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Résumé

La société JASCO Applied Sciences (JASCO) a mené une étude de modélisation des niveaux
acoustiques dans I'air et sous I'eau liés aux opérations de construction maritime prévues dans le cadre
du projet d’amélioration de la navigation de Port aux Basques, situé a la pointe sud-ouest de Terre-
Neuve. La modélisation numérique réalisée dans le cadre de cette évaluation a été menée a partir de
données d’entrée sélectionnées de maniere a évaluer, de fagon prudente, I'étendue de la propagation du
bruit généré par le forage sous-marin, les explosions de roche (avec des charges situées au-dessus et
en dessous du niveau de I'eau) et les travaux de dragage a I'lle Vardy et a Baldwin Rock.

La méthodologie de modélisation a pris en compte :

e L’impact des paramétres environnementaux, comme le profil de la vitesse du son dans 'eau, la
bathymétrie, la géoacoustique des fonds marins, les conditions atmosphériques et la résistivité
du sol;

e Les caractéristiques et la mise en place des explosifs lors des opérations de minage;
e Les caractéristiques acoustiques des équipements de forage et de dragage;
o |’effet cumulé du bruit des chantiers sur une période de 24 heures.

Des scénarios prévoyant un nombre maximal prudent de détonations par jour (pour le minage de la
roche) et une durée maximale d’exploitation par jour (pour le forage et le dragage) ont été simulés afin de
calculer I'énergie acoustique cumulative susceptible d’étre émise sur une période de 24 heures (désignée
par SEL...). Pour les scénarios de dynamitage, les niveaux acoustiques de créte correspondant a une
seule détonation ont également été modélisés.

En ce qui conceme les bruits dans I'air, les distances par rapport aux seuils ont été calculées pour les effets
suivants :

e Déplacement temporaire du seuil (TTS de I'anglais Temporary Threshold Shift), déplacement
permanent du seuil (PTS de l'anglais Permanent Threshold Shift) et impact comportemental chez
les mammiferes marins dans l'air;

e Blessure chez les oiseaux.

En ce qui conceme les bruits sous-marins, les distances par rapport aux seuils ont été calculées pour les
effets suivants :

e TTS, PTS etimpact comportemental sur les mammiféres marins;
e Blessure sur les poissons, les invertébrés, les ceufs, les larves et les crustacés.

En effet, en ce qui conceme la propagation dans l'air lors du dynamitage de roches a l'aide de charges
placées au-dessus du niveau de I'eau, les distances par rapport aux seuils PTS et TTS pour les
mammiféres marins étaient inférieures a 10 m du lieu de la détonation dans tous les cas. La distance par
rapport au seuil PTS pour les oiseaux était également inférieure a 10 m (tableau 9) par rapport au lieu de
la détonation.

En ce qui conceme la propagation du son sous-marin a partir de deux sites, c’est lors des opérations
menées a Baldwin Rock que les distances maximales par rapport aux seuils ont été atteintes, car cet
emplacement offre une ligne de vue dégagée vers le large. Les distances maximales suivantes par
rapport aux seuils ont été estimées :

e Opérations de forage : Pour les mammiféres marins, la distance (Rs.) par rapport au PTS est de
350 m et par rapportau TTS de 2,9 km pour les cétacés a trés haute fréquence (cétacés VHF).
Pour les poissons, les distances (Rs«) pour les blessures réversibles et les seuils TTS sont
respectivement de 61 m et 360 m.

e Opérations de dragage : Pour les mammiferes marins, la distance (Rs.) par rapport au PTS est de
44 m et par rapport au TTS de 640 m pour les cétacés a basse fréquence (cétacés LF). Pour les
poissons, les distances correspondant aux seuils de blessures réversibles et de TTS sont
respectivement inférieures a 10 et 15 m.

¢ Opérations de dynamitage sous-marin sans mesures d’atténuation :

o Mammiferes marins : La distance (R.) par rapport au PTS est de 3,15 km et par rapport au
TTS de 50 km pour les cétacés LF.
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Poisson : La distance (R.) de mortalité et de blessure potentiellement mortelle est de 190 m.

Crustacés : La distance (R.«) de la mortalité et des blessures potentiellement mortelles est de
190 m, et celle des blessures non mortelles est de 1 250 m.

o CEufs et larves : La distance de la mortalité et de blessure potentiellement mortelle est de 113 m.
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1. Introduction

La société JASCO Applied Sciences (JASCO) a mené une étude de modélisation des niveaux
acoustiques dans l'air et sous I'eau liés aux opérations de dynamitage et de dragage prévues dans le
cadre du projet d’amélioration de la navigation de Port aux Basques. Le projet est situé dans le sud-ouest
de Terre-Neuve. Dans le cadre de ce projet d’amélioration, un chenal de navigation de 150 m de large
sera dégagé jusqu’a une profondeur minimale de moins 10,0 m par rapport au zéro des cartes (ZC) et un
bassin de manceuvre sera aménagé a I'entrée du port. Ce nouveau tracé du chenal nécessite la
suppression totale de I'ile Vardy, la suppression partielle de Baldwin Rock, ainsi que I'approfondissement
de deux autres zones mineures situées a l'intérieur du bassin de virage proposé (figure 1).
L’approfondissement d’un chenal consiste a enlever la roche mere par dynamitage, a l'aide d’'explosifs
placés dans des trous forés dans la roche. A la suite des détonations, les roches et les débris issus de
l'explosion seront évacués par dragage. Les ondes de pression générées par les explosions au cours du
projet se propageront dans le milieu marin sous-marin environnant. Dans l'air, les ondes de pression se
propagent sous forme de bruit aérien.

Le bruit acoustique peut affecter la faune marine, les oiseaux et les étres humains de plusieurs fagons.
Des niveaux acoustiques modérés peuvent entrainer des perturbations comportementales, tandis que
des niveaux plus élevés peuvent provoquer un déplacement temporaire du seuil auditif (TTS), voire un
déplacement permanent du seuil auditif (PTS). Ici, 'expression « déplacement du seuil auditif » désigne
une diminution de la sensibilité auditive chez les animaux exposés. Le PTS est considéré comme une
blessure auditive directe, mais le TTS peut également entrainer une blessure permanente s'il se produit a
plusieurs reprises chez le méme animal. A des niveaux trés élevés, les pressions acoustiques peuvent
entrainer des blessures physiques graves, voire la mort, par barotraumatisme.

Dans le cadre de cette étude, JASCO a modélisé la propagation du son dans l'air et sous I'eau afin de
prévoir les niveaux acoustiques dans les zones environnantes de chaque site d’exploitation. Ces résultats
ont été analysés afin de déterminer les distances, a partir des sites d’exploitation, auxquelles les niveaux
sonores atteignaient plusieurs seuils associés a des effets néfastes sur les animaux marins et les
oiseaux. Au total, sept scénarios ont été modélisés (tableau 1) : les niveaux de bruit aérien générés par la
détonation d’explosifs ont été modélisés a I'lle Vardy, tandis que les niveaux de bruit sous-marin liés au
forage de puits, a la détonation d’explosifs et au dragage ont été modélisés a I'ile Vardy et a Baldwin
Rock.

Les criteres permettant d’évaluer les risques de blessure et de perturbation comportementale liés au
bruit acoustique sont résumés dans la section 2. Ces critéres foumissent une liste des seuils de bruit
associés a 'apparition d’effets chez les mammiféres marins, les poissons, les invertébrés, les ceufs et
les larves. La méthodologie utilisée pour évaluer les distances maximales par rapport aux seuils de
bruit indiqués est résumée dans la section 3; les détails techniques figurent dans les annexes A, B et C.
Les résultats sont présentés dans la section 4 et analysés dans la section 5. Certains termes utilisés
dans le présent rapport sont définis dans le glossaire; dans la mesure du possible, nous suivons les
définitions et les symboles de I'Organisation internationale de normalisation (ISO) relatifs aux mesures
acoustiques (p. ex. ISO 2017).
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Figure 1. Carte de la zone du projet, indiquant les emplacements d’ou provenaient les bruits modélisés liés au
forage de la roche, aux détonations d'explosifs et aux opérations de dragage.

Tableau 1. Emplacements et descriptions des scénarios de modélisation acoustique .

Scénario Site Opération Latitude (N)  Longitude (O) Zone UTM 21N Profzr;deur
x(m) y(m) Peau

(m)

1 Dynamitage au-dessus de ~ 47° 34,651' 59°08,157" | 339375 5271555 S.o.

A la ligne de flottaison

2 lle Vardy Forage sous-marin 47° 34,630' 59°08,180" 339340 5271520 75

3 Dynamitage sous-marin 47° 34,626’ 59°08,180° 339345 5271510 0,1

4 Dragage 47° 34,630' 59°08,180" 339340 5271520 12,5

5 Forage sous-marin 47° 34,446' 59°07,561" 340110 5271150 9,6

6 Baldwin Rock = Dynamitage sous-marin 47° 34,438’ 59° 07,534 | 340145 5271140 4,6

7 Dragage 47° 34,446' 59°07,561" 340110 5271150 12,5

Version 3.0 2



JASCO APPLIED SCIENCES — Projet d’amélioration de la navigation : Evaluation des nuisances sonores de la construction

2. Critéres relatifs aux effets du bruit

Plusieurs mesures de niveau acoustique, comme le niveau de pression de créte (PK), le niveau de pression
acoustique (SPL de I'anglais Sound Pressure Level) et le niveau d’exposition au bruit (SEL de I'anglais Sound
Exposure Level), sont couramment utilisées pour évaluer le bruit et ses effets sur les animaux et les humains
(voir annexe A), bien que le choix des mesures et des seuils continue d’évoluer a mesure que les recherches
dans ce domaine se poursuivent.

Nous avons estimé les distances correspondant aux seuils actuellement admis en matiére d’'impacts sur
les mammiferes marins, les poissons, aux ceufs et aux larves de poissons, aux oiseaux et aux étres
humains, en nous appuyant sur les ensembles de critéres disponibles concemant I'apparition de
blessures induites par le bruit (notamment la mortalité [chez les poissons]), le PTS et le TTS, ainsi que
les perturbations comportementales. Ces critéres, énumérés ci-dessous, sont abordés plus en détail
dans 'annexe B; ils comprennent les seuils acceptés par les autorités réglementaires et refletent I'état
actuel des connaissances scientifiques.

