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PREAMBULE

Une R&D mutualisée au sein
d’un institut dédié

France Energies Marines est I'Institut pour la
transition énergétique dédié a la recherche et au
développement (R&D) sur les énergies marines
renouvelables aussi appelées EMR. Sa mission
est de fournir, valoriser et alimenter I’environne-
ment scientifique et technique nécessaire pour
lever les verrous liés au développement des
technologies EMR, tout en assurant une intégra-
tion environnementale optimale.

Les activités de I'Institut sont majoritairement
tournées vers la R&D collaborative qui porte sur
des enjeux mutualisés entre les différents ac-
teurs de la filiere. Cela comprend la réalisation
de travaux de recherche, mais également le
montage, la coordination et le pilotage scienti-
fique de projets. Quatre programmes de re-
cherche transversaux et complémentaires ont
été définis : caractérisation de sites, dimension-
nement et suivi des systemes, intégration envi-
ronnementale et optimisation des parcs.

Bati autour d’'un partenariat public-privé sou-
tenu par le Programme des Investissements
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d’avenir, I'Institut fédere 25 membres qui sont
des acteurs clés du secteur des EMR en France :
industriels, structures académiques et scienti-
fiques, collectivités territoriales et pbles de com-
pétitivité mer.

Avec ses 46 collaborateurs, France Energies Ma-
rines dispose de I'équipe dédiée a la R&D des
EMR la plus élargie au niveau national. Celle-ci
posseéde des compétences clés dans plusieurs
disciplines complémentaires et peut ainsi ac-
compagner la filiere sur un ensemble de théma-
tiques qui s’avérent interdépendantes concer-
nant les cas concrets. Ceci illustre bien I'intérét
d’une R&D menée avec une approche transver-
sale, en particulier concernant les technologies.

Une action en support
aux différentes technologies,
en particulier I'éolien offshore

France Energies Marines intervient en support
aux différentes technologies EMR : éolien, hy-
drolien, houlomoteur, énergie thermique des
mers, marémoteur et énergie osmotique. Depuis
sa création en 2012, l'Institut a monté, coor-
donné et contribué a plus de 30 projets de R&D




collaboratifs en lien avec I'éolien posé et flot-

tant. Cela représente un budget total de plus de

35 millions d’euros. Les thématiques abordées

sont nombreuses :

e (Qcéanographie et météorologie: vents,
vagues, courants, dynamique sédimentaire,
fonds marins,

® Ingénierie des EMR : cables dynamiques, an-
crages, fondations, biofouling,

e Environnement et usages de la mer : socio-
écosystémes, faune volante, mammiferes
marins, poissons et requins, organismes vi-
vant en relation avec le fond,

e Architecture des fermes offshores : optimisa-
tion des parcs, réseaux électriques.

En savoir +

LIRE

Rapport d’activité 2019 de France Energies
Marines téléchargeable sur france-energies-

marines.org.
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Contribuer a 'acceptabilité des
énergies marines renouvelables

Une grande partie des activités de R&D menées
par France Energies Marines contribuent a amé-
liorer I'acceptabilité des projets EMR en travail-
lant a leur intégration environnementale et en
diminuant in fine le colt de production de I'éner-
gie. Les résultats issus de ces travaux scienti-
fiques sont largement diffusés a 'aide de diffé-
rents dispositifs : organisation d’ateliers théma-
tiques, édition de rapports et de syntheses illus-
trés, participation a des conférences-débats, éla-
boration d’animations ludiques et didactiques,
conception de supports a visée pédagogique (vi-
déos, BD...). Cette restitution des connaissances
issues de la recherche permet a tous les publics
d’accéder a plus d’objectivité vis-a-vis des EMR.



https://www.france-energies-marines.org/Qui-sommes-nous/FEM-en-bref

PRIORISATION
DES THEMATIQUES A ETUDIER

Comment prioriser les enjeux de R&D concer-
nant les interactions entre parcs éoliens
offshores francais et environnement marin ? Ré-
pondre a cette question est crucial pour concen-
trer les efforts de recherche sur les thématiques
prioritaires. En France, deux groupes de travail
s’intéressent a ce sujet : ECUME et COMES3T. Le
retour d’expérience des pays d’Europe du Nord
est également précieux car les premieres fermes
éoliennes en mer y ont été installées au début
des années 90.

Effets cumulés
des parcs éoliens en mer

ECUME est piloté et supervisé par le Ministere
de la Transition Ecologique et Solidaire, coor-
donné par l'lneris, animé par France Energies
Marines, I'Office Francais de la Biodiversité et le
Cerema. Au sein de ce groupe, les scientifiques
menent une réflexion sur les impacts cumulés
des parcs éoliens offshores frangais. Le travail
d’une trentaine d’experts de I’environnement
marin a permis l'identification des principales
thématiques de recherche a mener.
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Concernant les futurs parcs éoliens normands de
Fécamp et Courseulles-sur-mer, les experts ont
d’abord répertorié et pondéré les pressions pos-
siblement exercées par les futures éoliennes (ex.
modification de I’habitat, bruit sous-marin, pol-
lution chimique) sur les différents récepteurs
biologiques présents dans I'environnement (ex.
oiseaux, poissons, mammiferes marins).

Ce travail a permis de faire ressortir les especes
marines normandes qui pourraient présenter
une sensibilité a certaines pressions et pour les-
guelles il existe un manque de connaissances. Un
des enjeux majeurs de R&D s’avére ainsi étre la
modification de I’habitat marin pour les oiseaux,
les mammiféres marins, les poissons, le plancton
et les especes vivant a proximité du fond aussi
appelées le benthos. Plus de travaux de re-
cherche semblent aussi étre nécessaires concer-
nant les perturbations physiques, comme les col-
lisions ou les émissions lumineuses, pouvant af-
fecter les oiseaux et chauves-souris. Le sujet des
émissions électromagnétiques vis-a-vis des
mammiféres marins et du benthos nécessite
également d’étre plus approfondi. Plus de con-
naissances doivent également étre acquises sur




les effets du bruit sous-marin concernant les oi-
seaux plongeurs, les mammiféres et le benthos.

Hiérarchisation des
enjeux environnementaux
des parcs EMR

COMES3T réunit un ensemble d’acteurs natio-
naux de la filiere EMR afin d’apporter des élé-
ments de réponse et des recommandations sur
les enjeux environnementaux des EMR. Les
guestions traitées sont élaborées a partir des en-
jeux identifiés par la filiere et sur la base des in-
terrogations du public concernant l'intégration
de ces énergies nouvelles dans le contexte fran-
cais. C'est cette connexion forte entre les préoc-
cupations des différentes parties prenantes qui
fait I'originalité de la démarche. France Energies
Marines a mis en place et coordonne la dé-
marche COME3T en se positionnant a I'interface
entre un comité de pilotage et un panel d'ex-
perts. L'Institut garantit ainsi I'impartialité du
traitement des enjeux et la transmission des ré-
sultats a un large public.

Le comité de pilotage, regroupant industriels, ac-
teurs gouvernementaux, associations de protec-
tion de I'environnement, bureaux d’études, uni-
versités, régions et comité des péches, priorise
les questions a traiter. Ces dernieres sont trans-
mises au comité d’experts scientifiques neutres

choix des Comite de

problématiques

pilotage

et indépendants qui les approfondit. Il les classe

ensuite en fonction de I'enjeu environnemental

associé et fournit des recommandations le cas
échéant :

e Laquestion posée ne représente pas un enjeu
environnemental,

e La question posée représente effectivement
un enjeu environnemental qui peut étre pré-
cisé avec les connaissances scientifiques ac-
tuelles et les retours d’expérience des pre-
miers parcs éoliens,

e La question posée représente un enjeu envi-
ronnemental potentiel, mais le niveau de
connaissances actuel est jugé insuffisant pour
pouvoir apporter des éléments de réponse.
Ses pistes sont alors proposées pour la mise
en place d’un plan d’acquisition de connais-
sances et d’effort de R&D a déployer.

Des syntheses argumentant scientifiguement ce
classement sont rédigées pour chacune des
guestions posées et servent de base a I'élabora-
tion de bulletins didactiques richement illustrés.

En savoir +

LIRE
Bulletins de COME3T N°1 et 2 téléchar-
geables sur france-energies-marines.org.

Comité

7 hiérarchisation de la
d’experts

problématique

coordination &
vulgarisation scientifique

| Schéma de fonctionnement simplifié de la démarche COME3T
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https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions

COMES3T a démarré en 2018 par une phase de

test au cours de laquelle deux questions ont été

traitées :

e Les parcs éoliens posés peuvent-ils générer
des vagues dangereuses ?

e La colonisation des parcs d'énergies marines
renouvelables facilite-t-elle Il'introduction et
la propagation d'espéces non indigénes ?

En savoir +

VOIR

Est-ce que la construction d’un parc éolien
en mer peut faciliter |la propagation de nou-

velles espéces par effet relais ?
Réponse sur la chaine YouTube de France

Energies Marines.

Une nouvelle session a été lancée en mai 2020

avec deux nouvelles interrogations :

e Peut-on évaluer un rapport entre les gains et
les pertes pour I'écosystéme marin des effets
DCP (Dispositif de Concentration de Pois-
sons), récif et réserve induits par les parcs éo-
liens et leur raccordement ?

e Quelles sont les réactions des populations de
mammiféres marins a la présence des parcs
éoliens en mer pendant leur durée de fonc-
tionnement ?

