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Avant-propos
Cet ouvrage traite des bruits sous-marins et de l’impact des émissions sonores d’origine anthropique sur la faune marine. Il est rédigé dans le contexte d’un développement attendu des machines utilisant les énergies marines renouvelables (EMR). En effet, il est maintenant admis que les bruits du milieu marin, loin d’être anecdotiques, doivent être considérés et compris comme des variables environnementales majeures influençant l’écologie des animaux marins. Des sons variés forment naturellement les paysages acoustiques sous-marins. L’eau de mer est porteuse des sons induits par des phénomènes physiques naturels (ou éléments abiotiques). Ce premier ensemble de sons est appelé la « géophonie ». Les principaux contributeurs de la géophonie sont atmosphériques et liés aux conditions météorologiques : le vent et la pluie. D’autres ondes sonores sont produites par l’état de la mer de façon indépendante du vent local mais en lien avec la marée, les courants et la houle. La glace de mer émet aussi des sons, parfois de forte intensité. Classiquement, la géophonie inclut également les sons provoqués par les activités sismiques.
L’océan est, par ailleurs, porteur de sons produits volontairement ou involontairement par les organismes marins dits « sonifères ». Ces bruits peuvent remplir des fonctions écologiques telles que le repérage dans l’espace, la communication inter ou intraspécifique ou encore permettre l’alimentation. Par analogie, l’ensemble de ces sons d’origine biologique (ou éléments biotiques) constitue la biophonie.
Il est aisé d’imaginer que des milieux polaires ou des milieux tropicaux ne vont pas présenter la même signature acoustique du fait de leurs caractéristiques écologiques propres ; les bruits de glaces étant intuitivement différents de ceux des récifs coralliens qui accueillent les plus fortes biodiversités de l’océan. De plus, de nombreuses études démontrent que non seulement des habitats distincts (fonds rocheux, sableux, récifs coralliens, herbiers…) se caractérisent par des paysages acoustiques singuliers, mais aussi et de façon moins intuitive, il s’avère que des habitats comparables (récifs coralliens) ou très proches (herbiers) peuvent aussi être caractérisés par des paysages acoustiques différents. La source de ces différences est à rechercher dans la diversité biologique de ces milieux, elle-même au moins partiellement sous contrôle des contraintes physiques locales. Cette diversité sonore est variable à plusieurs échelles de temps. Et, des rythmes journaliers, lunaires, saisonniers ou annuels sont fréquemment détectés. Ils sont à mettre en relation avec d’autres variations environnementales : la photopériode, la température de l’eau, les courants de marée, l’apport en nutriments et les cycles de vie des peuplements.
Il convient de qu’a l’inverse de ce qui est observé pour les ondes lumineuses dans l’eau de mer, la propagation des ondes sonores est facilitée par la densité de l’eau de mer. Les paysages acoustiques sous-marins se révèlent de véritables signatures caractéristiques des habitats. Celles-ci peuvent être transmises sur de grandes distances, de façon directionnelle et indépendante des courants. Il est désormais largement démontré que ces paysages acoustiques interviennent dans un grand nombre de processus essentiels pour la vie marine. La biologie a évidemment utilisé cette propriété. Ainsi, les larves et juvéniles pélagiques de nombreuses espèces (poissons, crustacés, mollusques, coraux) utilisent ces signatures caractéristiques d’habitats pour sélectionner un environnement propice à leur installation et à leur développement ultérieur. Les larves sont alors capables de moduler la durée de la vie larvaire, autrement dit de « choisir » le moment du début de la métamorphose, et donc l’instant du passage de la vie pélagique à la vie benthique. La sélection des habitats pour la recherche alimentaire, le comportement face aux prédateurs, et le métabolisme de l’individu même dépendent du bruit ambiant.
Les ondes sonores sont aussi utilisées au moment de la reproduction. Certaines espèces de crustacés comme les homards, les langoustes et les crabes, mais aussi certains poissons ou encore des mammifères marins émettent des sons pour accroître leur chance de rencontrer un partenaire. Notons qu’un signal sonore en période de reproduction peut permettre de synchroniser les émissions de gamètes dans un milieu extrêmement dispersif. En outre, ces émissions de sons peuvent avoir un rôle clé dans le maintien de cohésion de groupe, ou permettre de maintenir le contact entre individus de la même espèce, d’éduquer les jeunes, de localiser les proies, de défendre son territoire et enfin d’alerter.
Dans ce contexte environnemental déjà complexe s’ajoutent de nouvelles composantes d’origine anthropique. Depuis le début de l’ère industrielle, les activités humaines modifient les paysages acoustiques sous-marins. Nous appellerons « anthropophonie », l’ensemble des sons générés par les activités humaines comme la prospection pétrolière, la navigation ou le battage de pieux. Parmi ces activités, la navigation (professionnelle, militaire ou de plaisance) est à l’origine de la majorité des bruits anthropiques. Au cours des 50 dernières années, cette activité a augmenté jusqu’à 32 fois le bruit à basse fréquence présent dans certaines parties de l’océan, soit une augmentation de près de 10 à 12 dB dans ces basses fréquences. Depuis peu d’années, viennent s’adjoindre, avec un enjeu écologique planétaire puisque décarbonés, les systèmes de production d’énergies marines renouvelables tels que les champs d’éoliennes offshore et les hydroliennes. Leurs productions sonores, significatives, varient suivant les phases d’installation, d’exploitation ou de démantèlement. Les animaux marins sont souvent, même chez les plus primitifs, aptes à percevoir des sons. Et si ces animaux sont capables de percevoir des sons naturels, ils sont bien évidemment aussi capables de percevoir des sons d’origine anthropique partageant les mêmes gammes de fréquence. Dans ce contexte, le développement des infrastructures de production d’énergies marines renouvelables soulève de nouvelles interrogations et légitime l’étude des impacts sonores de ces structures sur la vie marine.
Cet ouvrage propose donc un premier état des lieux de nos connaissances sur l’impact du bruit en considérant les propriétés du son dans l’eau, la biologie de l’audition, la réglementation et les dysfonctionnements écologiques.
Ce premier état des lieux permet de mettre en lumière les carences de cette discipline et démontre qu’il nous faudra encore progresser en associant recherche fondamentale en écologie marine, en éthologie, en biologie et en acoustique. Cette réflexion devra notamment intégrer les besoins des entreprises en charge du développement des énergies marines renouvelables pour que l’impact de ces machines soit caractérisé sérieusement et objectivement sur l’ensemble des compartiments qui constituent un écosystème côtier.
L’enjeu est aujourd’hui de taille car nos sociétés admettent pleinement qu’il nous faut basculer vers une production d’énergie non carbonée et donc se tourner vers des espaces maritimes aux fortes potentialités hydroliennes et éoliennes. Or l’impact des machines utilisant ces énergies marines renouvelables reste à décrire et peut-être même à définir.