En ce qui conceme le bruit aérien di a la détonation d’explosifs enfouis (c’est-a-dire recouverts), les résultats
sont présentés selon les critéres suivants :

e Seuils de blessure (apparition du PTS et du TTS; tableau 2) pour les carnivores phocidés dans l'air
(PCA de I'anglais phocid camivores in air) et les autres camivores marins dans I'air (OCA de 'anglais
other marine carnivores in air), d’aprés Southall et al. (2019).

¢ Seuil de blessure pour les oiseaux (125 dBA par rapport a 20 yPa), d'aprés Dooling et Popper (2016).
e Seuils comportementaux des pinnipédes dans l'air (tableau 2), d’aprés Southall et al. (2007).

e La réglementation relative aux nuisances sonores sur les humains liées aux travaux de
construction s’applique conformément au Channel-Port aux Basques Noise and Nuisance
Regulations (Conseil municipal de Channel-Port aux Basques, 1992), qui exige I'autorisation du
conseil municipal pour certaines activités génératrices de bruit, mais ne précise pas de seuils de
niveau acoustique.

En ce qui conceme le bruit sous-marin, les résultats sont présentés selon les critéres suivants :

e Seuils de blessure (apparition du PTS et du TTS) et de perturbation comportementale (tableau 3)
chez les mammiféres marins dues au bruit de détonation, d’aprés Southall et al. (2019) et NOAA
Fisheries (2019) pour les sources d'impulsion.

e Seuils de blessure (apparition du PTS et du TTS) et de perturbation comportementale (tableau 4)
chez les mammiféres marins dues au bruit des travaux de dragage et de forage, d’aprés Southall ef
al. (2019) et NOAA Fisheries (2019) pour les sources sans impulsion.

e Seuils de blessures pour les poissons, les invertébrés, les ceufs et larves (tableau 5), d’aprés Popper et
al. (2014).

e Seuil de blessure chez les crustacés (tableau 5), d’aprés Day et al. (2016a), Day et al. (2016 b),
et Day et al. (2019).

Le seuil des critéres PK est appliqué a la valeur instantanée maximale observée au cours de 'opération.
La mesure SEL est la mesure intégrale et le seuil des critéres s’applique a I'exposition cumulée sur une
période donnée, a savoir une période de 24 heures, ce qui est indiqué par SEL... Les seuils de critéres
sont définis individuellement pour chaque groupe d’audition fonctionnel de mammiféres marins et
appliqués au niveau d’exposition acoustique pondéré (SEL...) a 'aide de courbes de pondération
auditive spécifiques a chaque groupe.
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Tableau 2. Détonation d’explosifs, effets dans I'air : Seuils de blessure et de perturbation comportementale chez les
carnivores phocidés dans I'air et d’autres carnivores marins dans l'air, pour les bruits impulsionnels, d’aprés Southall
et al. (2007, 2019). SEL..» : niveau d’exposition acoustique cumulé sur 24 h; PK : niveau de pression acoustique de
créte.

. PTS TTS Perturbation
E’spec_e_ou groupe comportementale
d"audition fonctionnel SEL.u PK SEL.u PK SEL.x PK
(dB par rapport @ (dB re 20 uPa) (dB par rapporta (dBre 20 uPa) (dB parrapporta (dB re 20 uPa)
20 pPa?-s) 20 pPa?-s) 20 uPa?-s)
Carnivores phocidés dans I'air 138* 161 123* 155
1004 109
Autres carnivores marins dans 161+ 176 146+ 170

I'air

* Les valeurs seuils sont pondérées en fonction de la fréquence, conformément a la courbe relative aux carnivores phocidés dans I'air fournie par
Southall et al. (2019).

t Les valeurs seuils sont pondérées en fonction de la fréquence, conformément a la courbe relative aux autres carnivores
marins dans l'air fournie par Southall et al. (2019).

+ Les valeurs seuils sont pondérées en fonction de la fréquence, conformément a la courbe relative aux pinnipédes dans
Iair fournie par Southall et al. (2007).

Tableau 3. Détonation d’explosifs, effets sous-marins : Seuils de déplacement permanent du seuil (PTS), du
déplacement temporaire du seuil (TTS) et des perturbations comportementales chez les mammiféres marins sous

I'eau, d’aprés Southall et al. (2019) et NOAA Fisheries (2019) pour les sources d'impulsion. LF : basse fréquence; HF

: haute fréquence; VHF : trés haute fréquence; SEL.. : niveau d’exposition au bruit cumulé sur 24 h; PK : niveau de
pression acoustique de créte.

PTS TS Perturbatio
Espéce ou groupe n
d’audition fonctionnel comportem
entale
SEL.." (dB PK SEL.2«" (dB PK SPL
par rapport a 1 (dB par rapport @ | parrapporta 1 (dB par rapport a 1 (dB par rapport & 1 uPa)
uPazs) 1 uPa) MPazs) uPa)
Cétacés LF 183 219 168 213
Cétacés HF 185 230 170 224
Cétacés VHF 155 202 140 196 160
Phocidés dans I'eau 185 218 170 212
Otariidés et mustélidés dans 203 232 188 226
I'eau
* Les valeurs SEL.... sont pondérées en fonction de la fréquence de la courbe de chaque groupe d’audition fonctionnel fournie par Southall et al.
(2019).

Tableau 4. Forage et dragage, effets sous-marins : Seuils de déplacement permanent du seuil (PTS), du
déplacement temporaire du seuil (TTS) et des perturbations comportementales chez les mammiféres marins sous
I'eau, d’aprés Southall et al. (2019) et NOAA Fisheries (2019). LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF :
tres haute fréquence; SEL.. : niveau d’exposition au bruit cumulé sur 24 h; SPL : niveau de pression acoustique
efficace.

Perturbation
PTS TS
Espéce ou groupe comportementale
d’audition fonctionnel SEL...* (dB SEL..* (dB SPL
par rapport a 1 par rapporta 1 (dB par rapport a 1 yPa)
pPa?'s) uPa2's)
Cétacés LF 199 179
Cétacés HF 198 178
Cétacés VHF 173 153 120
Carnivores phocidés dans 201 181
I'eau
Autres carnivores dans 219 199
I'eau

* Les valeurs SEL.... sont pondérées en fonction de la fréquence de la courbe de chaque groupe d’audition fonctionnel fournie par Southall et al.
(2019).
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Tableau 5. Seuils de blessure pour les poissons, les invertébrés, les ceufs et les larves. S.o. : aucun seuil disponible. PK :
niveau de pression acoustique de créte; PK-PK : niveau de pression acoustique créte a créte; SPL : niveau de pression
acoustique efficace.

Détonation d’explosifs Forage et dragage
Espéce ou groupe Mortalité et —_— Déplaceme
. Blessure non mortelle Blessure réversible )
blessure susceptible nt temporaire
d’entrainer la mort du seuil
Absence de vessie natatoire S o S 0. S0

(détection de mouvement de

particules)

Aucun réle de la vessie natatoire dans 220 dB par rapport & S o S o S o
I'audition (détection de mouvement de 1 uPa (PK)* o o T
particules) H

Réle joué par la vessie natatoire dans

s o ) S.o. 170 dB par rapport a 158 dB par rapport a
| aludltllon (détection de pression 1 uPa (SPL)t 1 uPa (SPL)s
primaire)
Invertébrés (crustacés) 209 dB par rapport a 1 uPa S.o. S.o.
(PK-PK) 1
CEufs et larves . 13 mm/s ' S.o. S.o. S.o.
(vitesse maximale des
particules)

* D’apres Wright et Hopky (1998).
+D’aprés Popper et al. (2014).
1 D’aprés Day et al. (2016a), Day et al. (2016 b), et Day et al. (2019).
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3. Méthodes

Les opérations examinées dans la présente étude se dérouleront dans le port de Port-aux-Basques, ou
la profondeur de I'eau est inférieure a 40 m. Le port ne gelant pas en hiver, les activités pourront s’y
dérouler tout au long de I'année. Les propriétés atmosphériques (a savoir la pression, la température,
'humidité relative et le vent en fonction de l'altitude) représentatives du mois d’avril ont été utilisées pour
modéliser les conditions conduisant a la plus longue propagation dans I'air (voir 'annexe C.4.1). Les
caractéristiques de I'eau (a savoir la température, la salinité et la vitesse du son) représentatives du mois
au cours duquel la propagation acoustique sous-marine est la plus longue (février) ont été utilisées pour
la modélisation sous-marine (voir annexe C.4.3). Dans la zone du projet, le fond est principalement
composé de roche mére affleurante. Le substrat rocheux sera mis a nu sur les sites modélisés a mesure
que les travaux de dragage avanceront. Vous trouverez plus de détails a 'annexe C.4.4.

Les étapes suivantes décrivent 'approche générale adoptée dans la présente étude pour modéliser les sons
et estimer les distances par rapport aux seuils des critéres d’effet (énumérés a la section 2) :

1. Les opérations modélisées sont considérées comme des sources de rayonnement sonore, et les
fonctions de pression de ces sources sont estimées en champ proche, généralement dans un rayon
de quelques dizaines de métres. Cette caractérisation s’effectue a I'aide d’'un indicateur (spectres au
niveau de source dérivés de la mesure d’opérations similaires) ou a I'aide de modéles théoriques
(pour plus de détails, voir la section 3.1).

2. La modélisation numérique de la propagation est utilisée pour prédire la maniére dont le son se
propage depuis les sources sonores dans l'air ou dans la colonne d’eau, en fonction de la distance,
de I'élévation ou de la profondeur, et de la direction azimutale. Afin d’optimiser la précision de
I'estimation, différents modéles de propagation du son sont utilisés, en fonction des caractéristiques
de la source sonore (voir la section 3.2 et les annexes C.1 et C.2).