Retours d’expérience
de I'étranger

Des parcs éoliens en mer sont installés en Eu-
rope du Nord depuis le début des années 90. De
nombreux suivis des impacts des fermes éo-
liennes offshores sur I'environnement marin ont
ainsi été réalisés. La Belgique vient par exemple
de terminer sa dixieme année de surveillance de
I’écosysteme situé autour de ses parcs éoliens.
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Les conclusions issues de ce suivi sont compilées
dans un rapport de I'Institut royal des Sciences
naturelles de Belgique. Il concerne différentes
thématiques : réduction du bruit sous-marin, im-
pact sur la péche, le benthos, les oiseaux marins,
les chauves-souris et les marsouins. D’aprés
cette étude, beaucoup d’organismes se sont
fixés sur les fondations. Ces nouveaux écosys-
temes sont différents des substrats durs naturels
alentours. De plus, selon le type de fondation
(jacket ou gravitaire), les écosystemes sont diffé-
rents. Les scientifiques préconisent la poursuite
des suivis car I'écosystéme qui s’est développé
sur ces structures n’est pas encore a son état
d’équilibre. Certains oiseaux marins ont évité
tres significativement la zone des parcs éoliens
en mer. C'est le cas des fous de Bassan, des guil-
lemots et des pingouins torda. Par contre, les
goélands bruns et argentés étaient plus nom-
breux lors des six années d’exploitation du parc
gu’avant la construction. Les cormorans, quant a
eux, ont investi la zone alors qu’ils n’étaient pas
présent auparavant. Les scientifiques conseillent
de continuer le suivi de I'avifaune et de s’intéres-
ser a I'impact du déplacement des fous de Bas-
san, mais aussi au succes reproducteur des oi-
seaux marins situés dans la zone.

En savoir +

LIRE

Degraer, S., Brabant, R., Rumes, B. & Vigin, L.
(eds). 2019. Environmental Impacts of Off-
shore Wind Farms in the Belgian Part of the
North Sea: Marking a Decade of Monitoring,

Research and Innovation. Brussels: Royal
Belgian Institute of Natural Sciences, OD
Natural Environment, Marine Ecology and
Management, 134 p.

Téléchargeable sur tethys.pnnl.gov.



https://www.youtube.com/watch?v=GagbormixS0&t=110s
https://www.youtube.com/watch?v=GagbormixS0&t=110s
https://www.youtube.com/watch?v=GagbormixS0&t=110s
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/Degraer-2019-Offshore-Wind-Impacts.pdf
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/Degraer-2019-Offshore-Wind-Impacts.pdf
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/Degraer-2019-Offshore-Wind-Impacts.pdf
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/Degraer-2019-Offshore-Wind-Impacts.pdf

| Parc éolien en mer de London Array, situé a pres de

30 km au large de I'estuaire de la Tamise

Il est important pour les chercheurs frangais
d’étre informés de ce qui est réalisé dans les
autres pays. C’est pour cela que France Energies
Marines participe a deux groupes de travail in-
ternationaux : WREN (Working Together to Re-
solve Environmental Effects of Wind Energy) et le
CEAF (Common Environmental Assessment Fra-
mework). En fédérant un réseau d’acteurs repré-
sentant 12 pays, WREN permet de compiler
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toutes les publications sur I'éolien et la biodiver-
sité dans le Monde. Le CEAF rassemble les pays
européens de la mer du Nord afin de collaborer
sur |'établissement d’'une méthode commune
pour I’évaluation environnemental des parcs éo-
liens en mer.

En savoir +

LIRE

e WREN - Working Together to Resolve En-

vironmental Effects of Wind Energy sur
tethys.pnnl.gov

e CEAF - Common Environmental Assess-
ment Framework sur northseaportal.eu



https://tethys.pnnl.gov/events/working-together-resolve-environmental-effects-wind-energy-wren
https://tethys.pnnl.gov/events/working-together-resolve-environmental-effects-wind-energy-wren
https://northseaportal.eu/
https://northseaportal.eu/

MODIFICATION DE L'HABITAT

Enjeux

L'installation des structures associées aux parcs
éoliens en mer (fondations, cables...) engendre
une modification de I’habitat marin. L'empreinte
de ces structures sur le fond va entrainer une
perturbation, voire une destruction, directe de
I’habitat benthique naturel, c’est-a-dire de I'en-
semble des organismes qui vivent en relation
avec le fond marin. La présence de ces structures
entraine également, par effet de turbulence, une
modification de I’hydrodynamisme local pou-
vant induire des perturbations de la sédimenta-
tion, de I'érosion ou de la turbidité. Par ailleurs,
les composants sous-marins des éoliennes vont
fournir un nouvel habitat pour de nombreux or-
ganismes qui vont pouvoir le coloniser : c’est I'ef-
fet récif. Le développement et I'attraction d’or-
ganismes vivant sur et autour des structures im-
plantées peut indirectement modifier le fonc-
tionnement naturel de I'écosysteme (ex. apport
en matiere organique, utilisation de sources ali-
mentaires). Enfin, la régulation ou l'interdiction
de certaines activités anthropiques (telles que la
péche) au sein du parc éolien peut permettre la
création d’une zone agissant comme une réserve
pour les écosysteémes.
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Travaux et résultats

Au travers de plusieurs projets de recherche,
France Energies Marines s’intéresse a caractéri-
ser les impacts de ces modifications de I'habitat
sur I'écosysteme marin.

Lors du projet SPECIES, qui visait a étudier I'im-
pact des cables électriques sous-marins sur les
peuplements benthiques, la colonisation des
structures associées au cable électrique sous-
marin du site d’essai de Paimpol-Bréhat a été
étudiée de pres. Cette étude a montré que le
cable et les matelas de béton qui le stabilisent
étaient colonisés par une grande diversité d’or-
ganismes fixés (ex. algues, ascidies) et mobiles
(ex. homards, tacauds). Le suivi de la biocoloni-
sation dans le cadre des projets ABIOP et
ABIOP+ apporte également des connaissances
quant a l'effet récif en domaine offshore, do-
miné par la houle, caractéristique des zones de
déploiement de fermes éoliennes.




Attraction Colonisation Installation  Fixation et développement d’organismes pluricellulaires

de particules, bactérienne d’organismes
polyméres, sels unicellulaires

atteinte du climax

secondes/minutes heures jours semaines

| Développement schématique de la biocolonisation

Toujours au cours du projet SPECIES, I'impact de
I'interdiction d’activités anthropiques sur les
communautés benthiques a été évalué autour
de cables électriques reliant Jersey et le Coten-
tin. Il a été démontré que la diversité de ces com-
munautés est supérieure dans la zone d’interdic-
tion, témoignant ainsi que cette zone agit
comme une réserve.

Au cours du projet TROPHIK, I'utilisation de mo-
deles informatiques écosystémiques pour étu-
dier I'impact du futur parc éolien au large de
Courseulles-sur-mer a mis en exergue le role po-
tentiel de réserves naturelles que pourraient
jouer les fermes éoliennes offshores. En effet, la
biomasse de plusieurs especes, comme le ta-
caud, augmente dans la zone du parc. |l a égale-
ment été démontré qu’au bout de quelques an-
nées, un seuil devrait étre atteint et qu’une par-
tie des individus allait sortir de cette zone et se
déplacer sur plusieurs kilomeétres autour du parc.
Ce phénomene est appelé débordement.

Le projet DUNES, qui est actuellement en cours,
vise a fournir de nouvelles connaissances sur un
écosystéme particulier : les dunes sous-marines.
En effet, la pose de fondations d’éoliennes et de
cables sur les fonds marins, impliquera des tra-
vaux de tranchage et de dragage des dunes pré-
sentes en Manche. Afin d’évaluer au mieux I'im-
pact de ce type de travaux, le projet porte sur
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années

I’étude de la dynamique sédimentaire et biolo-
gique naturelle de ces écosystéemes qui est en-
core mal comprise.

Perspectives

La conduite de I'ensemble de ces projets apporte
d’importantes informations pour la filiere des
énergies marines renouvelables et permet de
mieux appréhender la vaste question de la mo-
dification des habitats générée par I'implanta-
tion de parcs éoliens en mer. Certaines pistes de
réflexion restent néanmoins a explorer et font
I'objet d’une attention particuliere au sein des
futurs projets de recherche de France Energies
Marines. Parmi celles-ci, la potentielle capacité
des parcs éoliens en mer a favoriser |'expansion
d’espéces introduites (c’est-a-dire des espeéces
non présentes naturellement) vers de nouvelles
zones, apparait comme une des préoccupations
principales nécessitant des études spécifiques.