Chapitre 1
Les bases théoriques de l’acoustique sous-marine
Les sons se définissent comme des phénomènes ondulatoires qui résultent de la vibration des molécules mises en mouvement par une perturbation mécanique. Lorsqu’un son est produit, il se caractérise par son niveau sonore SL (Source Level), sa durée, sa fréquence et sa directionnalité.
Chaîne de transmission du son
Cette émission sonore se propage de la source vers le récepteur par compressions-dépressions successives des molécules d’eau sur les molécules voisines à une vitesse proche de 1500 m/s (figure 1-1). Cette onde de compression se propage au travers d’une portion d’océan constituée de la colonne d’eau, de la surface et du fond qui forment un canal de propagation souvent complexe. Cette propagation en milieu aqueux atténue le niveau sonore émis d’une certaine proportion appelée « pertes de transmission » ou « Transmission Loss » qui dépend des propriétés océano-acoustiques du canal, des positions de la source et du récepteur et des fréquences émises. Après propagation et juste en amont du récepteur, l’onde sonore possède un niveau reçu RL (Received Level). Cette onde sonore reçue passe alors par un organe de réception qui va modifier ses caractéristiques notamment (au premier ordre) en affectant l’onde sonore reçue d’une fonction de transfert favorisant/défavorisant certaines gammes de fréquence. En sortie de l’appareil auditif du récepteur, nous obtenons des niveaux sonores perçus que l’on compare alors à des seuils pour évaluer l’existence d’un risque d’impact. Les seuils sont fournis par la littérature scientifique, ils dépendent de la nature de l’impact et de l’espèce étudiée.
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Figure 1-1. Chaîne de transmission acoustique d’une source vers un récepteur (dessin réalisé par Sébastien Hervé, LEMAR/IUEM).