3. Le champ sonore propagé sert a calculer les niveaux de réception « maximum en profondeur » et
« maximum en altitude » (respectivement pour la modélisation du bruit sous-marin et du bruit dans
I'air) sur une vaste grille réguliere, a partir de laquelle sont calculées les distances par rapport aux
seulls des criteres d'impact et générées des cartes de courbes de niveau (pour plus de détails, voir
'annexe C.3). Deux distances sont présentées dans ce travail pour chaque seuil : la distance
maximale par rapport a la source a laquelle un niveau sonore donné est prévu d’apparaitre (R.),
ainsi que la distance correspondant a un niveau sonore donné apres exclusion des 5 % de points
les plus éloignés (R:s) (voir 'annexe C.3).

Les sous-sections suivantes décrivent les méthodes et les paramétres utilisés pour caractériser les
sources sonores liées au forage, a la détonation d’explosifs et au dragage, ainsi que les modéles de
propagation acoustique, la gamme de fréquences et les périodes d’accumulation prises en compte dans
le calcul des champs sonores en termes de SEL...

3.1. Sources acoustiques

3.1.1. Bruit lié aux opérations de forage

Les charges seront placées dans des trous forés dans la roche mére (gneiss). Les spectres de niveau de
source issus d’enregistrements de forage avec marteau fond du trou (FDT) hydraulique ont été utilisés
comme indicateur des opérations de forage envisagées. Le forage par marteau FDT hydraulique est une
technique de forage rotatif a percussion adaptée aux formations rocheuses dures. Les niveaux FDT de
référence correspondent a un marteau Numa Patriot 180, utilisé pour la mise en place de pieux de 0,6 m
de diametre " sur un terminal de traversier a Kodiak, en Alaska, Etats-Unis (Denes et al. 2016). La
surveillance acoustique de cette activité a été réalisée a 'aide d’hydrophones placés a une distance de
10 a 30 m du forage. Les niveaux sonores mesurés ont fait I'objet d’'une rétropropagation a l'aide d’'un
modéele de propagation du son et des paramétres environnementaux propres au site, afin de déterminer
les spectres de niveau de source dans des bandes de décidécade.

Une analyse statistique des données enregistrées concernant le martelage FDT hydraulique a été réalisée
afin de déterminer les valeurs centiles. Un centile est une mesure utilisée en statistique qui indique la valeur
en dessous de laquelle se situe un pourcentage donné d’observations au sein d’'un ensemble d’observations.
Plus précisément, les 95¢ et 50° centiles ont été utilisés dans cette étude. Le 95° centile est une mesure
prudente qui foumit des valeurs proches du maximum détecté. Il a été utilisé comme niveau de source pour le
calcul de I'exposition SPL (figure 2), avec un niveau de bande large de 197,2 dB par rapport a 1 yPa2m?s. Le
50¢ centile correspond a un niveau moyen sur toute la durée de I'opération et a été utilisé pour calculer le
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SEL... (figure 2) avec un niveau de bande large de 191,6 dB par rapport a 1 yPa’m?3s.

1 Pour un modéle DTH donné, les niveaux de source ne sont pas influencés par le diamétre du pieu, car il n’y a pas
d’interaction entre la foreuse et le pieu lui-méme.
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Le bruit généré par les opérations de forage provient principalement de la zone proche des fonds marins,
mais une partie de ce bruit provient également de sources réparties le long du puits de forage et a travers
la coque du navire hébergeant I'équipement. La conception et I'’équipement précis des opérations de
forage étant inconnus, celles-ci ont été simulées sous la forme d’'une source ponctuelle située au milieu
de la colonne d’eau, ce qui constitue une hypothése prudente, mais réaliste pour estimer les distances
par rapport aux seuils de niveau sonore.

—— MF pour la modélisation des effets comportementaux 1
—— Energie de friction des MF pour la modélisation DPS/DTS

L TTT T

200

180

SL (dB re 1 yPaZm?)
Energie de friction des MF (dB re 1 yPa?m?3s)

160

140

10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)
Figure 2. Spectre de niveau de source par bande de décidécade les opérations de forage : Niveau de source (dB
par rapport a 1 yPa?m?) pour la modeélisation du champ de niveau de pression acoustique (SPL) (utilisé dans
I’évaluation de la perturbation comportementale) et du niveau de la source d’'énergie (dB par rapport a 1 yPa?m?3s)
pour la modélisation du champ SELz24n (utilisé pour I’évaluation du déplacement permanent du seuil/déplacement
temporaire du seuil [PTS/TTS]).

Dans cette étude, nous avons modélisé trois foreuses fonctionnant simultanément. On a supposé que
chaque foreuse fonctionnait pendant 766 minutes au cours d’'une période de 24 heures, ce qui
correspond a une durée totale de forage par jour de 2 298 minutes (soit 137 880 secondes). Les seuils
SEL s’appliquent généralement sur chaque période de 24 heures. Le SEL est un indicateur de type

« dose » calculé a partir du produit de la pression moyenne au carré et du temps en secondes. En
décibels, cela revient a additionner le SPL de l'opération et sa durée en décibels. La durée en décibels
est calculée en multipliant par dix le logarithme du nombre total de secondes pendant lesquelles
'opération a lieu au cours d’une journée (N..). Comme indiqué ci-dessus, N.. = 137 880 s. Par
conséquent, le SEL de I'opération de forage a été calculé en ajoutant 10 log(N..) = 51,4 dB par rapport
au SPL prévu du forage en dB par rapport & 1 pPa? (voir I'équation A-10, annexe A).
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3.1.2. Bruit lié aux opérations de dynamitage du substrat rocheux

Les ondes de compression post-détonation résultant de la détonation souterraine de charges explosives
(sous l'eau ou dans I'air) sont susceptibles de causer des blessures physiques et/ou des perturbations
comportementales chez les mammiféres marins, les poissons, les oiseaux et les étres humains. Ce type
d’opération génere une série d’événements acoustiques de tres forte amplitude, mais de courte durée. lI
existe une zone située a proximité immédiate de I'explosion (généralement dans un rayon de quelques
dizaines de métres) ou prédominent la déformation non élastique, la fracture et le transport de matiére en
vrac au sein du milieu (la zone d’onde de choc). En dehors de cette zone, I'énergie vibratoire se
transforme rapidement en signaux acoustiques linéaires pouvant étre modélisés a 'aide de modéles
classiques de propagation du son dans l'air et sous l'eau.

Dans cette étude, le bruit généré par la détonation d’explosifs placés dans des trous de forage creusés
dans la roche a été modélisé a I'aide du logiciel ConWep (Hyde 1988, Hyde 1992). ConWep génére des
courbes de pression de la détonation en fonction du temps et tient compte des paramétres d’entrée
propres a chaque scénario, comme le type et la taille de I'explosif, la profondeur de la charge sous le sol
et les caractéristiques du matériau de remblayage. La modélisation du dynamitage a été réalisée en se
basant sur les tailles de charges suivantes :

e Sablage a I'air comprimé : Les distances par rapport aux seuils PK et SPL ont été déterminées
pour des charges de 48 kg QNE (c’est-a-dire les charges les plus importantes devant étre
installées dans les trous de forage du niveau supérieur). Distances par rapport a SEL...Les seuils
ont été obtenus pour une charge moyenne de 37 kg QNE sur le palier supérieur, pour un
maximum de 84 trous de forage dans le palier supérieur détonés par jour sur I'lle Vardy.

¢ Dynamitage sous-marin : Des charges de 48 kg QNE par trou de forage du palier inférieur et un
maximum de 84 trous de forage du palier inférieur détonés par jour a I'lle Vardy, et une charge de
56 kg QNE par trou de forage et un maximum de 56 trous de forage détonés par jour a Baldwin
Rock (Tableau 6).

Tableau 6. Caractéristiques techniques de la charge utilisée pour le dynamitage de roches. Les masses de charge
sont exprimées en « quantité nette d’explosifs » (QNE), 1 QNE équivalanta 1 kg de TNT.

Paramétre Valeur
Explosif Explosif en émulsion conditionné Blastex® TX
e  Charge de 48 kg QNE I'lle Vardy. Pour la modélisation dans I'air relative
Masse explosive aux mesures SEL.., on a utilisé a la place une taille moyenne de charge
de 37 kg QNE.

e  Charge de 56 kg QNE a Bladwin Rock.

Modélisation acoustique dans l'air :

e  Charges placées a une altitude comprise entre 0 et 7,4 m au-dessus du niveau de

l'eau

Profondeur de e Signature de la source modélisée pour des charges enfouies & une profondeur de
déploiement 11m

Modélisation acoustique sous-marine :

e  Charges placées a 8,5 m de profondeur sous le fond marin, prés de I'lle Vardy.

e  Charge placée a 6 m de profondeur sous le fond marin, au niveau de Baldwin

Rock.
Matériau de Gravier anguleux dont la granulométrie correspond a environ 1/12e du diamétre du
remblayage trou de forage

Epaisseur du remblai 0,6 m pour les forages submergés; 1,5 m pour les forages sur Ile Vardy

Pour la modélisation SEL dans l'air du bruit de détonation, le module Shockwave du logiciel ConWep a
été utilisé afin d’obtenir 'onde de pression qui serait mesurée dans le substrat rocheux a une distance de
6 m du point de détonation (c’est-a-dire la profondeur d’enfouissement de la charge la plus importante
située en surface). Cette onde de pression correspond a I'énergie de I'explosion dans la roche mére; il
faut donc appliquer un facteur de couplage roche mére-air pour la modélisation en milieu aérien. La
description mathématique de ce facteur est complexe et nécessite une connaissance précise du milieu
entourant I'explosif et de son comportement dynamique lors de I'explosion. Pour remédier a cette
complexité, la présente étude utilise un facteur de couplage (mise a I'échelle) fondé sur des mesures
effectuées sur le terrain lors de travaux de dynamitage dans des carriéres (Siskind et al. 1980), ce qui a
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permis d’obtenir les niveaux de source indiqués dans la figure 3 pour la modélisation du SEL dans l'air.
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Le SPL dans I'air a été modélisé pour la charge maximale de 48 kg QNE, en augmentant le SEL
équivalent pour une seule détonation (figure 3, a gauche) de 9 dB, ce qui correspond a un temps
d’intégration de 0,125 s. Le SEL dans l'air sur 24 h a été calculé en appliquant un décalage de 10
log(N...) décibels au SEL a détonation unique (figure 3, a droite), ou N... = 84 correspond au nombre total
de détonations qui se produiraient au-dessus de la ligne de flottaison en une seule journée. L’altitude du
terrain sur I'lle Vardy varie entre 0 et 7,4 m, de sorte que la longueur d’'un forage du palier supérieur
(ainsi que la quantité d’explosifs qu’il contient) varie : les zones les plus élevées nécessitent des forages
plus longs et davantage d’explosifs. Aux fins de la modélisation SEL24n, JASCO a utilisé une taille
moyenne de charge de 37 kg QNE, en se basant sur des parameétres préliminaires de conception de
I'explosion.