En savoir +

LIRE
Bulletin de COME3T N°2 téléchargeable sur
france-energies-marines.org.



https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions

EMISSIONS

ACOUSTIQUES

Enjeux

Les parcs éoliens en mer émettent du bruit dans
I’environnement marin, principalement durant
leur installation (ex. battage de pieux, trafic ma-
ritime), mais également pendant leur phase
d’exploitation (ex. vibration des turbines). Ce
bruit d’origine humaine modifie le paysage so-
nore naturel et impacte la vie marine en indui-
sant potentiellement des changements de com-
portement (ex. évitement de la zone), des bles-
sures physiques ou des réductions temporaires
ou permanentes de la capacité auditive. Les
risques associés au bruit sur la faune marine sont
souvent pointés comme faisant partie des im-
pacts majeurs des parcs éoliens en mer. lls ont
donc été particulierement scrutés par la commu-
nauté scientifique.

Travaux et résultats

France Energies Marines et ses partenaires par-
ticipent activement a la recherche et au dévelop-
pement sur cette thématique.
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Au travers des projets BENTHOSCOPE et BEN-
THOSCOPE2, I'impact des émissions acoustiques
associées aux énergies marines renouvelables
sur le benthos a été caractérisé. Ce dernier, qui
correspond a I'ensemble des organismes qui vi-
vent en relation avec le fond marin, est un com-
partiment de I'écosystéme qui avait été peu étu-
dié jusqu’ici. BENTHOSCOPE a permis notam-
ment de réaliser et publier pour la premiére fois
la mesure du bruit émis par une hydrolienne et
d’estimer les effets sur I’écosystéme. Ces travaux
sont d’importance également pour le contexte
éolien puisque les experts considérent que le
bruit émis par une hydrolienne sera similaire a
celui d’'une éolienne, transmis au milieu marin
par le mat. Les résultats montrent que la produc-
tion de bruit est équivalent a celle d’'un bateau
de 19 m naviguant a 10 nceuds. Le bruit émis est
supérieur au bruit ambiant dans un rayon de
1,5 km autour de la machine et pourrait étre
percu par un marsouin dans un rayon de 1 km.
Le niveau de bruit ne laisse présager aucun dom-
mage physiologique pour les mammiferes ma-
rins, les poissons ou les invertébrés.




En savoir +

LIRE

Lossent J. et al. (2018) Underwater opera-

tional noise level emitted by a tidal current

turbine and its potential impact on marine
fauna. Marine Pollution Bulletin, Vol. 131, p.

323-334
Téléchargeable sur sciencedirect.com.

Jolivet A. et al. (en préparation) Study of the
acoustic effects of anthropogenic activities
on scallop Pecten maximus behavior.

Des travaux plus précis concernant I'effet des
bruits sur les espéces benthiques ont été réalisés
au cours du projet BENTHOSCOPE2. Des co-
quilles Saint-Jacques ont été soumises a des
bruits continus (bruits de navires, bruits biolo-
giques, bruits synthétiques) et des bruits impul-
sionnels de battage de pieux (correspondant a
un niveau per¢u a 500 m de la source). Les résul-
tats montrent que ces mollusques percoivent les
sons, une augmentation significative des mouve-
ments de leur coquille ayant été enregistrée
pendant la diffusion. Ces mouvements semblent
plus lents lors de I'émission des bruits continus,
mais de méme amplitude que pour les bruits im-
pulsionnels. Dans I'ensemble, les réponses res-
tent modérées et non comparables a des ré-
ponses de stress ou de fuite qui peuvent étre ob-
servées en présence de prédateurs ou sous |'ef-
fet d’algues toxiques. Ces expérimentations ont
permis d’apporter de premiers éléments sur les
réponses des coquilles Saint-Jacques aux bruits
émis par un parc éolien. Les bruits pour le bat-
tage de pieux ne pouvaient étre testés a des ni-
veaux équivalents a des distances inférieures a

Environnement et parcs éoliens en Manche - Juillet 2020 13

500 m. L'effet de fatigue a long terme qui pour-
rait étre induit par les mouvements des valves
des individus exposés aux bruits de maniére pro-
longée reste incertain.

Perspectives

Bien que la réponse aux perturbations sonores
associées aux parc éoliens en mer commence a
étre bien appréhendée, notamment grace au re-
tour d’expérience d’autres activités anthro-
piques qui émettent également du bruit, plu-
sieurs incertitudes demeurent. Jusqu'a présent,
la caractérisation des seuils acoustiques causant
des dommages physiques est mieux décrite pour
les mammiferes marins que pour les poissons, et
reste presque inconnue pour les invertébrés et
les tortues marines. Il est a noter que la connais-
sance de ces seuils n’est pas le seul élément per-
mettant de répondre a la question des impacts
des émissions acoustiques sur la vie marine. Il
faut aussi considérer les changements potentiels
sur le long terme au niveau des populations. A
titre d’exemple, certaines incertitudes persistent
concernant la réponse du marsouin commun vis-
a-vis du bruit des parc éoliens en Manche et mer
du Nord. En effet, bien que des études britan-
niques et belges aient démontré que I'abon-
dance de ces cétacés sur une zone revenait gé-
néralement a son niveau initial peu apreés l'arrét
du battage de pieux utilisé pour installer cer-
taines éoliennes, il est encore impossible de dé-
crire avec certitude la maniére dont sont impac-
tées les populations sur une période de temps
relativement longue. La méme question se pose
pour les communautés benthiques, dont cer-
taines especes sont exploitées par I’'Homme.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18301681?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18301681?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18301681?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18301681?via%3Dihub

EMISSIONS
DE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Enjeux

Le transit de courant électrique dans les cables
de liaison et d’export des installations éoliennes
en mer entraine la production de champs élec-
tromagnétiques au voisinage de ces cables.
Quand ces champs électromagnétiques artifi-
ciels s’ajoutent aux champs naturels ambiants,
les organismes marins électro ou magnétosen-
sibles, tels que les requins, raies, mammiferes
marins, crustacés, tortues de mer et poissons,
peuvent potentiellement étre perturbés. Cela
peut induire une augmentation de la mortalité,
une modification du succes de reproduction ou
des habitudes migratoires de ces organismes.
Dans le contexte du développement des parcs
éoliens en mer, le nombre de cables sous-marins
va drastiquement augmenter, rendant néces-
saire la caractérisation des impacts potentiels
des champs électromagnétiques sur les écosys-
témes marins.
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Travaux et résultats

C'est dans ce contexte que France Energies Ma-
rines et ses partenaires ont exploré ce vaste su-
jet au cours du projet de recherche SPECIES. Ce
dernier visait a étudier I'impact des cables élec-
triques sous-marins sur un compartiment spéci-
fique de I'écosystéme marin : le benthos, c’est-
a-dire I'ensemble des organismes qui vivent en
relation avec le fond marin.

Un premier volet du projet avait pour objectif de
mesurer sur site les valeurs de champs électro-
magnétiques émis par des cables électriques.
Ces mesures ont été effectuées sur différents
sites de la fagade maritime frangaise : un site
d’essai pour I'éolien flottant au large du Croisic
(Loire-Atlantique) et deux interconnexions
France-Angleterre. Ces résultats, qui viendront
consolider les connaissances déja disponibles,
sont actuellement en cours d’analyse et de-
vraient bient6t étre rendus publics.




Un second volet de SPECIES avait pour but d’étu-
dier lI'impact des champs électromagnétiques
sur la faune marine. Dans ce cadre, deux expéri-
mentations en laboratoire ont été menées pour

En savoir +

VOIR

Les champs magnétiques produits par les

cables d'exports ont-ils des effets sur les ho-
mards ?

Le détail de I'expérimentation menée sur des
juvéniles de homards sur la chaine YouTube
de France Energies Marines.

LIRE

Taormina B. et al. (2020) Impact of magnetic
fields generated by AC/DC submarine power
cables on the behavior of juvenile European

lobster (Homarus gammarus). Aquatic Toxi-
cology, Vol. 220, 105401

Téléchargeable sur sciencedirect.com.
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étudier la réponse de deux organismes cibles : le
homard et la coquille Saint-Jacques. Pour le ho-
mard, les travaux portaient sur des individus ju-
véniles et n’ont pas montré d’'impact des champs
électromagnétiques sur le comportement des
animaux. Concernant la coquille Saint-Jacques,
les résultats sont encore en cours d’analyse et
devraient étre bient6t disponibles.