Mesure du niveau sonore : les décibels
Les décibels constituent une échelle relative de quantification et de représentation de quantités pouvant posséder des ordres de grandeurs très différents comme c’est le cas en acoustique sous-marine. L’échelle des décibels s’applique soit aux pressions acoustiques, soit aux intensités acoustiques. Elle intervient tout au long de la chaîne de transmission acoustique.
Pour les pressions acoustiques, soit P une grandeur homogène à une pression, Pref une pression de référence, la quantité P exprimée en décibels relativement à Pref est définie par :
P|dB re. Pref=20log10(PPref )
En acoustique sous-marine, la pression de référence utilisée pour le calcul des décibels est : 1 µPa. Le calcul du rapport PPref définit l’échelle relative et le calcul de log10(PPref ) permet de représenter simultanément des petites et grandes quantités.
Pour les intensités acoustiques, soit I une grandeur homogène à une intensité, Iref une intensité de référence, la quantité I exprimée en décibels relativement à Iref est définie par :
I|dB re. Iref=10log10(IIref )
Le tableau 1-1 présente les niveaux en décibels de différentes pressions allant de 1 µPa à 1 000 000 µPa avec une pression de référence de 1 µPa.
Tableau 1-1. Niveaux en décibels dB re. 1 µPa pour des ondes de pression allant de 1 µPa à 1 000 000 µPa.
	Pression
(P en µPa)	1	10	100	1 000	10 000	100 000	1 000 000
	Niveau
(dB re. 1 µPa)	0	20	40	60	80	100	120


L’échelle des décibels permet de représenter simultanément une onde ayant une amplitude de 1 µPa (0 dB re. 1 µPa), une onde ayant une amplitude 100 fois plus forte (40 dB re. 1 µPa) et une onde ayant une amplitude 10 000 fois plus forte (80 dB re. 1 µPa).
La différence de décibel entre deux quantités permet d’évaluer la proportion de ces deux quantités en termes d’amplitude et de puissance. Le tableau 1-2 présente ces équivalences en fonction de la différence en dB des 2 quantités.
Tableau 1-2. Différence de niveau en dB et rapport d’amplitude.
	P2dB-P1dB	0	3	10	20	30	40
	P2/P1	1	1,4	3	10	33	100
	I2/I1	1	2	10	100	1 000	10 000


Si une source sonore « 2 » a un niveau de source supérieur de 20 décibels à celui d’une source sonore « 1 », il faut 100 sources sonores indépendantes du type « 1 » pour produire le même niveau que la source « 2 ».
Il existe une précaution importante à prendre lorsque l’on exprime les niveaux sonores en décibels : le niveau sonore converti en décibels de la somme d’ondes n’est pas la somme des niveaux sonores exprimés en décibels de chaque onde.

Quantifier les niveaux sonores
Il existe plusieurs grandeurs utilisées pour caractériser une onde sonore. Nous présentons celles utiles pour la description de l’onde reçue (RL), puis nous présenterons les adaptations nécessaires pour décrire les sources émises et les ondes perçues.
Un récepteur acoustique placé à une certaine distance d’une source sonore reçoit un niveau sonore (RL), que l’on peut décrire (ou mesurer) à l’aide de trois grandeurs physiques :
	la pression acoustique P qui se définit comme la force par unité de surface perpendiculaire à la direction de propagation ;

	la vitesse particulaire υ qui est le déplacement des particules causé par l’onde acoustique par rapport à leur position d’équilibre ;

	l’intensité acoustique qui se définit comme le flux d’énergie acoustique à travers une unité de surface perpendiculaire à la direction de propagation. L’intensité acoustique est égale au produit de la pression par la vitesse particulaire.


