doé apleine-eas tellsstquewdestbouges . .anghamer et
al ., 2009) ou | es fondations doé®oliennes en
sont actuellement en cours pour approfondir ces connaissances (projets ANR-FEM
« APPEAL », « ABIOP » et « ABIOP+ »6).

- L @fluence du cable sur le milieu naturel environnant : le récif artificiel (que

constituent le cable non ensouillé et ses éventuelles structures de protection et de
stabilisation) i nfl uence aussi | a communau
associée a un substrat dur ou meuble). On fait référence ici :

i) au changement de la dynamique sédimentaire au voisinage immeédiat du cable
proprement dit (sé6il est pos® et déun gr an
protections, | esquel s meai f {aanetesw lurdeHaygdur o dy n ar
inférieure a 5m). Cela se manifeste par une accumulation de sédiment de
granulométrie différente ou au contraire un affouillement,

i) " | 6augmentation de | a teneur en mati r
lorsque la colonisation biologique est tres importante sur le cable ou ses structures

de protection/stabilisation, et que les conditions hydrodynamiques sont calmes.

5 https://www.fanceenergiesmarines.org/RD/Projetsen-cours/APPEAL et https://www.france

energiesmarines.org/RD/Projetsen-cours/ABIOP
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Au regard de ce qui se passe autour de di z
parc industriel offsh o r e , ce type doi mpact est n®gligeal
la zone de raccordement électrique (Wilding, 2014).

D s |l ors que | e c©ble non ensouill ® est fi:
d®pl ace pas, i néy a p adas edddéseebpec®s peesentesn di r e c
on ne releve pas de changement significatif de la biodiversité benthique ordinaire
(qubdelle soit exprim®e en termes de richesse
taux de recouvrement des esnmédiatdey cableamas | 6 e n:

rapport a des zones témoins (Andrulewicz et al., 2003; Dunham et al., 2015; Kogan
et al., 2006; Sherwood et al., 2016).
Toutefois, moins doune dizaine do6é®tudes sor
fraction de la biodiversité benthique existante (endofaune vs. épifaune ; macro vs.
mégafaune) et des indices de diversité utilisables.

- L @ffet « réserve »’: |l orsqudun risque de croche exis
cObl e nobdoest pas ensouill ®), Imerd interditasyirelas conc

route du cable. Or, ces usages ont par ailleurs un impact écologique averé sur les

fonds marins (péche aux arts trainants, mouillage de navires, clapage, etc.). Ces

zones doéinterdiction repr®sentande maradecorri d
large, ou plusieurs km? dans le cas du réseau de cables au sein des parcs éoliens,

|l es restrictions débusage peuvent donc cCon

écologique des communautés benthiques et de leurs indices de « santé » par rapport

a ceux mesurés pour les communautés qui se trouvent en dehors de la zone de

restriction. Ce type doi mpact, gue | 6on pe
d®montr® © | 6®chell e de parcs ®oliens en me
(Lindeboom et al . 2011) mais nbdéa pas ®t ® ®tudi ® po
probl ®mati que est actuell ement abord®e au ni
et l a presqud 1l e du Cotenti n, dans-FEMe cadi
« SPECIES »®. Pource quiconcer ne | es c®©bl es drgsereemiestue s, I
fai bl e si | 6on ne consid re que |l es raccord:e
synth se bibliographique), mai s il peut °tre

réseau de cables dynamiques internes aux parcs EMR. Cette question est
actuellement abordée dans le cadre du projet APPEAL.

Pour ce qui c oécifcce rente |106eeffffedt deu c©bl e sur |
peut noter que | 6i mpact sur | e fonceille@nnemen
des cables électrigues sous-marins est a priori négligeable. En r evanche, | 6
«réserve» q U i tend ° favoriser | es communaut ®s d
®chell es spatiales d®passant | 6emprise si mp
évent uel | ement modi fier | e fonctionnement g

(Langhamer, 2012).

2.2.3. Impacts potentiels sur les ressources halieutiques
Deux types doéi mpact direct peuvent ctre it
suite " |l a pose dbébun cObl e
"'De m° me i cappellatodcersniunenaisan le considére comme un impact.