Perspectives

Bien que des incertitudes demeurent, le projet
SPECIES permet d’apporter des premiers élé-
ments de réponse concernant la question de
I'impact des champs électromagnétiques sur la
vie marine, qui est une préoccupation récente.
Pour continuer d’apporter de nouvelles informa-
tions scientifiques, de nombreux projets de re-
cherche continuent a explorer cette question a
travers le monde.



https://www.youtube.com/watch?v=Eiu2o33e05Q&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=Eiu2o33e05Q&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=Eiu2o33e05Q&t=1s
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X19307854?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X19307854?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X19307854?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X19307854?via%3Dihub

POLLUTION
CHIMIQUE

Enjeux

Le développement des parcs éoliens en mer peut
conduire a une pollution chimique de I'environ-
nement. Celle-ci peut intervenir durant la phase
d’installation du parc, en raison de I'augmenta-
tion du trafic maritime et donc du risque de fuite
de carburant, mais également avec la remise en
suspension de contaminants contenus dans le
sédiment suite au remaniement du fond marin.
En ce qui concerne la phase d’exploitation, I'uti-
lisation de protection cathodique par anode gal-
vanique pour lutter contre la corrosion des struc-
tures métalliques peut également conduire a
une pollution. En effet, I'oxydation de ces
anodes, principalement composées d’aluminium
et de zinc, provoque la libération et la diffusion
d’éléments métalliques sous forme d’ions ou
d’oxyhydroxydes dans le milieu marin. La ques-
tion des effets de la dégradation de ces anodes,
apparue au sein de la société civile, est relayée
par les services de I'Etat. Il est donc important de
pouvoir fournir des réponses scientifiquement
étayées quant a cette interrogation.
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En savoir +

VOIR

Quel est le réle d’'une anode galvanigue ?
Réponse sur la chaine YouTube de France

Energies Marines.

| Anodes galvaniques fixées sur des fondations d’éo-

liennes de type jacket



https://www.youtube.com/watch?v=gcI-ywfMJKI

Travaux et résultats

Dans ce contexte, le projet ANODE, piloté par
France Energies Marines et |'lfremer, a pour but
de quantifier les composés chimiques émis par
les anodes galvaniques des structures associées
aux parcs éoliens en mer et leur dynamique de
dispersion dans le milieu marin via une approche
de modélisation informatique. Ce projet, actuel-
lement en cours, permettra de fournir une pre-
miere étude approfondie de I'état actuel des
connaissances sur les protections cathodiques,
mais aussi sur les métaux libérés et leur disper-
sion dans la colonne d’eau. L'objectif est égale-
ment de remettre en contexte cette pollution
avec les concentrations en éléments métalliques
naturellement présentes dans le milieu marin et
celles provenant d’autres activités humaines.
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Perspectives

Les résultats trés attendus de ce projet permet-
tront de dresser les premiéres conclusions con-
cernant les potentiels impacts des protections
cathodiques sur le milieu marin. Des recomman-
dations seront proposées pour la conception
d’expérimentations visant a caractériser et
quantifier ces impacts. Des protocoles de me-
sure sur site et de modélisation seront définis
afin d’étudier les éventuels effets des anodes
galvaniques sur les futurs sites d’'implantation
d’éoliennes offshores.




RISQUE DE COLLISION
ET DE DERANGEMENT

Enjeux

L'implantation de parcs éoliens offshores en-
gendre des risques de dérangement et de colli-
sion pour certains animaux qui peuvent se tra-
duire par des comportements d’évitement de la
zone concernée, des blessures et, dans le pire
des cas, de la mortalité. Durant la phase d’instal-
lation, ce risque concerne principalement les col-
lisions entre les moyens nautiques utilisés et les
mammiféres marins, tortues de mer et poissons.
En ce qui concerne la phase d’exploitation du
parc, le risque de collision concerne les pales
d’éoliennes en rotation qui peuvent percuter di-
rectement la faune volante, c’est-a-dire les oi-
seaux et chauves-souris.

Bien que le risque de collision associé aux éo-
liennes en mer ait été soumis a une attention
particuliere depuis la mise en place des premiers
parcs de ce type en Europe, de nombreuses in-
certitudes demeurent. Il est donc nécessaire de
caractériser au mieux le risque en utilisant des
approches de modélisation et d’observations sur
site. Une caractérisation plus fine des impacts
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passe en un premier lieu par une meilleure con-
naissance globale des organismes potentielle-
ment sensibles a ce risque de collision, en appor-
tant, par exemple, des informations sur les flux
migratoires et les comportements de vol.

Travaux et résultats

Dans ce contexte, France Energies Marines par-
ticipe activement a la recherche et au dévelop-
pement sur cette thématique en pilotant divers
projets avec des partenaires variés.

Le projet GEOBIRD, qui est actuellement en
cours, a ainsi pour but de conceptualiser et réa-
liser une balise miniature de géolocalisation pour
le suivi d’oiseaux de taille moyenne comme les
puffins. L'utilisation d’'un tel équipement per-
mettra de développer la connaissance sur le
comportement de ces animaux. La balise mise au
point durant ce projet est actuellement en phase
de test, notamment sur des puffins de Scopoli.




| Puffin en vol

SEMMACAPE, un autre projet actuellement en
cours, vise a proposer et démontrer la perti-
nence de solutions automatisées de traitement
et d’analyse des photographies aériennes pour
assurer le recensement automatisé de la méga-
faune marine (c’est a dire les animaux de grande
taille comme les mammiferes marins) a I’échelle
d’un parc d’énergies marines renouvelables. La
robustesse de ces méthodes sera notamment
testée dans le Parc naturel marin de I'estuaire de

la Gironde et de la mer des Pertuis.

Egalement en cours, le projet ORNIT-EOF porte
sur la proposition d’une architecture pour un ob-
servatoire en mer Méditerranée afin de mieux
connaitre I'évolution des interactions entre I'avi-
faune et les futurs parcs éoliens flottants. Ce pro-
jet permettra I'acquisition de données de dépla-
cements des oiseaux migrateurs terrestres et
marins a une échelle spatio-temporelle trés fine.
Les données obtenues serviront ainsi au déve-
loppement d’un modeéle prédictif novateur qui
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viendra compléter les outils existants d’aide a la
décision pour l'implantation des éoliennes de
grande puissance.

A l'automne 2020 débutera le projet OWEF-
SOMM. Sa feuille de route principale est la stan-
dardisation des outils et méthodes de suivi de la
mégafaune marine a I'échelle des parcs d’éner-
gies marines renouvelables. Les suivis actuels
sont réalisés par des observateurs a bord
d’avions qui identifient et dénombrent les es-
péces observées dans les zones d’implantation
des futurs parcs. Cependant, apres l'installation
des éoliennes, l'altitude de survol devra étre
considérablement augmentée pour des ques-
tions de sécurité, ce qui aménera a |'utilisation
de caméras digitales. Or, passer d’'un mode d’ob-
servation a I'autre nécessitera un travail d’inter-
calibration : c’est le premier objectif de ce projet.
Une méthode de fusion de données sera ensuite
développée pour pouvoir traiter des informa-
tions issues de différents types de suivis : radar,
acoustique sous-marine et aérienne, observa-
tions a bord de bateaux, caméras digitales fixées
sur des mats d’éoliennes...

Perspectives

Le manque de connaissances sur I'impact du
risque de collision concernant la faune volante et
la mégafaune reste important et demande des
stratégies de suivi et de gestion particulieres.
France Energies Marines et ses partenaires tra-
vaillent activement a développer des méthodes
pour mieux caractériser les conséquences asso-
ciées, méthodes qui s’avereront cruciales dans le
contexte de développement des premiers parcs
éoliens frangais.




UNE APPROCHE INTEGREE
DE ENVIRONNEMENT

Présentation de I'approche

Les études visant a caractériser les impacts po-
tentiels des parcs éoliens offshores sur I’environ-
nement marin se concentrent majoritairement
sur certains compartiments de I'écosystemes
(ex. benthos, oiseaux, mammiféres marins) ou
certaines perturbations (ex. bruit, risque de col-
lision, champs électromagnétiques). Ces travaux
produisent des résultats d’une importance ma-
jeure pour la filiere, mais sont issus d’une ap-
proche fractionnée rendant difficile I'obtention
d’une vision globale du milieu marin.

Pour pallier a cette problématique, I'utilisation
d’une approche écosystémique est sérieuse-
ment considérée par les gestionnaires des futurs
parcs. En effet, le besoin d’une gestion intégrée
et holistique des écosystemes marins est claire-
ment identifié dans différentes directives euro-
péennes établies depuis le début des années
2000 (ex. Directive Cadre Stratégie pour le Milieu
Marin). Celles-ci ont été traduites sur le plan na-
tional par la Stratégie Nationale pour la Mer et le
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Littoral ainsi que sur les différentes facades ma-
ritimes francaises avec les Documents Straté-
giques de Fagades. Les énergies marines renou-
velables doivent s’intégrer dans un contexte de
contraintes multiples, ce qui représente un défi
technique, juridique, sociétal et écologique.

L'approche écosystémique a pour objectif de

mener des études en considérant :

o ["écosysteme dans sa globalité avec I'en-
semble de ses compartiments de maniere
conjointe et non isolée,

e |'ensemble des perturbations générées par
un parc éolien en mer sur la totalité de son
cycle de vie (de sa conception a son déman-
telement), aussi appelées impacts cumulés,

® |es impacts socio-économiques associés.

Travaux et résultats

Dans ce contexte, France Energies Marines, en
collaboration avec un grand nombre de parte-
naires, coordonne plusieurs projets novateurs en
utilisant des approches intégrées pour mieux
comprendre I'impact des parcs éoliens en mer




sur I’environnement écologique et socio-écono-
mique. C’'est notamment le cas du projet TRO-
PHIK qui a permis de développer les bases d’une
approche écosystémique associée a la présence
d’un parc éolien posé, par la mise en place d'ou-
tils de modélisation informatique considérant le
réseau trophique dans son ensemble. Cette ap-
proche a été développée en se basant sur le cas
d’étude du futur parc éolien offshore de Cour-
seulles-sur-mer. Dans ce projet, I'impact du parc
sur le fonctionnement de I’écosystéme de la baie
de Seine a pu étre modélisé en tenant compte de
I’effet du changement climatique, qui a une ac-
tion indéniable a I'échelle planétaire. Les diffé-
rentes projections a horizon 2050 ont mis en
exergue le role potentiel de réserves naturelles
qgue pourraient jouer les fermes éoliennes
offshores. En effet, la biomasse de plusieurs es-
péces, telles que le tacaud, augmente dans le
parc et une partie des individus finit par sortir de
la zone. Ce phénomene est appelé déborde-
ment.