Pour une onde sphérique, l’intensité acoustique est donnée par :
I=P×A∘=PÁc
où ρ est la masse volumique de l’eau (~ 1000 kg/m3) et c est la célérité du son dans l’eau (~ 1500 m/s).
La pression acoustique est généralement privilégiée.
Une onde sonore est décrite par trois données fondamentales, sa durée, son amplitude et la fréquence :
	durée : c’est l’intervalle de temps pendant lequel la pression acoustique existe, et sert de référence pour définir les types de sons. Si la perturbation est brève (un battage de pieux, un clic de dauphins, etc.), on parle de « sons transitoires » ; si la perturbation est continue (bruit de navire, bruit de la rotation des éoliennes), on parle de « sons continus » ;

	amplitude : l’amplitude s’exprime en micropascal. Cette amplitude peut être l’amplitude instantanée, c’est alors l’amplitude existant à l’instant t. Elle peut aussi être l’amplitude efficace ou amplitude rms (Root Mean Square), dans ce cas on considère l’amplitude d’un son de niveau constant et de même durée qui possèderait la même puissance que le son étudié (figure 1-2). L’amplitude peut être la pression crête-crête (Pc-c ou Pp-p) qui est la pression prise entre le maximum et le minimum de la pression acoustique. La pression crête (P0-c ou P0-p) correspond à la pression absolue maximale observée. Les pressions crête-crête et crête sont adaptées pour des sources impulsionnelles alors que la pression rms est plus utilisée pour décrire des sources continues. L’amplitude efficace exprimée en décibels relativement à 1 µPa est le niveau SPL (Sound Pressure Level) exprimé en dB re. 1 µPa.
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Figure 1-2. Représentation graphique des descripteurs de l’amplitude acoustique. Graphique réalisé par la SOMME.
Pour une onde sonore de durée T, on peut exprimer la dose de puissance sonore reçue durant T en sommant le carré de l’amplitude instantanée p(t) sur cette durée. En exprimant cette somme en dB, on obtient le SEL (Sound Exposure Level) sur T secondes exprimé en dB re. 1 µPa2s ;
	fréquence : la fréquence, encore appelée cycles par seconde, est le nombre d’oscillations de l’amplitude instantanée par seconde. Plus la fréquence est faible (on parle de « basse fréquence »), plus le son est grave ; plus la fréquence est élevée (on parle de « haute fréquence »), plus le son est aigu. En se référant à l’audition humaine, les sons de fréquences inférieures à 20 Hz sont nommés « infrasons », les sons de fréquences comprises entre 20 Hz et 20 kHz sont dits « audibles » et les sons de fréquence supérieure à 20 kHz sont nommés « ultrasons ». Une onde peut être constituée d’une seule composante en fréquence (onde monochromatique) ou de plusieurs composantes fréquentielles (somme de plusieurs sinus, impulsion, etc.). Le contenu en fréquence est accessible par changement de domaine de représentation de la pression acoustique instantanée mesurée sur une durée T suffisante. En pratique, on calcule la densité spectrale de puissance, qui représente la répartition de la puissance d’un signal suivant les fréquences, c’est le spectre acoustique exprimé en dB re. 1 µPa2/Hz.


En ayant pris soin de filtrer la pression instantanée sur des bandes fréquentielles d’intérêt (octave, tiers d’octave, bande d’audition d’une espèce animale particulière), on obtient les niveaux SPL et SEL dits « large bande » sur la bande fréquentielle d’intérêt.

Niveaux de sources et niveaux perçus
Dans la chaîne de transmission du signal sonore d’une source vers un récepteur (figure 1-1), les notions de niveau de source SL et de niveau perçu PL sont présentées. Ces niveaux sonores sont décrits par les mêmes quantités que les niveaux reçus RL avec les différences suivantes :
	pour les niveaux de source SL, on considère une source « virtuelle » qui serait ponctuelle et isotrope et qui rayonnerait à distance le même niveau sonore que la source réelle et on quantifie les niveaux sonores écoutés à 1 m de cette source virtuelle ;

	pour les niveaux sonores perçus PL, on les calcule en pondérant les niveaux sonores reçus RL par une fonction de transfert censée modéliser l’appareil auditif. Ces fonctions de transfert peuvent être définies collectivement pour un groupe d’espèce (Southall et al., 2007 ; NMFS, 2016) ou espèce par espèce lorsque l’on connaît leur audiogramme (Nedwell et al., 2007 ; Erbe, 2009).