8 https://www.franceenergiesmarines.org/RD/Projetsencours/SPECIES
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- L éffet « récif » : I faut d i =dif b, répultant de laéceldnifaton ¢
opportuniste dbébun ouvrage industriel, des rG
restauration et/ ou dbéam®lioration de | a proc

nouveau type de substrat au sein du paysage
la répartition spatiale de certaines espéces, augmentant localement la richesse

spécifique et pouvant créer un corridor de colonisation (Gérard et al., 2008, et

références associées). Lorsque les cables ne sont pas ensouillés, ils peuvent offrir

un habitat pour certaines esp ces benthiques:s
homard et le tourteau fréquentent durablement les structures de protection (matelas

de béton) stabilisant certains cébles de raccordement (Hooper & Austen, 2014 ;

Dufournaud, 2018). Love et al. (2017a) remarquent que des portions de cable

reposant sur un substrat sableux fournissent un habitat favorable pour plusieurs

espéces de limande.

-L6ef f estervep : r ® I d®coul e des restrictions dous
du cObl e, et not amment de | 6interdiction to
trai nant srésened eé¢ taeattérise par une augmentation locale de la

densité, de la taille des i ndi vi dus et de | a biomasse t

« réserve » peut mener a une augmentation du niveau trophique moyen et de la
diversité spécifique (Mesnildrey et al., 2010, et références associées).
Roach et al. (2018) étudient les conséquenc e s ®c ol ogi ques dobéune f

an puis de |l a r®ouverture dddames garonmaels, de p°
facilit®e par | 06i mplantation doéun echtaump do®
Royaume Uni. Les résultats indiquent que la fermeture temporaire de la péche
entra’"ne une augmentation de | 6abondance et
| i nt ®r i eur du p®rim tre du parc. A |l a r®ou"
Par Unit® déEffort (CPUE) moyennes anrgment en
des valeurs sobdéapprochant de cell es observ®e
soul i gn erésénee Hufpare. ¢

Un impact indirect de la modification du substrat sur les ressources halieutiques
peut étre envisagé. Certaines espéces de poissons opportunistes peuvent par
exemple étre attirées vers la zone de présence du cable si les modifications de

| 6assembl age bent hi que (voir paragraphe 2
environnement rendant disponible une plus grande quantité de nourriture. Au
contrai r e, une modification de | 6assembl age be

présence de certaines espéeces halieutiques, ce qui a par exemple été constaté sur
des sites doextraction de granul ats (Despr e:

type de phénom ne nébéa pas ®t ® constat® dans-1le ca
marins.
Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et do&&pl
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En phase de travaux,| 6 ensoui |l |l age du c©bl e modi
étroite bande correspondant au passage des engins le long du corridor du cable
(remaniement sédimentaire, creusement de tr anch®e) ou
structures de protection/stabilisation (matelas de béton, enrochement).

Léoensouill age modi fi e fai bl ement | es
(redéposition de particules fines). Du fait de la faible emprise spatiale et du
caract re ponctuel des tr avaufable $ud lean

communautés benthiques, et négligeable sur les ressources halieutiques, les
poissons migrateurs et les élasmobranches, que le cable soit simplement posé
sur le fond ou ensouillé. Toutefois, si la route du cable empiéte sur des espéces
ou habitats benthiques vulnérables, peu communs ou assurant des fonctions

®col ogiques essentielles, | 6i mpact su
sera qualifie de moyen, que le céble soit ensouillé ou posé avec des structures
de protection/stabilisation. L oniégtigeabdet

Ces degr ®s doi mpact sont esti m®s avec
En phase d éxploitation, | 6 e f réci (existant uniguement si le cable est posé
et/ou protégé) constitue un impact moyen s u r l a communaut
benthiques (dans le sens ou la composition en espéce peut étre trés difféerente de
la composition initiale, mais sans que cela soit forcément synonyme de

dégradation), négligeable a faible s ur | es poi ssons. |
dynami ques est jug® n®gligeabl e, avec
: | 6 erécif e est Igcalisé sur le corridor du cable. En cas de restriction
dobusages i mpadkcd afp°dlees dwx1 art sréservedi
engendre un impact sur le benthos qualifié de moyen ( dans l e s
am®Il i oration de | 6®t at ®col ogi que) p

concerne une surface plus importante (bande de quelques centaines de metres
de large) ; mais cet impact est faible pour les cables dynamiques. Le niveau
déincertitude scientifique est j ug® <«
« réserve » est estimé faible pour les poissons.

afag
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3. La turbidité
3.1. Effets attendus