En savoir +

LIRE

Araignous E. et al. (2019) Recommandations
pour une approche écosystémique des aires
d’implantation d’énergies marines renouve-

lables. Cas d’étude du parc éolien offshore
de Courseulles-sur-mer. Plouzané : France

Energies Marines Editions, 60 p.
Téléchargeable sur france-nergies-ma-
rines.org.

VOIR

Towards a better understanding of environ-
mental integration of offshore renewable
energies

L'approche socio-écosystémique expliquée
en moins de 3 min sur la chaine YouTube de
France Energies Marines.
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Dans la continuité de ces travaux, le projet AP-
PEAL, actuellement en cours, associe sciences
naturelles, humaines et sociales. Il integre plu-
sieurs champs disciplinaires (biologie, écologie,
géographie, anthropologie, économie et droit
maritime) pour produire des outils permettant
de qualifier et de quantifier les effets des parcs
éoliens en mer sur le fonctionnement des socio-
écosystémes cotiers.

Pour aller encore plus loin dans cette approche,
le projet WINDSERV, récemment lancé, étudie
les interactions entre parcs éoliens en mer et ser-
vices écosystémiques afin de développer de nou-
veaux indicateurs pertinents, basés sur la quan-
tification des flux de matiére organique. Pour
cela, la mise en place d’une approche multi-mo-
deles couplant physique et biologie va permettre
de décrire le fonctionnement des écosystemes
des zones des futurs parcs éoliens de Dunkerque
en Manche et de Leucate en Méditerranée. Ces
travaux de R&D s’inscrivent dans la perspective
d’une stratégie gagnant-gagnant entre le déve-
loppement des énergies marines renouvelables,
la conservation des écosystémes et le bien-étre
humain.

Perspectives

Dés I'automne 2020, France Energies Marines va
initier, avec ses membres et partenaires, le pro-
jet LIF-OWI dont I'objectif est d’élaborer une
méthodologie compléete pour I'analyse du cycle
de vie d’un parc éolien offshore, au niveau envi-
ronnemental et sociétal, puis de la valider en
I'appliquant a une sélection de parcs frangais (pi-
lotes et commerciaux, flottants et fixes). Les ré-
sultats obtenus permettront d’identifier des
voies d’amélioration pour la durabilité environ-
nementale et sociétale des fermes éoliennes en
mer.



https://www.youtube.com/watch?v=Eiu2o33e05Q&t=1s
https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions
https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions
https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions
https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions
https://www.france-energies-marines.org/Centre-de-ressources/France-Energies-Marines-Editions
https://www.youtube.com/watch?v=WhvMrJFjhTw&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=WhvMrJFjhTw&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=WhvMrJFjhTw&t=1s

ANNEXES

Fiches de présentation
des différents projets collaboratifs
cités dans le document
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FRANCE
ENERGIES
MARINES

OABI®P

Les effets et Iampleur du

biofouling sur les systémes EMR

sont méconnus et représentent un

défi pour les ingénieurs dans les Caractéri l
phases de conception et de i
maintenance pouvant impacter le
LCOE.

Conception des
/O\ technologies

Le projet ABIOP en regroupant les - :
compétences en biologie marine, _ Integration >v
métrologie marine et conception environnementale

des structures a pour objectif a

terme de fournir les données

d’entrée fiabilisées nécessaires a

I'ingénierie. Une synthése appro-

fondie des connaissances sur la

nature du biofouling sur les

différentes  facades  maritimes

francaises et des moyens pour le

caractériser et le suivre sera Des méthodes d’observations et

réalisée dans un premier temps. de quantifications basées sur

l'analyse d'images en dévelop-
Une analyse critique de cette pant la technologie de mesure,
synthése permettra avec des les algorithmes et le traitement
développements complémentaires statistique seront testées, pour
de proposer un panel de protocoles les préqualifications, sur quatre
de caractérisation et de suivis du sites pilotes des fagades Atlan-

biofouling adaptés aux sites et aux tique et Méditerranée facilement
différentes technologies EMR. accessibles et déja équipés.

W

[ } 5
L) q NAVAL CENTRAE  EpimSmEE 4'= (OO
. Ifremer 2 ENERCIES NANTES corrodys N €DF contact@ite-fem.org ,?a:‘$$
S E—— P www.france-energies-marines.org @ ’579‘
plala il ”‘QEDF UNIVERSITE NAVAL
MARINES renouvelables DE TOULON GROUP
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ABIOP+ G e

= MARINES

Prise en compte du biofouling au moyen
de protocoles de quantification utiles a l’ingénierie

@O0

Hydrolier Etudes Conception Opérations
Maintenance

© Service des Moyens a la Mer,
Observatoire Océanologique de Banyuls

DUREE : 36 mois | LANCEMENT : 201
Budget total : 1,99 M€

NOS PROGRAMMES S&T CONCERNES

L’augmentation de la compétitivité des EMR (liée a la baisse
du LCOE) est essentielle a leur développement. Une concep-
tion optimisée ainsi qu’un plan de maintenance pertinent
des structures et des fermes sont donc nécessaires. Dans ce
contexte, le développement d’organismes vivant sur des élé-
ments immergés en mer, aussi appelé biofouling, est un para-
metre crucial a prendre en compte.

CONCEPTION Ce processus biologique qui affecte tous les types de structures
’ 2 \‘ DES TECHNOLOGIES n’est pas entierement compris, surtout si l’on 'considére les
- sites tres dynamiques et peu profonds, caracteristiques des
zones d’implantation des systéemes EMR. Plusieurs travaux,

INTEGRATION dont le projet ABIOP, soulignent que le biofouling est un pro-
)‘OJ ENVIRONNEMENTALE bléme critique pour les liaisons mobiles fond-surface telles
que les lignes d’ancrages et les cables dynamiques.

CONTEXTE

w « Meilleure connaissance du biofouling a des sites EMR in-

E Caracteriser qualitativement et cluant les différences entre sites (Atlantique et Méditerra-

' quantitativement le biof ouling en née) a grande échelle et une caractérisation fine sur 4 ans.

m fonction des sites et des composants

g concernes grace a des protocoles » Nouveaux protocoles et approches pour l'identification et la
innovants, peu couteux et appl- quantification du biofouling et de ses effets en vue d’une prise
cables au niveau mondial, reposant

en compte dans le design des structures.
sur de solides analyses de donnees.

Réponses a des questions spécifiques aux composants de
liaison fond-surface : effets des sollicitations cycliques, ef-
fet thermique du biofouling...

RESULTATS ATTENDUS

=] - Caracterisation multi-echelles « Proposition de solutions de gestion du biofouling adaptées

(=4 du biofouling aux EMR parmi celles d’autres secteurs industriels, en sou-

= P lignant la nécessité d’une approche durable.

- « Amelioration des protocoles de

E caractérisation du biofouling

o] sur les aspects standardisation,

w opérabilité et colt - s o
D i : :eDF : =@DF P

E « Développement d’une méthode renouvelables =
- quantitative d’analyse d’images FAANCE ; @ NAVAL o rens

% MARINES Ifremer &7 ENERCIES gy

o

« Evaluation des solutions exis-
tantes pour gérer le biofouling

rance Er

Université
N S L) UNIVERSITE
l : DE TOULON
Y

UNIVERSITE DE NANTES

Avec le soutien complémentaire du Péle Mer Méditer- Ce projet bénéficie d’une aide de [’Etat, gérée par l’Agence
ranée et des régions Bretagne, La Réunion, Normandie, Nationale de la Recherche (ANR) au titre du programme
Pays de La Loire et SUD Provence-Alpes-Cote d’Azur. Investissements d’Avenir.
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ANODE (0 FAANCE
Evaluation quantitative des métaux libérés dans
le milieu marin et issus des anodes galvaniques des structures EMR

MARINES

Etudes Conception
© France Energies Marines

DUREE : 12 mois | LANCEMENT : 2019

Budget total : 263 k€ L’utilisation d’une protection cathodique par anode galvanique

est une méthode efficace et utilisée depuis longtemps pour lut-
ter contre la corrosion des structures métalliques immergées
en mer (ex. navires, quais sur pieux, plateformes offshores...).
L’oxydation de ces anodes, composées souvent de zinc ou
d’aluminium, provoque la libération et la diffusion d’éléments
métalliques sous forme d’ions ou d’oxyhydroxydes.

A la faveur du développement des EMR, la question des effets de
la dégradation des anodes est réapparue au sein de la société ci-
vile et relayée par les services de l’état. |l est donc important de

= INTEGRATION pouvoir fournir des réponses scientifiquement étayées a cette in-

CONTEXTE

5 CARACTERISATION
S=2| DE SITES

ENVIRONNEMENTALE terrogation.

« Etude approfondie de ’état actuel des connaissances sur les
protections cathodiques, les composés libérés et leur répar-
tition dans les différents compartiments de ’environnement.

« Remise en contexte des apports de métaux provenant des
anodes galvanique des structures EMR avec les composés mé-
talliques d’origines naturelle et anthropique dans le milieu
marin.