130

T T TTTT71 T T TTT] 130

125

120

115

Energie de friction des MF (dB re 20 uPa’m?s)
[ A N R N T N DA A AR
Energie de friction des MF (dB re 20 uPa2m?s)
Lo b b b

110

III\I\I‘ \\\IIHl 110 I\I‘ I\\I\Hl \II\IIIl
100 1000 10 100 1000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure 3. Niveaux de source d’énergie selon la fréquence dans les bandes de fréquences en décidécade, correspondant
a une détonation souterraine de (a gauche) de 48 kg QNE et (a droite) de 37 kg QNE Ces spectres ont été utilisés pour
modéliser le SEL et le SPL dans l'air.

\I\l
10

Pour modéliser les niveaux PK, cette étude utilise le modele fondé sur des mesures proposé par
Siskind et al. (1980), qui estime les niveaux PK dans l'air a une distance proportionnelle de la
détonation comme suit :

3,28R 0794 1)
Psisking = 1117,0 ((2 2W)1/3)

ou Psiskind est la pression PK en Pa, R est la distance en m par rapport a la détonation, W est le poids de
la charge en kg de TNT.

Pour la modélisation sous-marine du bruit de détonation, le module Shockwave du logiciel ConWep a été
utilisé afin d’obtenir 'onde de pression qui serait mesurée dans le sol a une distance de 18 m du point de
détonation. Cette distance a été choisie, car elle est suffisante pour que I'onde de pression de I'explosion
ait atteint un régime de propagation linéaire; a des distances trés courtes, la forme de 'onde de pression
évolue en fonction de la distance en raison d’effets non linéaires qui ne sont pas correctement pris en
compte par les modéles de propagation linéaire. L’onde de pression du logiciel ConWep a 18 m a fait
I'objet d'une rétropropagation en supposant une diffusion sphérique linéaire afin d’'obtenir une source
ponctuelle équivalente, adaptée a la modélisation d’'une propagation linéaire. Le modéle de propagation
linéaire traite de la propagation souterraine de la roche vers I'eau et tient compte de la transmission de la
roche vers I'eau (annexe C.2.2). ConWep prend en compte les propriétés physiques de la roche et/ou
des sédiments qui entourent la charge. Dans le modéle, ce matériau est caractérisé par sa densité, sa
vitesse du son en compression et son coefficient d’absorption (ou d’atténuation). Le modéle a été affiné
en ajustant le facteur d’atténuation de maniére a ce que les niveaux de pression de créte enregistrés a
moins de 300 m se situent entre les lignes de régression fournies par Hempen et al. (2007) et Oriard
(2002). Les droites de régression de Hempen et al. (2007) et d’Oriard (2002) ont été établies a partir de
mesures de suivi réalisées lors d’opérations de dynamitage du fond rocheux. La valeur d’atténuation qui
a permis d’obtenir la meilleure correspondance était de 2,035 (voir figure 4). Cette approche permet de
conserver la forme de I'onde de pression prévue par le logiciel ConWep tout en garantissant que les
pressions de créte sont conformes aux modeles empiriques de pression de créte en cas d’explosion.
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Figure 4 Réglage du facteur d’atténuation du logiciel ConWep : Niveau de pression acoustique de créte modélisé

(maximum surprofondeur) comparé aux fonctions de régression fournies par Hempen et al. (2007) et Oriard (2002). La
valeur du facteur d’atténuation est de 2,035.

Les courbes de pression de la source et les niveaux d’énergie correspondants, exprimés en
décidécades, pour des explosions de 56 kg et 48 kg de charge sont présentés sur les figures 5 et 6.
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Figure 5. Modélisation du niveau de source de I'explosion, site de Baldwin Rock : (& gauche) Onde de pression
en fonction du temps pour une détonation souterraine de 56 kg de TNT. (A droite) Niveaux de source d’énergie
correspondants en fonction de la fréquence dans les bandes de fréquences.

Version 3.0 12



JASCO APPLIED SCIENCES — Projet d’amélioration de la navigation : Evaluation des nuisances sonores de la construction

E 40— ¥ 245[ -
= : | & i !
g i 1% 240Ff .
= 4 [ 1 «~ L ]
§ 3x10 19 : ]
© . @ 235¢ =
3 : u;_’ ;

5 2x10' [ 1= 230f E
2 ; 13 i ]
& 1 s : :
8 N 1€ 225F -
g 1x10 {

S ; 15 220¢ .
© F o [

g E ) r

5 [0 [ S W ‘LICJ 215 L Co ol L M A |

w 0 40 10 100 1000

Heure (ms) Fréquence (Hz)

Figure 6. Modélisation du niveau de source de I'explosion, site de I'lle Vardy : (a gauche) Onde de pression en
fonction du temps pour une détonation souterraine de 48 kg de TNT. (A droite) Niveaux de source d’énergie
correspondants en fonction de la fréquence dans les bandes de fréquences.

Le SEL sous-marin sur 24 h pour la détonation de charges multiples a été calculé en appliquant un
ajustement de 10 log(N...) décibels, ou N.. correspond au nombre total de détonations qui auraient lieu
sous la ligne de flottaison au cours de cette période. Cette approche repose sur la simple somme de
I'énergie acoustique de toutes les détonations effectuées au cours de la journée.

Selon le plan de construction, le nombre maximal de chargements sur une période de 24 heures est de
84 pour le site de I'lle Vardy et de 56 pour celui de Baldwin Rock. Par conséquent, I'ajustement
permettant de calculer le SEL... des opérations de dynamitage, calculé a partir de la valeur SEL par charge,
s’élevait & 19,2 dB pour I'lle Vardy et a 17,5 dB pour Baldwin Rock.

3.1.3. Bruit lié aux opérations de dragage

Une drague mécanique devrait étre utilisée pour retirer les sédiments du chenal de navigation. Le type
exact de drague mécanique étant inconnu au moment de cette étude, une drague a benne preneuse a
été utilisée a titre de référence. Ce type de drague est efficace en eaux peu profondes (< 50 m).

Dans cette étude, deux spectres mesurés disponibles ont été analysés : ceux des dragues a benne
Viking, rapportés par Dickerson et al. (2001), et Argilopotes, rapportés par Miles et al. (1987). Le spectre
de la drague Viking a été établi a partir d’enregistrements des opérations de dragage menées dans le
Cook Inlet (Alaska), a une distance de 158 m, ou la profondeur moyenne de I'eau était de 10 m. Les
niveaux de réception relevés ont été rétropropagés jusqu’a 'emplacement de la source en supposant une
propagation sphérique sur les 20 premiers meétres a partir de la source, puis une propagation cylindrique
au-dela. Le spectre de I'Argilopotes a été établi a partir de niveaux publiés, mesurés a une distance de

1 km, puis extrapolés a I'aide d’'une modélisation des pertes de transmission en fonction de
'environnement.

Dans le cadre de cette étude, le spectre final a été estimé a partir des niveaux maximaux des bandes de
fréquences de décidécade issus des spectres obtenus par dragage des dragues Viking et Argilopotes. La
plage de fréquences des spectres mesurés allait de 31,5 a 31 500 Hz. L'extrapolation pour les basses
fréquences (jusqu’a 10 Hz) a été réalisée en conservant constante la valeur de la derniére bande
disponible. L'extrapolation pour les fréquences les plus élevées (jusqu’a 63 000 Hz) a été réalisée en
utilisant une pente de 10 dB par décade (1 dB par bande de décidécade). Le spectre de niveau de
source de la bande de decidecade, utilisé pour modéliser le champ acoustique généré par 'opération de
dragage, est présenté dans la figure 7.

Dans le cas des dragues a godets, la principale source de bruit est constituée par les machines
installées sur la barge. Aux fins de la modélisation, la source ponctuelle a été placée a une profondeur
équivalente au tirant d’eau de la barge de dragage : 3 m.

Le SEL sur 24 h pour les opérations de dragage a été calculé en appliquant un décalage de 10 log(N)
décibels aux estimations du SEL sur 1 s, ce qui correspond a la durée totale des opérations sur un site
donné, sur une période de 24h (N..., en secondes; équation A-10, annexe A). La drague se déplacerait
relatlvement peu au cours d une perlode de 24 heures Afin de foumnir des estimations prudentes des
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fonctionnait en continu pendant 24 heures; ici, N... = 86 400 s.
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Figure 7. Spectre de niveau de source par bande de décidécade les opérations de forage : Niveau de source (dB par rapport
1uPaZ m?) pour la modélisation du champ de niveau de pression acoustique (SPL) et du niveau de la source d’énergie
(dB par rapport a 1 yPa? m2s) pour la modélisation du champ SELz4n. Pour les sources de bruit
continu, le SPL et le SEL ont une valeur équivalente.

3.2. Modeéles de propagation du son

3.2.1. Modélisation du son dans l'air

En ce qui conceme la propagation du son dans l'air, la perte de niveau acoustique dépend de la vitesse
du son, qui varie en fonction de I'altitude par rapport au sol et a la surface de I'eau, et qui est déterminée
par les conditions atmosphériques. Les canaux acoustiques qui se forment dans I'atmosphére peuvent
piéger le son, ce qui entraine sa propagation sur de longues distances a partir de la source. Afin
d’estimer les distances par rapport aux seuils SEL et SPL, le modele de propagation du bruit d'impulsion
(INPM) de JASCO a été utilisé avec les niveaux de source indiqués dans la figure 3 afin de déterminer
les niveaux sonores qui seraient pergus par les mammiféres marins et les oiseaux ayant la téte au-
dessus de I'eau ou de la surface terrestre (voir 'annexe C.1). Nous avons supposé que les oreilles d’un
animal se trouvaient a une hauteur comprise entre 0 et 15 cm au-dessus de I'eau ou de la terre ferme, et
nous avons extrait les niveaux sonores modélisés pour un récepteur situé a cette hauteur. Une
modélisation prudente a été mise en ceuvre en sélectionnant les paramétres d’entrée saisonniers (a
savoir les profils atmosphériques) qui donnaient lieu a la plus longue propagation du son dans l'air.