La phase de travaux provoque une augmentation de la turbidité sur le linéaire du
cable et dans les zones proches, avec un effet plus ou moins important selon le type

de travaux r®alis®s, |l a nature du fond et |
Léaugmentation de turbidit® est l'i mi t ®e ~ I
(quelques heures ou jours). La remise en suspension de particules fines durant

| 6ensouill age ou | e d®mant | ement des cObl e:

effet a plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de metres de la route du cable. Le
m° me type de perturbation peut sedelaratgui re |

du c©ble (lorsquodelle est n®cessaire), r ®al i
peut di fficil ement °tre compar® avec | d6augn
extractions de granul ats car l e nitvelnl eamamt
cObl e noa prior gudan seul passage ddengin et

creusement (voir Carlier & Delpech, 2011). Par ailleurs, la remise en suspension du
sédiment est également susceptible de remobiliser des contaminants dans la
c ol o n n e(void dhapitrei4).
Lors de | dinstallation du raccordement du |
132 kV, ensouillé a 1,3 m sous la surface du sédiment), des mesures de turbidité
journaliere effectuées au voisinage des travaux révélaient que les taux ne
dépassaient pas 15 mg/l (DONG Energy et al., 2006).
Fissel & Jiang (2011) utilisent le modéle COCIRM-SED afin de prédire les
quantités de matiére mises en suspension et les schémas de transport et de
déposition de sédiments associés a différents chantiers sous-marins. Ce modéle est
compos® de six modules permettant de mod®I i s

|l e transport de s®di ments, | es caract®ristig
et l e suivi des particul enedéle dudans Rodees eh 6 appl i
Colombie-Br i t ani que (Canada), | 6augment ati on de

pose doéun nouveau cOble ®l ectriqgue et de d®]
Dans cette zone, le substrat est principalement composé de sable, avec une faible
proportion de | imon et doargil e. Les valeur
atteindre les 50 mg/l lorsque la turbidité augmente suite a des événements naturels.

Durant la phase de travaux, des valeurs de particules en suspension supérieures a

10 000 mg/l et supérieures a 1 000 mg/l sont prédites respectivement prés du fond et

pr s de |l a surface, dans | a zone proche des
présentant des niveaux de particules en suspension supérieurs a 75 mg/l est en

moyenne inférieure a 0,12 km? (représentant environ 400 m de linéaire de cable ;

Figure 4) . Léaugmentation de turbidit® associ ®e
dans le temps (quelques heures), avec une dissipation de cet effet plus ou moins
rapi de sel on |l es conditions physiques de |

zones présentant des niveaux de particules en suspension supérieurs a 75 mg/l et
supérieurs a 25 mg/l sont nulles respectivement au bout de deux et trois heures. Les
résultats de cette étude ont été obtenus par modélisation et doivent donc étre
interprétés avec précaution.
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Figure 4. Etendue spatiale et concentration en matiére en suspension du panache turbide généré par
Il e d®mant | ement doéun c©ble ®l ectrique de 138 kV (Fis

Dans une autre étude, James et al. (2017) comparent des mesures in situ de
particules en suspension avec des r®sultats
doun ¢ ©bl event pak de modificabos significative de la turbidité mesurée a
5 m du linéaire du céable (valeur maximale de 5,57 (£0.33) mg/l sur le fond et de 1,31
(NO.20) mg/ | en surface), alors que | a mod®l
500 mg/l. Les auteurs mettent en avant les limites de la modélisation dues a la
complexité du milieu naturel et aux interactions entre différents parametres physico-
chimiques que les modeles ne peuvent pas prendre en compte a ce jour, et les
i mi tes I nh®r e nonmage tefrain lc@anttamth gar t lésl tonditions
météorologiques.
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3.2. Impacts potentiels sur le compartiment benthique

Les organismes sessiles (fixés sur le fond) ou peu mobiles sont évidemment plus

expos®s " | daugmentation de tmmebtmdbiles@urque | e
échapper a cette perturbation. En outre, on trouve dans cette premiére catégorie une

majorit® de filtreurs (ou suspensivores) qui
seul ement pour respirer (7 | 6pourcdenouwrie(ebr anch
captant | es particul es alimentaires au ni
buccaux) . L6i mpact ®col ogique potenti el peu

et/ou une incapacité a se nourrir correctement.