Pertes de transmission
Les pertes de transmission (TL) quantifient l’atténuation des niveaux sonores lors de la propagation de l’émetteur vers le récepteur sur une distance r en mètres. Elles s’expriment en décibels et définies telles que :
RL(r) = SL @ 1m – TL(r) 
Les pertes de transmission peuvent être calculées par des modèles complexes ou être approximées par des modèles simplifiés.
Les modèles simplifiés
La transmission d’une onde sonore d’un point source vers un récepteur subit deux processus d’atténuation : les pertes par divergences géométriques et l’amortissement par frottement visqueux. Pour la divergence géométrique, au fur et à mesure que l’onde s’éloigne de la source, l’énergie acoustique se répartit sur une surface de plus en plus grande entraînant une diminution de l’intensité acoustique avec la distance et donc de la pression. Dans un environnement de propagation à symétrie sphérique (cas d’une source ponctuelle dans un milieu infini), l’énergie se répartit sur une surface de 4πr2 et l’intensité acoustique décroît donc en 1/r2 et la pression en 1/r. Les pertes de propagation dites « sphériques » valent alors TLsphé = 20xlog(r) [dB] (Jensen et al., 2011).
Dans le milieu marin réel, on suppose de telles pertes de propagation pour des faibles distances source-récepteur, typiquement jusqu’à 5 fois la hauteur d’eau. Lorsque l’environnement de propagation est un guide d’onde cylindrique de hauteur h, l’énergie se répartit sur une surface cylindrique de la forme 2πhr. L’intensité acoustique décroît donc de 1/r (la pression acoustique décroît de 1/r ). Les pertes de transmission dites « cylindriques » valent alors TLcyl = 10xlog(r) [dB]. Pour des distances supérieures à 5 fois la hauteur d’eau, les pertes de propagation sont généralement définies de la même façon. Il est également courant de trouver dans les publications scientifiques ou les études d’impact acoustique le recours à un modèle mixte de perte de transmission en TLmix = 15log(r) [dB] (Jensen et al., 2011). Les pertes par amortissement viennent s’aditionner aux pertes géométriques et dépendent des propriétés physico-chimiques du milieu de propagation. Ces pertes résultent en partie du frottement visqueux qui convertit une partie de l’énergie acoustique en chaleur et de la diffusion (dispersion de l’énergie par les hétérogénéités rencontrées dans le milieu). Pour le cas particulier de l’environnement marin, s’ajoute la relaxation chimique de certaines molécules (le sulfate de magnésium et l’acide borique). L’atténuation de l’onde acoustique par amortissement suit une loi de décroissance exponentielle avec la distance et s’exprime sous la forme TLα = ɑr [dB], avec r en m et ɑ en dB/m (Jensen et al., 2011).

Les modèles complexes
Les pertes de transmissions sont très complexes et un calcul réaliste de celles-ci nécessite la prise en compte et la connaissance de la morphologie bathymétrique, des variations spatiales de la vitesse du son dans la colonne d’eau ainsi que des paramètres géo-acoustiques des différentes strates de sédiments dans le fond marin. On a généralement recours à des modèles numériques basés sur la résolution de l’équation d’onde pour répliquer le champ acoustique tel que produit par une source sonore. Les modèles les plus couramment utilisés par la communauté sont : modes normaux comme Kraken (Porter, 1992) et Orca (Westwood et al., 1996), l’intégration du nombre d’onde Scooter, l’équation parabolique RAM (Collins 1993, 1994) et le lancer de rayons Bellhop (Porter et Bucker, 1987 ; Porter et Liu, 1994). Le choix d’un modèle dépend essentiellement de la fréquence de l’onde acoustique, de la hauteur d’eau de l’environnement considéré et de la bathymétrie du fond marin. La précision des calculs dépend en général de la qualité et du degré de connaissances sur l’environnement étudié. Une phase de calibration du modèle de propagation est nécessaire, elle consiste à émettre dans l’environnement des sons connus et de les mesurer à une certaine distance. Une comparaison entre les résultats de la simulation et les mesures permet de régler les paramètres du modèle afin qu’il reproduise bien les mesures.