3.2.2. Modélisation des bruits impulsionnels (dynamitage)

Le modele FWRAM (de I'anglais Full Waveform Range-dependent Model, annexe C.2.2) a été utilisé
pour modéliser la propagation du son sous-marin a partir de la détonation d’explosifs, le long de multiples
plans verticaux s’étendant radialement a partir du site de I'explosion et pouvant aller jusqu’a 50 km de
celui-ci, ou s’arrétant au niveau des cotes. Au total, 86 plans radiaux verticaux ont été définis a partir du
site de I'lle Vardy, avec des pas azimutaux variables compris entre 2° et 5°, afin d’assurer une densité
homogeéne et une couverture adéquate de la zone étroite menant aux eaux libres. De méme, 72 plans
radiaux ont été définis a partir du site de Baldwin Rock, avec un pas azimutal constant de 5°. Le pas de
modélisation horizontal (radial) était de 10 m et les profondeurs des récepteurs (échantillonnage)
couvraient I'ensemble de la colonne d’eau observée le long des radiaux modélisés (jusqu’a 440 m de
profondeur), le pas augmentant avec la profondeur. La plage de fréquences de modélisation s’étendait
de 9 a 1 122 Hz (limite inférieure de la bande des 10 Hz et limite supérieure de la bande des 1 000 Hz).
Les niveaux de source SEL compris entre 1 200 et 25 000 Hz ont été obtenus en ajustant le niveau de la
bande de fréquences décidécade de 1 000 Hz par -2 dB par décidécade. Cette approche a conduit a ce
que le SEL de la bande demdecade 10 000 Hz soit inférieure de 20 dB a celle de la bande de 1000 Hz
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la rugosité de la surface de la mer ont été prises en compte a I'aide de fonctions dépendantes de la

distance, dérivées pour chaque fréquence. La rugosité de la surface correspondait a des vitesses de vent
de 10 nceuds.
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3.2.3. Modélisation des bruits continus (dragage et forage)

Le modéle de bruit des opérations maritimes (MONM) de JASCO (décrit a 'annexe C.2.1), qui combine
des modeles de propagation basés sur I'équation parabolique et le lancer de rayons, a été utilisé pour
modéliser le champ sonore des opérations de forage et de dragage dans une gamme de fréquences
comprise entre 10 Hz et 25 kHz. La modélisation a été réalisée le long d’un éventail de plans radiaux, par
incréments de 1° et 2° respectivement sur les sites 1 et 2. Les profils s’étendaient depuis la source soit
jusqu’au littoral, soit jusqu’a une distance maximale de 50 km en direction des eaux profondes. Les
profondeurs des points de prélévement ont été choisies de maniére a couvrir 'ensemble de la colonne
d’eau sur la zone modélisée (jusqu’a une profondeur maximale de 440 m), avec des intervalles
croissants en fonction de la profondeur. Pour les hautes fréquences, les pertes de propagation dues a
I'absorption volumétrique et a la rugosité de la surface de la mer ont été prises en compte. La rugosité de
la surface correspondait a des vitesses de vent de 10 nceuds.
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4. Résultats

Les résultats de la modélisation de la propagation du son, obtenus a partir des paramétres d’entrée les plus
prudents, sont présentés sous les formats suivants :

e Propagation du son dans l'air :

o Pour les carnivores phocidés dans 'air (PCA) et les autres carnivores marins dans I'air (OCA),
nous fournissons des tableaux indiquant les distances par rapport a la SEL....ainsi que les
seuils PK pour le PTS et le TTS.

o Pour les pinnipédes dans I'air (PA), nous fournissons des tableaux indiquant les
distances par rapport a la SEL.... et les seuils PK de perturbation comportementale.
o Pour les oiseaux, un tableau indiquant les distances correspondant au seuil de blessure est fourni.
o Les niveaux SPL pondérés A et PK a I'angle nord-est de I'hétel St. Christopher.
e Propagation du son sous l'eau :

o Pour les mammiféres marins sous I'eau, nous fournissons des tableaux indiquant les distances
correspondant aux seuils SEL....et PK pour les PTS et TTS, ainsi que des tableaux indiquant
les distances correspondant aux seuils SPL pour les perturbations comportementales dues au
bruit de détonation.

o Nous fournissons des tableaux indiquant les distances par rapport au SEL.. ainsi que des
tableaux indiquant les distances par rapport aux PTS et TTS, et des tableaux indiquant les
distances par rapport aux seuils de SPL correspondant aux perturbations comportementales
des mammiféres marins sous I'eau dues aux bruits de dragage et de forage.

o Pour les poissons, les invertébrés, les ceufs et les larves, nous fournissons des tableaux
indiquant les distances correspondant a la mortalité, aux blessures potentiellement
mortelles et aux blessures non mortelles.

Cette section présente des cartes de contours illustrant la propagation du son dans l'air et sous I'eau,
indiquant les seuils correspondants a ces critéres.

4.1. Site de I'ile Vardy

4.1.1. Dynamitage au-dessus de la ligne de flottaison (scénario 1)

4.1.1.1. Distances par rapport aux seuils dans l'air et cartes

Dans cette section, R...et R. par rapport aux criteres applicables aux mammiféres marins dans l'air
sont présentées sous forme de tableaux, suivis de cartes indiquant la directivité et la distance par
rapport a divers niveaux sonores dans l'air.

Tableau 7. Carnivores marins dans I'air, seuils SEL...,: Distances par rapport aux seuils pour le
déplacement permanent du seuil (PTS) et du déplacement temporaire du seuil (TTS) résultant de la détonation de
84 charges de 37 kg de TNT (Southall et al. 2019).

. PTS TS
Espeqe_ ou groupe
d,aUd_Itlon Seu” SELW‘ZAh Rias Res Seu“ SELW.24h Ria: Ros:
fonctionnel (Leaw; dB parrapporta (M) (M) (Lews; dB parrapporta | (M) (m)

20 yPa?s) 20 yPa?s)

Camivores phocidés
dans ['air 138 <10 <10 123 <10 <10
Autres camivores 161 <1 <1 146 <1 <1

marins dans l'air
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Tableau 8. Carnivores marins dans I'air, seuils PK : Distances par rapport aux seuils pour le déplacement
permanent du seuil (PTS) et du déplacement temporaire du seuil (TTS) résultant de la détonation d’un nombre
quelconque de charges de 48 kg de TNT (Southall et al. 2019).

. PTS TTS

Espeqe_ ou groupe

d’audition Seuil PK (Ly; dB R, Seuil PK (Ly; B R..
fonctionnel par rapport a (m)  par rapport a (m)

20 yPa) 20 uyPa)

Camivores phocidés

dans l'air 161 B 155 B
Autres camivores 176 B 170 _

marins dans ['air

Un tiret indique que le seuil n’a pas été atteint a une distance supérieure a 2 m de la source.

Tableau 9. Oiseaux : Distances a partir desquelles un déplacement permanent du seuil (PTS) est observé suite a la
détonation d'un nombre quelconque de charges de 48 kg de TNT (Dooling et Popper 2016).

PTS R.. Rs  Sup
SPL (dBA parrapport  (m)  (m) erfi
a 20 pPa) cie
(m?)
125 <10 <10 <314

Tableau 10. Pinnipédes dans l'air, seuils pondérés PK et PA : Distances par rapport aux seuils de perturbation
comportementale (Southall et al. (2007)).

. Rmax R95%
Seuil (m) (m)
SELe.: 100 dB par rapport a 472 424
20 yPaz s*

PK: 109 dB par rapport & 20 yPa 1127 Non estimé

* Les valeurs seuils sont pondérées en fonction de la fréquence, conformément a la courbe relative aux pinnipédes dans I'air (PA) fournie par
Southall et al. (2007).
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Figure 8. Scénario 1, carnivores phocidés du groupe d’audition dans I'air : Champ acoustique SEL,,, résultant de la
détonation de 84 charges de 37 kg de TNT, avec les courbes de niveau correspondant au seuil SEL,,, T TS.
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Figure 9. Scénario 1, autres carnivores marins du groupe d’audition dans l'air :

portées supérieures a 10 m.

) Champ acoustique SEL,,, résultant
de I'explosion de 84 charges de 37 kg de TNT. Les seuils SEL,4n PTS et TTS n'ont pas été atteints pour les

21

Version 3.0



J ASCO APPLIED SCIENCES — Projet d’amélioration de la navigation : Evaluation des nuisances sonores de la construction

Légende
* Hotel St. Christopher
Seuil de Southall (2007) (dB re 20 pPa)

: 2109 (Perturbation du comportement)
PK_Layer

4TSN pK (dB re 20 pPa)
[ 150-160

140-150

130-140

120-130

[ 110120
[ 100-110

Référence : WGS 1984
Champ sonore maximal au-dessus de l'interface air-eau Projection : Zone UTM 21 ASCO
APPLIED SCIENCES
Scenario 1: détonation d’'une charge de 48,0 kg de TNT Avril 2021 e

Figure 10. Scénario 1, carnivores phocidés et autres carnivores marins du groupe d’audition dans I'air : PK du champ
acoustique résultant de la détonation d’'une charge unique de 48 kg de TNT, avec la courbe du seuil PK de perturbation
comportementale. Les seuils correspondant aux seuils PK PTS et TTS n'ont pas été atteints pour les portées supérieures
a 10 m et ne sont donc pas indiqués.
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Figure 11. Scénario 1, oiseaux : Champ de pression acoustique (SPL) pondéré A résultant de la détonation d'une charge
unique de 48 kg de TNT. Le seuil PTS n’'a pas été atteint pour les distances supérieures a 10 m.
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Figure 2. Scénario 1, pinnipédes du groupe d’audition dans I'air : Champ acoustique SEL,,, r_ésultant dela
détonation de 84 charges de 37 kg de TNT, avec les courbes du seuil SEL,,,de perturbation

comportementale.
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4.1.1.2. Niveaux sonores a I'hétel St. Christopher’s

Les niveaux sonores dans l'air a I'angle nord-est de I'hétel St. Christopher’s (latitude 47° 34,584' N / longitude
59° 8,525' O) ont été modélisés. Ces niveaux sonores ont été généreés par la détonation d’'une charge de

48 kg de TNT au point le plus élevé de I'lle Vardy. L’hotel est situé a 480 m du lieu de I'explosion, a une
altitude de 13 m au-dessus du niveau de la mer. Le SPL pondéré A est représenté sur la figure 13 (a gauche)
sous la forme d’'un graphique en coupe selon la distance et I'élévation. La dépendance vis-a-vis de l'altitude
du SPL pondéré A a I'hotel est illustrée a la figure 13 (a droite) : les niveaux varient entre 67 et 76,6 dBA par
rapport a 20 yPa pour des altitudes comprises respectivement entre 13 et 100 m. Les niveaux de créte ont
atteint 114,9 dB par rapport a 20 yPa. A titre de référence, les niveaux de créte d’une onde de choc de 110 a
117 dB par rapport a 20 pPa peuvent faire vibrer les vitres et les cloisons, tandis que des niveaux de créte de
140 dB par rapport a 20 yPa peuvent provoquer la rupture de certaines grandes fenétres (OSMRE 2008).