Le niveau doi mpebaréstdépend égaléemers duicontexderécologique
de | a zone dea-direrda seaila tplérande eles brganismes benthiques
présents, qui dépend lui-m°® me du ni veau de turbidit® natu
est déaut ant mo i n dr sontqateellements soumis & emmetfatd r ® s
turbidité et/ou a de fortes variations de ce paramétre (par exemple au sein ou a

proximit® doun estuaire, oOu Sur une zone petl
fort). A | 6inverse | 6i mp acet fragilesuet longévivee f or t
(coraux, herbiers, maerl), a fortioril or squdel |l es sont situ®es darl
0% | 6hydr odynami s me netteyer » rapidemédntflds pastioutes fipes u r ¢

qgui se sont red®pos®es. Erticules finesesur,les paétiesc ¢ u mu |

vitales dbéorgani smes fix®s (polypes de cor al
durable (Jgrgensen et al., 2011).

Léaugmentati on du t aux de particul es en
particules fines peut altérer temporairement la respiration et/ou la nutrition des
invertébrés benthiques filtreurs (Szostek et al., 2013, et références associées). En
ef fet, l a remise en suspension du s®di ment
minérale de la matiére en suspension, au détriment de la fraction organique, ce qui
diminue la qualité de la nourriture. Par conséquent, une augmentation significative de
la turbidité peut altérer la croissance de certains organismes benthiques, mais de
maniére temporaire, ce qui peut se matérialiser par un arrét de croissance visible sur
les valves de certains bivalves.

Le long du raccordement du parc éolien offshore de Nysted en mer Baltique,

| 6augmentation de | a turbidit® et l e ph®nol
déexcavat i ogeddeabld oat pu cordribuera une diminution de la densité
de | a macrofaune benthique et de | 6herbier
une surface évaluée a 0,013 km2 (DONG Energy et al., 2006). A notre connaissance,
i nédy a pas pdratudmtes s P®awidfeisqu e me nt sur | 6
turbidité liee aux cables sous-marins.

Les i mpacts attendus déune augmentation di

benthique sont localisés (mais sur une emprise spatiale supérieure a celle du cable
lui-méme) et a court terme (quelques heures a quelques jours). lls peuvent étre

consi d®r ®s comme n®gligeables ~ faibles. Cet
gudau cas des cO©bles de raccordement . En e
importants danslecas de | 6installation du r®seau de c

commercial (cables inter-éoliennes par exemple), ou les emprises des effets de
chaque céable peuvent se superposer partiellement.

Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et dodZpl
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L 6 i mp ane augnkedation de la turbidité sur les espéces halieutiques dépend
du niveau doéexposition et de sa dur ®e. (I

repr ®sentatives doéunre.g.satcél@ation depld nespiratioh, dogxi q u e (
modi ficativon ®deel dagti . Léintensit® de | a r
de | 6esp ce aux Vv aies aspdces resuaridnaes, thabitubeis duxt ®
environnements turbides, seront peu sensibles ; pour les especes de poisson les

plus sensibles, tel que le bar rayé Morone saxatilis, | 6augmentati on de

peut entrainer une mortalité directe par altération des voies respiratoires (Wilber &

Clarke, 2001, et références associées). La sensibilité des espéces dépend

également du stade de vie considéré: chez la morue Gadus morhua au stade

embryonnaire et l arvaire, | 6augment ati on de

sdbajoute " la mortalit® naturelle (Hammar et
Fiksen et al. (2002) utilisent un modéle de prédiction du taux de survie de larves

de hareng au bout de 50 jours en cas dobaug

inclut des paramétres relatifs a la capacité a trouver et a capturer des proies, a la

croissance et au m®t abolisme de | 6esp ce ®t

turbidité induite par une augmentation de chlorophylle a de 0 & 5 mg/m?, les résultats

de la modélisation indiquent une diminution de la luminosité associée a une

réduction de la capacité des prédateurs a capturer les larves, ainsi que de la

capacité des larves a se nourrir sur le zooplancton. La survie des larves est donc a la

fois augmentée car la prédation est moindre, et diminuée car la capacité des larves a

sb6alimenter est affect ®e.
La vision des larves de flétan (Hippoglossus hippoglossus) a été largement
étudée, ce qui en fait une excellente esp ce p

comportement de prédation (Helvik et al., 2001). En théorie, la distance a laquelle un
poisson réagit & une proie potentielle est inversement proportionnelle a la turbidité, a

| 6augmentation de | uminosit®, ; la taille e
sb6alimente en approchant ses proies du dess
(2005) sugg rent gue | 6augmentation de turt
nourrir en augmentant le contraste percu par la larve entre sa proie Artemia sp.