« Conclusions concernant les potentiels impacts des protections
cathodiques sur le milieu marin et recommandations pour la
conception d’expérimentations permettant de caractériser et
quantifier ces effets, le cas échéant.

Sseor CNGI@ 5
renouvelables Green 5

FAANCE ;
@mﬁﬂlm—:s lfremer 51%3&5'5 @Meﬁ

« Revue bibliographique des
protections cathodiques et de
leurs impacts potentiels sur
’environnement

RESULTATS ATTENDUS

« Modélisation des flux de disper-
sion des métaux libérés dans
Uenvironnement a différents
sites d’EMR situés sur les facades
maritimes francaises

e [Evaluation des risques d’ex-
position aux émissions dans
Uenvironnement de composés

mMénITerRranee

chimiques issus des anodes gal- ) :
vaniques bl UNIVERSITE @
NORMANDIE DE TOULON ?
Avec le soutien complémentaire de la Région Ce projet bénéficie d’une aide de ’Etat de 70 k€, gérée par
Normandie. [’Agence Nationale de la Recherche (ANR) au titre du Programme

des Investissements d’Avenir (ANR-10-IEED-0006-30).

france-energies-marines.org contact@ite-fem.org - T. +33(0)2 98 49 98 69
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Irverstt de Brtagre Oceaertae

Suite au succés de lappel a
projets sur I'éolien flottant (AAP
EolFlo) lancé par I'ADEME en

2015, [linstallation de fermes
pilotes sera prochainement
opérée en Atlantique (1 site) et
en Méditerranée (3 sites).
Lintégration de ces infra-
structures particulieres (ie. les
parcs éoliens offshore flottants ou
PEOF) dans les milieux
complexes et convoités que sont
les écosystemes marins cotiers,
est un défi du point de vue
technique, juridique, sociétal
et environnemental.

Le projet APPEAL a pour
principal objectif de construire
une nouvelle approche
associant sciences de Ila
nature et sciences humaines
et sociales, afin de mesurer les

effets des PEOF sur le
fonctionnement des socio-
écosystémes  coOtiers et de

proposer des outils daide a la
décision.

Connaissance

] FRANCE
' ENEAGIES
MARINES

P ‘J
& e
SI NAY R84 SORBONNE.
N\ | — .
i université
M BN “BoRbEAUX @~ EDF

mmer m ' SH\_/

by e
INIVERSITE DE NANTES.

APPEAL

FRANCE
ENERGIES
MARINES

Approche socio-écosystémique de
l’impact des parcs éoliens flottants

Caractérisation
de site

Intégration
environnementale

Ce projet de trois ans se déroulera

en trois temps avec :

«la définition de I'état initial
environnemental, écologique, et
socio-économique (usages,
perceptions et acceptabilité) des
futurs sites dimplantation des
PEOF,

-la modélisation des évo-
lutions possibles de leur
fonctionnement trophique et de
leur role dans la con-servation
de la biodiversité, des impacts
économiques sur les flottilles de
péche, et des interactions avec
les autres usages et,

« le développement d’'un mo-
déle de socio-écosystéme
visant a caractériser et analyser
les interactions entre I'ensemble
des acteurs et I'environnement,
en tenant compte du cadre
juridique.

Deux sites de développement de
PEOF pilotes seront étudiés
rioritairement : Groix & Belle-
le (Atlantique) et Leucate
(Méditerranée).

Le projet APPEAL contribuera
plus largement a l'identification et

a la mesure des enjeux

écologiques et socio-économiques

posés par les projets EMR.

Ce travail a bénéficié d'une aide de France Energies Marines et de |'Etat gérée par I’Agence Nationale de la Recherche au titre du progran

Le réseau
de transport
dslectricite

-

u~mcC

renouvelables

Conception des
technologies

Optimisation
des parcs

Objectifs :

Connaitre les effets des PEOF sur
les socio-écosystémes

Développer des outils numériques
pour caractériser et mesurer les
interactions acteurs-
environnement

Développer des outils d’aide a
I'intégration des PEOF dans leur
environnement naturel et socio-
économique

(OO
contact@ite-fem.org ~]

. (M aoyy
www.france-energies-marines.org @'ﬁ‘
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Benthoscope @

INDEX ACOUSTIQUE DE LA RICHESSE BENTHIQUE

DES SUBSTRATS DURS POUR L’EVALUATION
DES IMPACTS DES HYDROLIENNES

BOUEE
SYSTEME DE MONITORAGE

Le projet BENTHOSCOPE

a pour objectif de
diagnostiquer I'état et
’évolution des peuplements
benthiques d’un habitat
marin rocheux en écoutant
les sons qu'ils produisent,
a l'image du stéthoscope
dans le domaine médical.

Le benthos, ensemble des
organismes vivant a proximité

du fond, est un compartiment
essentiel au fonctionnement des
écosystéemes en milieux cotiers.

Il présente également des enjeux
économiques, patrimoniaux et
emblématiques au sein de ces
milieux, par ailleurs privilégiés pour
le déploiement des équipements
de production d'énergies marines
renouvelables (EMR).

Le projet BENTHOSCOPE a pour
objectif de développer des méthodes
novatrices, car quantitatives, de
surveillance environnementale des
impacts potentiels des hydroliennes
sur le compartiment benthique des
substrats durs, [a ol les méthodes
classiques font défaut.

La richesse biotique du benthos
sera en effet décrite par acoustique
passive. Cet outil de surveillance

ACOUSTIQUE DERIVANT
(COURT TERME)

! HYDROPHONES

ENREGISTREUR

@ ACOUSTIQUE

SYSTEME

DE MONITORAGE
ACOUSTIQUE FIXE
(LONG TERME)

//_\\SONS

~ ENREGISTREUR
= ACOUSTIQUE

BENTHOS
« HYDROPHONES

CHAMP MAGNETIQUE

présente plusieurs avantages, dont
l'accés a des indicateurs issus du
vivant (leur production sonore), le
caractére non intrusif du dispositif,
la haute résolution temporelle,

un co(t abordable et la possibilité
d'étudier les écosystemes marins
sur le long terme.

A laide de cette méthode
opérationnelle, les fonctions de
transfert suivantes seront mesurées
a l'échelle des peuplements:
= richesse biologique

[biomasse et diversité),
= variabilité spatiale,
= variabilité temporelle.

Ce projet relévera des défis
scientifiques et techniques
(premiére description acoustique
du benthos sur substrat dur

et dans un fort courant) sur un
des premiers sites de déploiement
d’hydroliennes en France.

POLYSIPHONIA LANOSA
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Un projet de recherche

= R&D collaboratlve menée

Par France Energies Marines,
chaire d’excellence CHORUS

de la Fondation Grenoble INP,

'UBO/CNRS (LEMAR), RTsys,

Océanopolis, TBM et Quiet

Oceans

Une thése de doctorat (EDSM):

cofinancement France Energies

Marines et région Bretagne

Des problématiques a
l'interface entre le traitement
de signal, la biologie marine
et l'industrie des EMR

— — ———— r'v-
SYSTEME DE MONITORAGE ACOUSTIQUE FIXE

contact@france-energies-marines.org p¥:
www.france-energies-marines.org @ 'raj
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BENTHOSCOPEZ2

Compréhension et surveillance des impacts EMR
sur le compartiment benthique via une plateforme
de mesure dédiée a l’acoustique passive

Le projet BENTHOSCOPE?2 a pour
objectif la mise au point d’une
méthode  d'observation opéra-
tionnelle permettant de quantifier
et d'évaluer les effets des projets
EMR sur le compartiment ben-
thique. Cette méthode utilisera les
sons produits par les especes
soniferes (biophonie) du benthos
comme indicateur de [I'état de
santé des peuplements.

BENTHOSCOPE1 a permis le
développement des outils acousti-
ques innovants et pertinents dans
le contexte des EMR.

BENTHOSCOPE2 mettra en
ceuvre ces outils dans une
approche BACI (Before / After
Control / Impact) d'étude d'impact
et de réaliser un suivi environne-
mental annuel sur un site atelier.

BENTHOSCOPE2 se propose de
développer un prototype de plate-
forme de mesures multidisciplinaire
pour le suivi des parametres
environnementaux.

Matériel d'étude par acoustique passive déployé devant
le pylone (Crédit: E. Amice, CNRS)

aL |'Agence Natio

Caractérisation
de site

Intégration
environnementale

Ceci afin d'interpréter les sons
mesurés et décrire les con-
ditions de vie de la faune
benthique étudiée.

Le projet permettra également
d’améliorer la compréhension
des impacts acoustiques des
EMR puis les effets d'impacts
cumulés avec les pressions
prépondérantes avant introduc-
tion des EMR (dépat des résidus
de dragage, péche, changement
climatique...) sur les écosys-
témes.

Localisation des positions sur le pyléne
avec au moins 3 impulsions benthiques par
m?/ minute (Crédit : J. Lossent, FEM)

-

Conception des
technologies

Optimisation
des parcs

Etude d’une surface sentinelle (Crédit : E. Amice, CNRS)

Objectifs :

Mieux comprendre les impacts des
émissions acoustiques des EMR,

Développer une méthode d'obser-
vation par acoustique passive
permettant d'évaluer les effets
potentiels des projets EMR sur le
benthos,

Fournir une plateforme de mesures
multidisciplinaire,

Proposer une méthodologie détude
d'impact optimisée.