)‘20 100 I\IIIII TTT TTT IIII\II L

80 11073 i ]

‘ £ 80 - -

t _F 100 S — i 1
= B0 SERC ]
2 90 v 5 60 ]
[ = - .
@ 40 £ g L i
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i L 4

20 70 @ - ]
20 —

O 60 ’|\||| |J|||\l|||\||||\|’
200 400 600 800 1000 64 66 68 70 72 74 76 78

Plage (m) SPL (dBA re 20 u Pa)

Figure 13. (A gauche) Graphique en coupe verticale illustrant la dépendance du SPL pondéré A a la distance et a
I'altitude, résultant de la détonation d’'une charge unique de 48 kg de TNT au point le plus élevé de I'lle Vardy. (A
droite) SPL pondéré A en fonction de I'altitude au-dessus du niveau de la mer a I’h6tel St. Christopher’s, situé a une
distance de 480 m et a une altitude de 13 m au-dessus du niveau de la mer.
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4.1.2. Forage (scénario 2)

Tableau 11. Mammiféres marins, seuils SEL...: Distances par rapport aux seuils pour le déplacement
permanent du seuil (PTS), le déplacement temporaire du seuil (TTS), et la perturbation comportementale. LF :
basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

PTS* TTS* Comportementalet
Espéqe_ ou groupe -
d'audition SCUlSEL.« R, R. SeulSEL.  Rw Re SelSPL  Ru  Ru
fonctionnel (Leaw; t‘?ar (m) (M) (Leaw; dB parrapporta (M) (m) (L;dBparrapport (m)  (m)

gappc’i a 1 uPa?s) a1 pPa)
uPa?s)

Cétacés LF 199 602 399 179 3049 2280
Cétacés LF 198 15 15 178 375 279
Cétacés VHF 173 375 280 153 29182497 120 21700 16200
Carnivores phocidés dans 201 103 94 181 1155 912
l'eau
Autres camivores dans 219 <10 <10 199 145 135
l'eau

* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).
T Seuil selon NOAA Fisheries (2019), aucun filtre de fréquence appliqué.

Tableau 12. Poisson : Distances par rapport aux seuils pour les Iésions réparables et au TTS, d'aprés
Popper et al. (2014).

Blessure réversible TTS
Espéqe_ ou groupe
d’audition Seuil SPL R.. Re  Seuil SPL R R
fonctionnel (L,; dB par (m)  (m) (L;dBpar (m)  (m)
rapport a 1 uPa) rapport a 1 uPa)

Poissons — La vessie
natatoire joue un role 170 91 89 158 530 340

dans l'audition
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Figure 14. Scénario 2, seuils de blessure chez les mammiféres marins : Courbes du seuil de niveau d’exposition

acoustique pondéré sur 24 h (SEL..«) résultant du forage a I'lle Vardy.
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Figure 15. Scénario 2, seuils de blessure chez les poissons et seuil comportemental chez les mammiféres marins :

Courbes du seuil et du champ de pression acoustique (SPL) résultant des forages a I'ille Vardy.
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4.1.3. Dynamitage sous-marin (scénario 3)

Tableau 13. Mammiféres marins, seuils SEL...: Distances (m) par rapport aux seuils pour le déplacement
permanent du seuil (PTS) et du déplacement temporaire du seuil (TTS) résultant de la détonation de 84 charges.
LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

. PTS* TTS8*

Espéce ou groupe

d’audition fonctionnel Seuil SEL, .. Rux R SeUil SEL,z Rs R
(Leaw; dB parrapporta  (m) (M) (Leow; dB parrapporta  (m)  (m)
1 uPa?s) 1 uPa?s)

Cétacés LF 183 2500 2240 168 61605120

Cétacés HF 185 <10, <10 170 72 72

Cétacés VHF 155 227 177 140 753 572

Phocidés dans I'eau 185 620 493 170 24701530

Otariidés et mustélidés dans 203 4 AN 188 262 239

l'eau
* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).

Tableau 14. Distances (m) par rapport au seuil de perturbation comportementale des mammiféres marins défini par
la NOAA Fisheries (2019) pour le bruit impulsionnel résultant de la détonation d’'une seule charge.

Seuil SPL (L,; dB  R.. = R

par rapport a (m)  (m)
1 pPa)
160 6300 5270

Tableau 15. Mammiferes marins, seuils PK : Distances (m) par rapport aux seuils de déplacement permanent du
seuil (PTS) et de déplacement temporaire du seuil (TTS) basées sur Southall et al. (2019) résultant de la
détonation d’'une seule charge. LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

. PTS TTS

Espeqe_ ou groupe

d’audition fonctionnel Seuil PK (Lyn:  Rew R SeUll PK(Lun: Re Re
dBparrapporta  (m) (m) dBparrapporta  (m) (m)
1 yPa) 1 yPa)

Cétacés LF 219 290 244 213 600 395

Cétacés HF 230 66 66 224 169 150

Cétacés VHF 202 921 596 196 2180 909

Phocidés dans I'eau 218 331 258 212 613 455

Otariidés et mustélidés dans 232 52 52 226 123 116

l'eau
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Tableau 16. Poissons, invertébrés, ceufs et larves : Distances par rapport aux seuils PK et PK-PK pour la mortalité, les
blessures potentiellement mortelles et les blessures non mortelles résultant de la détonation d’explosifs.

Mortalité et blessure

susceptible d’entrainer la Blessure non mortelle

Espéce ou groupe

d’audition fonctionnel inon
Seuil PK Rea Rsw | Seuil PK-PK Ris R
(Lp,pk; dB par rapporta (M) (M) (Lppk-pk; dB par (m) (m)
1 uPa) rapport a 1 uPa)
Poissons - toute espéce 220* 253 231 S.o. S.0.S.0.
Invertébrés (crustacés) 220* 253 231 209t 771 587
13 mm/s

CEufs et larves 105* S. 0. S.o. S.0.S.0.

(vitesse maximale des
particules)*+

* D’aprés Wright et Hopky (1998).
+ D’aprés Popper et al. (2014).
1 D’aprés Day et al. (2016a), Day et al. (2016 b), et Day et al. (2019).
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Figure 16. Scénario 3, seuils de blessure des mammiféres marins :Courbes du seuil de niveau d’exposition
acoustique pondéré sur 24 h (SEL...) résultant de la détonation de 84 charges a I'ile Vardy.
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Figure 17. Scénario 3, seuil comportemental des mammiféres marins : Courbes du seuil et du champ de pression

acoustique (SPL) résultant de la détonation des charges a I'lle Vardy.
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Figure 18. Scénario 3, seuils de blessure aux poissons et invertébrés : Courbes du seuil zéro a la créte et créte a
créte résultant de la détonation de charges a I'ile Vardy.
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4.1.4. Dragage (scénario 4)

Tableau 17. Mammiféres marins, seuils SELw,24n :Distances par rapport aux seuils pour le
déplacement permanent du seuil (PTS), le déplacement temporaire du seuil (TTS), et la perturbation
comportementale.LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

Espé PTS* TTS* Comportementalet

spece ou groupe

d,aUd.Itlon SeUI| SELW‘ZM\ R“‘ﬁx R95% SGUI' SELw,m Rmﬁx R95“/n Seull SPL Rmax R%%

fonctionnel (Lezw; dB parrapporta (M) (M) (Leaw; B parrapporta (M) (m) (L dB parrapport (m)  (m)

1 uPa?s) 1 uPa?s) a1 puPa)

Cétacés LF 199 46 45 179 781 585

Cétacés HF 198 <10 <10 178 <10 <10

geta(.:esVHF 173 <10 <10 153 131 113 120 2493 2121
arnivores

phocidés dans 201 <10/ <10 181 160 134

l'eau

Autres carmivores <10 <10 199 <10 <10

dans I'eau 219

* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).

T Seuil selon NOAA Fisheries (2019), aucun filtre de fréquence appliqué.

Tableau 18. Poisson :Distances par rapport aux seuils pour les |ésions réparables et au TTS, d’aprés Popper et al.
(2014).