Niveaux sonores aériens et niveaux sonores sous-marins
Pour percevoir l’importance de ces niveaux sonores sous-marins, qui sont assez mal connus, une comparaison avec les niveaux sonores d’activités aériennes mieux décrits pourrait être effectuée. Cette comparaison doit néanmoins être menée avec prudence car les niveaux sonores sous-marins exprimés en décibels ne peuvent pas être comparés directement aux niveaux sonores aériens exprimés en décibels pour deux raisons (Finfer et al., 2007) :
	dans l’air, la pression de référence est le seuil d’audition de l’oreille humaine pour une onde sonore de fréquence 1 kHz et vaut Pref = 20 μPa. Par conséquent, pour être lisible, la donnée d’une grandeur acoustique quelconque dans l’air doit être accompagnée de la mention « re. 20 μPa ». Dans le milieu marin, les grandeurs acoustiques sont directement données en références à 1 μPa. La conversion d’une grandeur acoustique de l’air vers l’eau doit donc tenir compte de cette référence. Ainsi, un niveau acoustique de 0 dB re. 20 μPa dans l’air correspond à un niveau acoustique de 26 dB re. 1 μPa dans le milieu marin. Les niveaux sonores sous-marins exprimés en dB re. 1µPa doivent donc être retranchés de 26 dB pour être exprimés en dB re. 20 µPa ;

	les niveaux sonores expriment la pression (force par unité de surface) qui s’applique sur une surface de référence. Si nous plaçons deux surfaces de référence, l’une dans l’eau, l’autre dans l’air et que ces deux surfaces perçoivent la même pression alors l’intensité de la force de compression nécessaire pour établir cette pression n’est pas équivalente car il est plus facile à l’eau, milieu incompressible, de transmettre la force de compression que l’air qui est un milieu compressible. En appliquant l’équation 3 à l’eau (ρ~1000 kg/m3, c~1500 m/s) et à l’air (ρ~1,2 kg/m3, c~330 m/s), nous montrons que la puissance nécessaire dans l’air est 3 780 fois supérieure à celle nécessaire dans l’eau pour établir un niveau de pression équivalent. Ce facteur de 3 780 se traduit par un supplément en décibels de 35 dB.


Si l’on veut comparer un niveau sonore sous-marin exprimé en dB re. 1µPa avec un niveau sonore aérien donné en dB re. 20 µPa, il faut le soustraire de 26 dB pour se ramener à la même référence et de 35 dB pour se ramener au même niveau d’intensité acoustique. Ces règles de correction sont appliquées pour bâtir le tableau 2-2 qui établit des équivalences entre niveaux sonores sous-marins des projets EMR et niveaux sonores aériens.



Chapitre 2

Principales caractéristiques des sons émis lors des projets d’énergies marines renouvelables (EMR)

Les phases de construction, d’exploitation, de maintenance et de démantèlement, ainsi que la mise en œuvre des mesures ERC (Évitement, Réduction et Compensation) constituent les différentes phases propres aux projets d’énergies marines renouvelables.

À l’exception de la phase d’exploitation qui dure plusieurs dizaines d’années, les autres phases ne durent que quelques mois (Kikuchi et al., 2010). À chaque phase du développement du projet est alors associée une production sonore spécifique, soit des impulsions de fortes puissances sonores pendant un temps relativement court pour la phase de construction et de démantèlement, soit des sons continus de puissance plus modérée pendant un temps plus long pour les autres phases.

Trois technologies EMR, dont le degré de maturité varie de l’expérimentation à la production commerciale, sont explorées dans ce chapitre (Paillard et al., 2009) :

	l’énergie éolienne en mer, ou énergie éolienne offshore, produit de l’énergie à partir de la puissance des vents marins et peut fournir jusqu’à deux fois plus d’énergie qu’une éolienne terrestre. Son mât est soit posé et fixé...
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