SSey,
£5 2\

(@
wi3e . rnen B
Unversd de retagre Occidertie 9 rZ A
» RTSH—'S @ ENERSES www.france-energies-marines.org @ 719]

:\ TBM

/) )\
Grenoble mr)‘
W MARINES
CHORUS 7 glﬂﬂAR
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@AMEST

Comité d'expertise pour les enjeux environnementaux
des énergies marines renouvelables

DUREE : 18 mois | LANCEMENT : 2020 | Budget total : 176 k€

CONTEXTE

Tout au long de la vie des projets d’énergie marine renouvelable
(EMR), de la phase initiale de demande d’autorisation au démantele-
ment en passant par la surveillance en cours d’exploitation, la légis-
lation impose la prise en compte des impacts potentiels de ces projet
sur 'environnement et I'utilisation du milieu marin.

De nombreuses questions se posent aux parties prenantes (Etat, Ré-
gions, promoteurs, bureaux d’études...) sur les enjeux environnemen-
taux pertinents a prendre en compte.

OBIJECTIFS

e Fournir des éléments d’expertise, de synthese et de recom-
mandations sur I'identification des enjeux environnemen-
taux prioritaires concernant les EMR par la mise en place
d’un comité d’experts neutres.

Mettre en place un réseau national et unique d’experts
consultable par les différentes parties prenantes du secteur
des EMR.

ROLES DES ACTEURS

Parties prenantes du secteur des EMR
Sollicitation du comité e’expert pour avis et conseil

Comité de pilotage
Partenaires

© Brook / Adobestock

ETAPES DE LA CHAINE DE VALEUR

VALORISATION

e Réseau national et unique dexperts consultable
par les parties prenantes du secteur des EMR.

*  Fiches synthétiques et illustrées établies a par-
tir de rapports d'experts pour chaque problé-
matique.

e Vidéos vulgarisées pour diffuser largement les
résultats aupres du public.

e  Participation a des groupes de travail interna-
tionaux en Europe du Nord.

e Centralisation de I'expertise francaise concer-
nant l'intégration environnementale des EMR.

du projet

 Definition des
thématiques
scientifiquesa
étudier

e Validation de
la diffusion des

(in) (w) @)

France Energies
Marines

¢ Transmission des
sollicitations au
comité dexperts

e Syntheseet
diffusion des
recommandations
des experts

Scientifiques
neutres

¢ (lassement des
thématiques

 Création et suivide
plans d’action

france-energies-marines.org

PARTENAIRES

RANCE
NERGIES %
ARINES

© e-
b&o(ope

ADEME

arkglia
Ster, enNGie
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LALINF & oo

Dynamique des dunes hydrauliques
et impact sur les projets EMR

- MARINES

Eolien Eolien Etudes Conception Opérations
posé flottant Maintenance

UREE : 36 mois | LANCEMENT

Budget total : 1,28 ME T8 Structures sédimentaires formées par |’action combinée des
i ; courants marins et de la houle, les dunes hydrauliques sont
T8 relativement fréquentes dans les futures zones d’implan-
: E tation des parcs offshores envisagés en Mer du Nord et en
NOS PROGRAMMES S&T CONCERNES
[@] Manche.
— ] b Dans le cadre du raccordement de ces fermes, la pose de cables
Q CARACTERISATION sur les fonds marins impliquera des travaux de tranchage et
S=2| DE SITES de dragage des dunes présentes. L'évaluation de l'impact de
| | CONCEPTION i sl o Aestimere ok I sy
#°<| DES TECHNOLOGIES ‘ ; R Y i
S dimentaire et biologique est encore mal comprise.
INTEGRATION Par ailleurs, du fait dq leur extréme variabjlité morphologique
. ENVIRONNEMENTALE et de leur vitesse de déplacement qui peut étre importante, les
— dunes hydrauliques peuvent avoir un impact sur les systémes
EMR et nécessiter des opérations de surveillance accrues.
& « Comprendre la dynamique sédi-
= mentaire et écosystémique des
1 8) dunes sous-marines. » Meilleure connaissance des processus physiques et du fonc-
w : tionnement naturel des dunes hydrauliques.
3 « Proposer aux developpeurs de
(@) ShAGiOgies: G -WARRITES thi s e Mise a jour d’un SIG en accés libre dédié aux champs de

teur des EMR des connaissances et
approches complémentaires pour
travailler dans des environnements
comportant des dunes hydrauliques.

dunes et aux bancs de sable.

« Caractérisation a une fine échelle de la structure des ré-
seaux trophiques des dunes pour comprendre le fonctionne-
ment de ces sytemes particuliers.

RESULTATS ATTENDUS

« Recommandations méthodologiques quant a l’évaluation

[fI} . Cartographie des dunes des cotes . - . . ;
=) francaises métropolitaines des impacts anthropiques sur les ecosystemes dunaires.
d ¥
'™ - Acquisition de données haute fre-
= quence sur la dynamique des dunes
4 de Dunkerque
] " g ~ —
g »  Compréhension de I'évolution court Ifremer SH\_/M e
- terme de ces dunes sous-marines
E  Caractérisation in situ de la struc- FAANCE © OCEAN ZOOM  PUNVERSTE
IE ture des écosystémes dunaires g @},{A;}Hgg P A (IDE ROUEN
8 o Caractérisation du fonctionnement
des écosystémes via l'étude des ; [
: : ~ & -
reseaux trophiques par analyses MUSEUM % €DF r
isotopiques i renouvelables £
Avec le soutien complémentaire du Pdole Mer Ce projet bénéficie d’une aide de [’Etat, gérée par l’Agence
Bretagne Atlantique et des régions Bretagne et Nationale de la Recherche (ANR) au titre du programme
Normandie. Investissements d’Avenir.

[E\ \; france-energies-marines.org contact@ite-fem.org - T. +33(0)2 98 49 98 69
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GEOBIRD

Développement d’une balise de géolocalisation
pour les oiseaux marins

En s‘appuyant sur des experts

reconnus et des technologies de

pointe, le projet GEOBIRD a pour L ,
objectif de développer et fabriquer Caracterisation Conception des
une balise de géolocalisation de site technologies
miniaturisée intelligente et com-

municante (bio-logger) intégrant des

enregistreurs de données physio-

logiques et environnementales, qui Intégration )v Optimisation
pourra étre mobilisée dans le cadre environnementale des parcs
des suivis de lavifaune marine

sensible de moyenne taille.

Le développement technologique issu
du projet GEOBIRD contribuera a
I'amélioration des connaissances sur
I'écologie spatiale des oiseaux marins
et leurs interactions avec les projets S S :
EMR (risque de collision aérienne et - intRazaire (solvaone bloil) (Sabrce : PERISCORE - Rretagne
sous-marine, évitement, attraction, Adroite : déplacements des P de Scopoli des iles de Marseille (So
effets cumulés) permettant une Parc National des Calanque PACA
meilleure acceptabilité sociétale de
ces projets. La phase de tests, menée
sur les zones de déploiement de parcs g
d'éoliennes posées et flottantes, o 3 )
permettra d’acquérir un premier ? %% ' : YR
retour d’expérience concret et =Lt — S
valorisable au sein de la filiere o
francaise des EMR. v

°

£5EE5E

Nationale de [a Recherche au ttre du programme InvestisseMents

FAANCE  AGENCE FRANCAISE /\. parc GOLIEN i ‘Q
@'rnr::'::ﬁlég soun La BIODIVERSITE LP“C o "':":'S"Nmife b‘ 2 eDF ®

CTABLISSEMENT PURLIC 0% L ETAY renouvelables contact@ite-fem.org

2
www.france-energies-marines.org @ 5
Ailes Marines S.A.S. ~”~ .
5 anvaRsiTe of staasaousG
o SExo0s @ ieerorola [BS W J
&Bvowm
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SEMMACAPE

Suivi et étude de la mégafaune marine

ADEME

par caractérisation automatique

dans les parcs éoliens

CONTEXTE

© Anette Mageau / Pixabay

DUREE : 3 ans| LANCEMENT : Sept 2019
Budget total : 600 k€

OGIES CONCERNEES

Eolien Eolien
posé flottant

Démontrer la pertinence des solutions logi-
cielles de traitement et d’analyse des photogra-
phies aériennes pour assurer le recensement
automatisé de la mégafaune marine.

CONTENUS SCIENTIFIQUES

e Réalisation d'une campagne dobserva-
tion aérienne de la mégafaune (méthode
visuelle standardisée et systeme d’acquisi-
tion d'images digitales a trés haute résolu-
tion) intégrant la variabilité saisonniére des
espéces et des conditions environnemen-
tales.

e Développement et qualification de 2 types
d’algorithmes de traitement automatisé
des images aériennes, pour l'identification
et la classification des animaux :

[> Détection par réseau de neurones
profonds dits end-to-end, allant de
I'image globale aux boites englo-
bantes de fagon directe,

[> Détection d’anomalies par apprentis-
sage profond non supervisé.

e Evaluation des performances de chacune
des méthodes de détection testées a par-
tir d’indicateurs déclinés par espéces ou
groupes d'espéces, ainsi que selon les
conditions environnementales.