. Blessure réversible TTS
Espéce ou groupe
d’audition Seuil SPL (L;;  Rux R Seuil SPL (L;dB R Resx
fonctionnel dBparrapporta  (m) (m) parrapporta (m)  (m)
1 yPa) 1 pPa)
Poissons - La vessie
natatoire joue un role 170 <10 | <10 158 19 19

dans 'audition
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Figure 19. Scénario 4, seuils de blessure des mammiféres marins :Courbes du seuil de niveau d’exposition
acoustique pondéré sur 24 h (SEL..«) résultant du dragage a I'lle Vardy.
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Figure 20. Scénario 4, seuil comportemental des mammiféres marins : Courbes du seuil et du champ de pression
acoustique (SPL) résultant du dragage a I'lle Vardy. Les distances par rapport aux seuils de blessure pour les
poissons sont trop courtes pour étre représentées sur une carte.
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4.2. Site de Baldwin Rock

4.2.1. Forage (scénario 5)

Tableau 19. Mammiféres marins, seuils SELw,24n :Distances par rapport aux seuils pour le
déplacement permanent du seuil (PTS), le déplacement temporaire du seuil (TTS), et la perturbation
comportementale. LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

PTS* TTS* Comportementalet
Espéce ou groupe ;
d’aUd_ition S(LSUI! dSBEL;;M (R Res. Seuil SEL. 2 R Res. Seuil SPL Rus R
fonctionnel ;ggpo rtg (m) (M) (Lew; dBparrapporta (m)  (m) (L dB par (m) (m)

1 uPa?s) 1 yPa?s) rapport a 1 uPa)

Cétacés LF 199 630 474 179 8400 7000
Cétacés HF 198 15 15 178 433 333
Cétacés VHF 173 430 350 153 3250 2900 120 550000 —
Camivores phocidés 201 % 80 181 1680 1065
ﬁg;fﬁ;:&”"’ores 219 <10 <10 199 133 133

* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).

T Seuil selon NOAA Fisheries (2019), aucun filtre de fréquence appliqué.

Tableau 20. Poisson :Distances par rapport aux seuils pour les |ésions réparables et au TTS, d’aprés Popper et al.
(2014).

Blessure réversible TTS
Espéce ou groupe
d’audition Seuil SPL (L, Rw Rex  SeuilSPL(L; Rw R
fonctionnel dBparrapporta (m) (m) dBparrapporta (m) (m)
1 uPa) 1 pPa)
Poissons — La vessie
natatoire joue un role 170 64 61 158 590 357

dans l'audition
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Figure 21. Scénario 5, seuils de blessure des mammiféres marins :Courbes du seuil de niveau d’exposition
acoustique pondéré sur 24 h (SEL...) résultant du forage a Baldwin Rock.
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Figure 22. Scénario 5, seuils de blessure chez les poissons et seuil comportemental chez les mammiféres marins :

Courbes du seuil et du champ de pression acoustique (SPL) résultant des forages a Baldwin Rock.
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4.2.2. Dynamitage sous-marin (scénario 6)

Tableau 21. Mammiféres marins, seuils SELw,24n :Distances (m) par rapport aux seuils pour le
déplacement permanent du seuil (PTS) et du déplacement temporaire du seuil (TTS) résultant de la
détonation de 84 charges. LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

PTS* TTS*

Espéce ou groupe

?’augition | SeUI| SELW‘ZM\(LE,ZMW; Rinex Res Seu” SELw.Hh(LEyZM; R R
onctionne dB par rapport 4 (m) (M) dB par rapport a (m) (m)

1 yPa?s) 1 uPa?s)
Cétacés LF 183 3542 3146 168 >50 000+ >50 000
Cétacés HF 185 <100 <10 170 66 66
Cétacés VHF 155 114 98 140 817 593
Phocidés dans I'eau 185 572 400 170 2700 2350
Otariidés et
mustélidés dans 203 24 23 188 154 130
I'eau

* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).
t Les prévisions a grande échelle ne sont pas fiables en raison de facteurs environnementaux (comme la diffusion complexe et les

hétérogénéités de surface et océaniques) dont le modeéle ne tient pas compte. Ces facteurs peuvent augmenter considérablement les pertes
de propagation sur de longues distances et réduire la portée jusqu’au seuil.

Tableau 22. Distances (m) par rapport au seuil de perturbation comportementale des mammiféres marins défini par
la NOAA Fisheries (2019) pour le bruit impulsionnel résultant de la détonation d’une seule charge.

Seuil SPL R. R
(L; dB par (m) (m)
rapport a 1 yPa)

160 >50 000+ >50 000

+ Les prévisions a grande échelle ne sont pas fiables en raison de facteurs environnementaux (comme la diffusion complexe et les
hétérogénéités de surface et océaniques) dont le modele ne tient pas compte. Ces facteurs peuvent augmenter considérablement les pertes
de propagation sur de longues distances et réduire la portée jusqu’au seuil.

Tableau 23. Mammiféres marins, seuils PK : Distances (m) par rapport aux seuils de déplacement permanent du
seuil (PTS) et de déplacement temporaire du seuil (TTS) basées sur Southall et al. (2019) résultant de la
détonation d’'une seule charge. LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : tres haute fréquence.

. PTS TTS
Espeqe_ ou groupe
d’audition SeUil PK (Ln:  Res R Seuil PK (Liw: R Re
fonctionnel dBparrapporta (M) (m) dBparrapporta (M) (m)

1 yPa) 1 uPa)

Cétacés LF 219 287 210 213 647 511
Cétacés HF 230 64 64 224 155 123
Cétacés VHF 202 1693 1422 196 3020 2324
Phocidés dans 'eau 218 294 244 212 681 541
Otariidés et
mustélidés dans 232 10 10 226 123 100
l'eau
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Tableau 24. Poissons, invertébrés, ceufs et larves :Distances par rapport aux seuils PK et PK-PK pour la mortalité, les
blessures potentiellement mortelles et les blessures non mortelles résultant de la détonation d’explosifs.

Mortalité et blessure
Espéce ou groupe susceptible d’entrainer la

d’audition fonctionnel mort
Seuil PK (Lppk; | Re Res  Seuil PK-PK (Lppk- Rrusc  Rost
dB par rapport a (m) (m) o dB parrapporta (M) (m)

Blessure non mortelle

1 uPa) 1 uPa)
Poissons - toute espéce 220* 280 187 S.o. S.o0. S.o.
Invertébrés (crustacés) 220* 280 187 2094 1524124
8
CEufs et larves 13 mmvs 113*S. 0. S.o. S.o0. S.o.

(vitesse maximale des
particules)*+

* D’apres Wright et Hopky (1998).
+D’apres Popper et al. (2014).
1 D’aprés Day et al. (2016a), Day et al. (2016 b), et Day et al. (2019).
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Figure 23. Scénario 6, seuils de blessure des mammiféres marins :Courbes du seuil de niveau d’exposition
acoustique pondéré sur 24 h (SEL...) résultant de la détonation de 56 charges a Baldwin Rock.
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Figure 24. Scénario 6, seuil comportemental des mammiféres marins : Courbes du seuil et du champ de pression
acoustique (SPL) résultant de la détonation des charges a Baldwin Rock.
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Figure 25. Scénario 6, seuils de blessure aux poissons et invertébrés :
créte résultant de la détonation de chaque charge a Baldwin Rock.

Courbes du seuil zéro a la créte et créte a
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4.2.3. Dragage (scénario 7)

Tableau 25. Mammiféres marins, seuils SELw,24n :Distances par rapport aux seuils pour le
déplacement permanent du seuil (PTS), le déplacement temporaire du seuil (TTS), et la perturbation
comportementale.LF : basse fréquence; HF : haute fréquence; VHF : trés haute fréquence.

. PTS* TTS* Comportementale

Espéce ou groupe ¥

d’audition : : :

fonctionnel Seuil SEL.... Rus Re.  Seuil SEL.. R.. R Seuil SPL Rus | Res
(Lezw; dB parrapporta (M) (M) (Leww; dB parrapporta (M) (m) (L dB par (m)  (m)
1 uPa?s) 1 uPa?s) rapport a 1 uPa)

Cétacés LF 199 51 44 179 945 | 642

Cétacés HF 198 <10 <10 178 <10 <10

Cétacés VHF 173 <10 <10 153 121 104

ce aces — 120 370 3075

amivores phocidés 0
dans l'eau 201 <10 <10 181 158 121

Autres camivores
dans ['eau 219 <10 <10 199 <10 <10

* Seuils, groupe d’audition fonctionnel et filtres de fréquences selon Southall et al. (2019).

T Seuil selon NOAA Fisheries (2019), aucun filtre de fréquence appliqué.

Tableau 26. Poisson :Distances par rapport aux seuils pour les Iésions réparables et au TTS, d’aprés Popper et al.

(2014).
. Blessure réversible TTS
Espéce ou groupe
d’audition Seuil SPL R.. Re  Seuil SPL Re R
fonctionnel (L,; dB par (m)  (m) (L dBpar (m) (m)
rapport a 1 uPa) rapport a 1 uPa)
Poissons — La vessie 170 <0 <10 158 15 15

natatoire joue un role
dans l'audition
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Figure 26. Scénario 7, seuils de blessure des mammiféres marins :Courbes du seuil de niveau d’exposition
acoustique pondéré sur 24 h (SEL...) résultant du forage a Baldwin Rock.
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Figure 27. Scénario 7, seuil comportemental des mammiféres marins : Courbes du seuil et du champ de pression

acoustique (SPL) résultant du dragage a Baldwin Rock. Les distances par rapport aux seuils de blessure pour les

poissons sont trop courtes pour étre représentées sur une carte.
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5. Résumé et conclusions

JASCO a réalisé une modélisation acoustique pour les travaux de construction liés au projet
d’aménagement de Port aux Basques, a Terre-Neuve-et-Labrador. Les travaux de construction
modélisés comprenaient des opérations de dynamitage de roche au-dessus du niveau de I'eau, des
forages sous-marins, des opérations de dynamitage et des travaux de dragage. La modélisation a été
réalisée sur deux sites : dans les limites de I'lle Vardy (qui doit étre entierement supprimée) et a Baldwin
Rock. L'lle Vardy est située derriére le brise-lames qui limite la propagation du son sous-marin vers le
large. Baldwin Rock se trouve a I'extérieur du port abrité, ou la propagation du son sous 'eau est moins
entravée par la terre.

5.1. Modélisation du son dans l’air

La propagation du son dans l'air n’a été modélisée qu’au niveau du site de I'lle Vardy. Un modeéle
altimétrique maillé a été créé et des propriétés environnementales représentatives du mois d’avril ont été
utilisées pour une modélisation prudente, car elles permettaient d’obtenir les distances de propagation
dans l'air les plus longues. La modélisation visant a estimer les distances par rapport aux seuils SEL..... a
été réalisée en supposant la détonation de 84 charges (37 kg de TNT par charge) placées dans des
trous de forage réalisés sur I'lle selon une grille de 2,5 x 2,5 m. La modélisation visant a estimer les
distances selon les parameétres PK et SPL a été réalisée en partant de I'hypothese de la détonation
d’'une seule charge de 48 kg de TNT. Les niveaux de source nécessaires a la détonation d’'une charge
dans l'air ont été estimés a l'aide du logiciel ConWep et de mesures de détonations dans l'air. Les
distances par rapport aux seuils PTS et TTS pour les carnivores phocidés dans l'air (PCA) et les autres
carnivores dans I'air (OCA), ainsi que les distances par rapport au seuil PTS pour les oiseaux, d’aprés
(Dooling et Popper, 2016) ont été estimées a moins de 10 m (tableau 9) du site de détonation.