naupl ii ®tt ahdadnirre L66®® ude souligne que |

di ff®r ent s ddéune esp ce ) | 6autre et doun

complémentaire a par la suite été réalisée par Batty et al. (2006) sur des larves de

morue et aucun effet significatif nda pu °tr
Les résultats obtenus dans le cadre de différentes études consultées montrent

quobi l est difficile de tuirr eréoadsescdto mpolsudiidn

| 6i mpact débune augmentation de turbidit®. D

reste négligeable (cable posé ou protége) a faible (enfouissement).

afagQ
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Léaugmenttadriboindidte® ndi nter vi ent tragauwdpour
l 6install ation de c¢c©bl es. Elle est te
son extension spatiale est au maxi murt
benthos et les poissons sont estimés négligeables (pour les cables posés) a

faibles( pour | es c©bles ensouill ®s) et so
km de | arge. Dans | e cas doéun <cObl e
| 6i mpact sur | e bent ho ertdrieation généré par &aimisd
en place des enrochements. Les mod | e:

de turbidité sont conservateurs, et les quelques mesures de concentrations en
matiere en suspension in-situ peuvent différer fortement des prédictions de
modele.

Pour le compartiment benthique, les impacts sont attendus pour les organismes
sessiles, avec une forte sensibilité (especes fragiles et/ou longévives) vis-a-vis de
la redéposition de particules fines, dans les environnements habituellement peu
turbides et a faible hydrodynamisme. lls peuvent se manifester par des retards de
croissance et/ou du recrutement.

Pour les ressources halieutiques, | 6 augment ati on de turtk
stress physi ol ogique dont lced i rep @spécasn
estuariennes par exemple y seront moins sensibles que les especes démersales
du large- et du stade de vie. Un impact est également possible sur le
comportement, influencant par exemple la prédation, mais la littérature existante
ne concerne gue le stade larvaire.

Lédincertitude scientifique est j ug®
consi d®r ® avec | 6augmentation de | a 1t

afagQ
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4. Lohydrodynami s me

Le rapport de 2011 établissait que les impacts engendrés par les changements de

| 6hydrodynami sme ®tai ent gl obal ement f ai bl es
| 6®cosyst me (habitats benthiques, poi ssons)
changement intervient au cours de | a phase d

4.1. Effets attendus

Lorsque les cables sont ensouillés dans des sédiments consolidés et dans des
environnements ou le transport sédimentaire est limité, les tranchées peuvent rester
visibles plusieurs années (Kraus & Carter, 2018). Dans ce contexte,
| 6hgdgnami sme peut °tr e mod-iafiie®ur une largeurld® c al e me¢
| 6or dr e HigureB). tr e (

Dans le cas de cables non ensouillés et/ou protégés, la présence de structures
physiques sur le fond assurant la protection et la stabilisation du cable (matelas de
béton, enrochement) peut modifier les conditions hydrodynamiques du milieu sur une
bande plus large si ces structures sont de dimensions importantes (hauteur > 1 m).
Généralement, compte-tenu des faibles hauteurs et volumes de ces structures, cet
effet est trés localisé (<5m) . Léhydrodynami sme et | a dynam
deux parametres environnementaux étroitement liés, la perturbation de
| 6hydrodynami s me peut se aenatt®unel iRtaroi par b
sédiment remanié le long des cables posés sur le fond (Taormina et al., 2018)
(Figure 5A). Dans les environnements a tres fort hydrodynamisme et ou le fond est
constitué de roches et de gros blocs, le diamétre du cable ou de ses protections sont
de dimension similaire aux irrégularités topographiques et les perturbations de
| 6hydrodynami sme y sbigute58)onc n®gligeabl es (

A B

Figure 5. A. Dép6t de sable grossier le long du cable de raccordement électrique du site pilote
hydrolien de Paimpol-Bréhat et de ses structures de protection (© IFREMER, 2013). B. Cables posés
sur | e fond BuopeaniMarins Enérgy Center (® BMEC).

Synthése des connaissances sur les impacts des cébles électriques sous-marins : phases de travaux et dodxpl









































































































































































