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de |'Energie

Le développement des énergies marines renouvelables (EMR) connait un es-
sor considérable en France. Entre 2011 et 2017, le gouvernement a ainsi lancé
5 appels d’offres et a manifestations d’intérét pour un total de 7 parcs éoliens
posés, 4 fermes pilotes éoliennes et 2 fermes pilotes hydroliennes. Durant les
5 ans a venir, 5 appels d'offres supplémentaires sont programmeés, lesquels
pourraient doubler la puissance installée en mer. Selon le Code de I'environ-
nement, les porteurs de projets doivent produire des études d’impact sur I'en-
vironnement, en particulier sur la mégafaune marine (oiseaux, mammiferes,
tortues, grands poissons...).

L'analyse des impacts d’un projet EMR nécessite généralement des observations
aériennes de la mégafaune marine afin de mieux caractériser la fréquentation
des espéces dans les zones proposées. Cela inclut un suivi pendant les phases de
construction, d’exploitation et de démantélement, soit au total environ 30 ans.
Ces observations sont classiquement basées sur des survols aériens embar-
quant des observateurs naturalistes spécialisés. Cependant, a I'ére du big data,
les récents développements scientifiques et technologiques offrent des pers-
pectives nouvelles pour améliorer radicalement le rapport colit/efficacité de ces
suivis.

RESULTATS ATTENDUS

e Démonstration de la faisabilité d'une solution entierement automatisée
d’analyse d’images pour le suivi aérien de la mégafaune marine a I'échelle
de la zone d'un projet EMR.

¢ Proposition d’une solution logicielle adaptée au suivi de la mégafaune ma-
rine présente en France métropolitaine, et plus particulierement dans les
zones des futurs parcs éoliens offshores frangais et européens.

*  Garantir la faisabilité technique des suivis aériens aprés l'installation d'éo-
liennes en mer, grace a une combinaison de technologies permettant des
observations a une altitude imposée par les contraintes de sécurité (300 m
et plus) et s'affranchissant du recours massif a des experts naturalistes pour
leur interprétation.

PARTENAIRES
i
o FRANCE
“ ® @ O ENERGIES ' OF
EA MARINES ¥ o,
(.) I R I S A Wikdite Images Process

Ce projet bénéficie d’'une subvention de 'ADEME au titre de I'appel a projets de
recherche « Energies durables » (2018-2019).

semmacape.irisa.fr

2019

France Energies Marines,
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Le projet SPECIES a pour objectif
d’améliorer les connaissances sur
les interactions potentielles entre
les cables de raccordement
électrique des projets d'énergies
marines renouvelables (EMR) et les
organismes benthiques des
écosystémes marins cotiers.

Il abordera a la fois les impacts
directs dus aux modifications des
champs électromagnétiques et de la
température, et les impacts in-
directs, notamment I'effet
« réserve » dl aux restrictions
d’usage a proximité des cables et le
role d'habitat pour des espéces
benthiques commerciales.

Le caractére innovant du projet
SPECIES réside dans la mise en
ceuvre simultanée de suivis sur
plusieurs cables existants (projets
EMR, interconnexions fle-continent),
de suivis in situ similaires dans
différents contextes écologiques
(Manche et Atlantique) et d‘ap-
proches /n situ et in vitro sur un
méme modele biologique.

Cette mise en ceuvre implique de
fait le développement de métho-
dologies de mesure et de suivi,
ainsi que doutils de mesure,
notamment d’instrumentation per-
mettant de générer et d’enregistrer
des champs électromagnétiques in
situ et en laboratoire.

- ]
Ifremer ﬁﬁimsm S eDF @

[J
@f:’?ﬁ?ﬁi % < eDF

renouvelables

" SPECIES

Interactions des cables sous-marins avec
l'environnement et suivis associes

Le réseau
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Caractérisation Conception des
de site technologies
Intégration )v Optimisation
environnementale des parcs

Source : Carlier et al. (2015)

© Olivier Dugornay, IFREMER

Objectif :
= Améliorer la connaissance des
impacts potentiels des cables de
raccordement électriques des projets
EMR sur les écosystémes cotiers
¢

P .
e Inv‘esusse?ner;ts d’Avenir (ANR-10-IEED-0006-17).

de transport @E“:‘E
d'électricité contac(@i!e-fem:org _ ' ﬁ
www.france-energies-marines.org ®* ’9‘
m STATION MARINE T.B..M
CEDPHYELES DE CONCARNEAU
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TROPHIK

7 Approche écosystémique des EMR
Modélisation du role des eoliennes offshores
dans la modification du fonctionnement
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des réseaux trophiques cotiers et dans le cumul d’impacts

Les études d'impact environnemen-
tal des projets éoliens offshores
s'attachent a considérer la sensibi-
lité aux perturbations potentielles

de chacun des compartiments
écologiques  (benthos, oiseaux,
mammiféres marins) de facon
fractionnée.

Dans ce contexte, l'objectif du
projet TROPHIK est de développer
une vue d'ensemble intégrée de
I'écosysteme, par la mise en place
d'outils de modélisation, com-
plémentaires aux approches
utilisées lors des études d'impact,
considérant le réseau trophique
dans son ensemble. La modélisation
proposée permettra de considérer

I'écosysteme  dans toute sa
complexité, du plancton aux
oiseaux.

Source : Marulio

Ce travail a bénéficié d'une aide de |'Etat gérée par I’Agence Nationale de la

UNIVERSITE
CAEN
NORMANDIE
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Caractérisation de
site

Intégration
environnementale

Le projet TROPHIK se propose
de développer les outils de cette
approche écosystémique, en se
basant sur le site représentatif
du bassin oriental en baie de
Seine : le parc éolien au large
de Courseulles-sur-Mer.

Le projet permettra également
d'améliorer la compréhension
des effets d'impacts combinés
(pressions prépondérantes avant
l'introduction des EMR: dépdt
des résidus de dragage, péche,
changement climatique, etc.)
sur les écosystemes.

au titre du

parc @0lien aaasa
enmerduCalvados

S

-

Conception des
technologies

Optimisation
des parcs

Source : Aurore Raoux

Objectifs :
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Modéliser le fonctionnement
actuel du réseau trophique sur le
site d'un futur parc €olien
offshore,

Analyser le cumul des impacts
des EMR et des autres activités
anthropiques.

www.france-energies-marines.or,




WINDSERV

Role des parcs éoliens en mer dans la préservation de
la biodiversité et des services écosystémiques : vers une

approche multi-modele des indicateurs de services

DUREE : 24 mois | LANCEMENT : 2020 | Budget total : 1 076 k€ §
o

CONTEXTE TECHNOLOGIE

Les écosystémes marins fournissent des services écosystémiques aux

populations humaines, mais sous une pression anthropique crois-

sante, leur production est perturbée. La conservation des écosys-
témes est assurée par des zones marines protégées, mais leur cou-
verture spatiale est actuellement insuffisante au regard des objectifs
de la Convention sur la diversité biologique.

Par ailleurs, le développement des énergies marines renouvelables est
incontournable et conduit a I'idée d'une stratégie "gagnant-gagnant”
conciliant production d'énergie propre et préservation de la biodiver-
sité et des services écosystémiques en découlant. Pour cela, il est es-
sentiel de comprendre et prévoir les impacts, aussi bien positifs que
négatifs, des parcs éoliens en mer sur les écosystéemes, d'évaluer les
services écosystémiques et d'en prévoir les évolutions futures.

CONTENUS SCIENTIFIQUES

e Développement d’'un modéle End-to-End
consistant en un modéle trophique spa-
OBJ ECT'FS tialisé forcé par des sorties de modeles
de niches écologiques et un modele
biogéochimique sur les zones des futurs
parcs éoliens en Manche Orientale et
dans le Golfe du Lion avec les indicateurs
écosystémiques associés.

e Développer une approche multi-modeéle afin de prévoir les
impacts des parcs éoliens en mer sur les écosystemes et les
services en découlant.

Aller vers une stratégie "gagnant-gagnant" entre le déve-

loppements de parcs éoliens offshores et les stratégies de
conservation de la biodiversité. e Développement de nouveaux indica-

teurs de services écosystémiques spéci-
fiques a I'éolien en mer en lien avec les
sorties de modeles écosystémiques.

RESULTATS ATTENDUS
e Prédictions et projections futures du fonctionnement des PARTENAIRES
écosystemes des zones des futurs parcs éolien de Dun-
kerque en Manche Orientale et de Leucate dans le Golfe du o Mo (Uh=Yo) .“:-:
Lion grace a des couplages et forcages de modeéles écosysté- MARINES -
miques et aux simulations de divers scénarios. Y
Proposition de nouveaux indicateurs quantitatifs et spatiali- mmer SiuSHne W v
sés de services écosystémiques en lien avec |'éolien en mer.
Elaboration d'une base de connaissances relatives aux (Aix Marsellle. oY e:ae
conflits et aux synergies entre le développement de I'éolien  ecuveiables Green
en mer et les considérations écosystémiques.
‘ Ce projet bénéficie d’'une aide de I'Etat de 218 k€, gé-
@ rée par fAgence Nationale de la Recherche (ANR) au
titre du programme des Investissements d/Avenir.
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