5.2. Modélisation du son sous-marin

Pour la modélisation de la propagation du son sous 'eau, une grille bathymétrique précise et a haute
résolution a été créée a partir de plusieurs sources de données : des données bathymétriques
multifaisceaux fournies par le client, des données issues de cartes marines et la grille bathymétrique a
mailles de 3 secondes de la NOAA. Deux variantes de la grille ont été créées afin de refléter I'état du
relief du fond a différentes étapes du projet de construction (annexe C.4.2). Les travaux de construction
se dérouleront tout au long de I'année; c’est pourquoi le mois présentant les conditions de propagation
du bruit les plus favorables (février) a été retenu pour la modélisation.

Les niveaux de source pour les opérations de forage et de dragage ont été établis a partir de mesures
effectuées lors d’activités similaires. La signature de source d’une détonation de charge TNT sous la
ligne de flottaison a été modélisée a I'aide du logiciel ConWep, avec un étalonnage par rapport a des
courbes de régression empiriques.

L’évaluation de I'exposition a été réalisée en fonction de fourchettes correspondant a des seuils de
niveau sonore spécifiques. Le champ sonore généré par les opérations de dragage et de forage a été
évalué a l'aide des criteres PTS/TTS de Southall et al. (2019) applicables aux bruits non impulsionnels.
Le champ sonore sous-marin résultant d’opérations de dynamitage sous-marines a été évalué a l'aide
des deux critéres définis par Southall et al. (2019) pour les bruits impulsionnels.

Les scénarios de Baldwin Rock ont donné lieu a des plages de seuils plus larges que celles des
opérations correspondantes menées a I'ille Vardy. En effet, Baldwin Rock est situé plus prés du large et
dans des eaux plus profondes. Il convient également de noter qu’il est peu probable qu’un mammiféere
marin reste dans la partie relativement étroite du champ SEL de 24 heures qui s’échappe du port
intérieur dans le cas des scénarios de I'lle Vardy (p. ex. figure 14 — TTS pour les cétacés VHF).

Pour les scénarios de forage, nous avons modélisé un total de 38,3 heures de forage sur une période de
24 heures, réparties entre trois foreuses, pour les calculs SEL... Les distances maximales par rapport
aux seuils PTS et TTS pour les mammiféres marins sont respectivement de 630 m et 8,4 km, ce qui
correspond au groupe d’audition des cétacés a basse fréquence (LF). Pour les poissons, les distances
correspondant aux seuils de blessures réversibles et de TTS sont respectivement inférieures a 64 et
590 m.

La modélisation du dragage a été réalisée en se basant sur une période de 24 heures par jour afin de simuler
un fonct|onnement en continu. Les résultats de la modellsatlon ont montre que Ie dragage est l'activité de
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marins étudiés, c’est le groupe des cétacés LF qui présentait la plus grande portée pour le PTS (51 m) et le

TTS (945 m). Pour les poissons, les distances correspondant aux seuils de blessures réversibles et de TTS
sont respectivement inférieures a <10 et 15 m.
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L’opération de dynamitage a été modélisée a partir de 84 forages contenant 48 kg d’explosifs
équivalents au TNT sur le site de I'lle Vardy et de 56 forages contenant 56 kg d’explosifs équivalents au
TNT sur le site de Baldwin Rock, tous détonés au cours d’une période de 24 heures. Les explosions
sous-marines de roches ont généré I'impact acoustique le plus important en raison des propriétés de la
source (amplitude élevée, avec un niveau de source PK de 271,3 dB par rapport a 1 yPa m et un niveau
de source d’énergie de 246,5 dB par rapport a 1 yPa? m? s pour une charge équivalente a 56 kg de
TNT), ainsi qu’a un trajet de propagation du son sous-marin favorable, caractérisé par un fond
hautement réfléchissant et la présence d’un fort chenal de surface pendant les mois d’hiver.

Un résumé des fourchettes correspondant a des seuils spécifiques de PTS et de TTS, établi sur la base
des deux criteres de Southall et al. (2019), est présenté dans le tableau 27. Les fourchettes indiquées
dans ce résumé correspondent aux valeurs maximales des critéres SEL.... et PK pour chaque groupe.

Les distances maximales (R..) a partir desquelles un PTS peut se produire concement les cétacés de
faible taille : 3,5 km pour les explosions a Baldwin Rock, et a 2,5 km a I'ile Vardy (critéres basés sur
SEL..«). Les cétacés VHF pourraient subir un PTS a des distances de 1,7 km du site de I'explosion a
Baldwin Rock et de 920 m a I'lle Vardy (critéres basés sur le PK). Pour les pinnipeédes phocidés, la zone
PTS s’étend sur 570 m a partir de Baldwin Rock et sur 620 m a partir de I'lle Vardy (criteres basés sur
SEL..«). La distance par rapport au seuil PTS pour les cétacés HF et les otariidés était inférieure a 65 m
sur les deux sites (critéres basés sur seLuz).

Tableau 27. Tableau récapitulatif des plages de critéres doubles correspondant aux seuils d’apparition du PTS
et du TTS (Southall et al. 2019) pour le dynamitage sous-marin. Les valeurs maximales de R... (m) sont
indiquées pour SEL...» et PK a I'lle Vardy (84 charges de 48 kg) et Baldwin Rock (56 charges de 56 kg).

Espéce ou groupe d’audition PTS TTS
fonctionnel

fle Vardy (scénario 3)

Cétacés LF 2 500* 6 160*
Cétacés HF 66+ 169+
Cétacés VHF 921+ 2180+
Phocidés dans I'eau 620" 2470*
Otariidés et mustélidés dans I'eau 52+ 262*

Baldwin Rock (scénario 6)

Cétacés LF 3542¢ >50 000*
Cétacés HF 64+ 155t
Cétacés VHF 1693+ 3020+
Phocidés dans I'eau 5707 27007
Otariidés et mustélidés dans I'eau 24* 154*

* Cette fourchette est basée sur les critéres SEL, .

1 Cette fourchette repose sur de PK.

1 Les prévisions a grande échelle ne sont pas fiables en raison de facteurs environnementaux (comme la diffusion complexe et les
hétérogénéités de surface et océaniques) dont le modele ne tient pas compte. Ces facteurs peuvent augmenter considérablement les pertes
de propagation sur de longues distances et réduire la portée jusqu’au seuil.

Version 3.0 48



JASCO APPLIED SCIENCES — Projet d’amélioration de la navigation : Evaluation des nuisances sonores de la construction

Glossaire

1/3 d’octave
Un tiers d’octave. Remarque : Un tiers d’octave équivaut approximativement a une décidécade (1/3 oct
=~ 1,003 ddec; ISO 2017).

bande 1/3 d’octave

Bande de fréquences dont la bande passante est d’un tiers d’octave. Remarque : La bande
passante d’'une bande d’un tiers d’octave augmente a mesure que la fréquence centrale
augmente.

fenétre temporelle a 90 % d’énergie
Intervalle de temps pendant lequel I'énergie cumulée passe de 5 a 95 % de I'énergie totale de
impulsion. Cet intervalle contient 90 % de I'énergie totale de I'impulsion. Symbole : Teo.

niveau de pression acoustique a 90 % (SPL 90 %)
Les niveaux de pression acoustique efficaces, calculés sur la fenétre temporelle représentant 90 % de
'énergie d’'une impulsion. A utiliser uniguement pour les sons pulsés.

pondération A
Pondération sélective en fréquence pour I'audition humaine dans l'air, dérivée de l'inverse de la
fonction d’audition d’isosonie de 40 phons sur 'ensemble des fréquences.

absorption
La diminution de 'amplitude de la pression acoustique due a la conversion en chaleur de I'énergie
cinétique des particules du milieu de propagation.

impédance acoustique
Rapport entre la pression acoustique dans un milieu et le débit alternatif de ce milieu a travers une
surface donnée, sous l'effet de 'onde sonore.

bruit ambiant

Ensemble des sons pergus en un lieu donné, généralement constitué d’'un mélange de sons provenant de
nombreuses sources proches et lointaines (ANSI S1.1-1994 (R2004)); p. ex. les navires, I'activité sismique,
les précipitations, le mouvement de la banquise, I'action des vagues et I'activité biologique.

atténuation
La perte progressive d’énergie acoustique due a I'absorption et a la diffusion lorsque le son se propage
dans un milieu.

audiogramme
Graphique représentant le seuil d’audibilité (niveaux de pression acoustique) en fonction de la fréquence, qui
décrit la sensibilité auditive d’'un animal sur toute sa gamme auditive.

pondération audiométrique

Processus consistant a mettre en correspondance 'audiogramme d’'un animal avec les niveaux de
pression acoustique afin de déterminer le niveau sonore par rapport au seuil d’audition (HT) de cet
animal. Unité : dB par rapport a HT.

pondération des fréquences auditives (fonction de pondération auditive, fonction de pondération des
fréquences)

Procédé de filtrage passe-bande des sons visant a réduire I'importance des fréquences inaudibles ou

moins audibles pour certaines espéces ou certains groupes d’espéces de mammiféres aquatiques

(1SO 2017). On peut citer, a titre d’exemple, la pondération M introduite par Southall et al. (2007) pour
décrire ce que I'on peut appeler des pondérations de fréquence généralisées pour divers groupes
fonctionnels d’audition chez les mammiféres marins qui tiennent compte de leurs bandes passantes
fonctionnelles et qui permettent donc de caractériser les effets auditifs des sons puissants.
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azimut
Angle horizontal par rapport a une direction de référence, qui correspond souvent au nord magnétique ou
a la direction de déplacement. En navigation, on parle également de « relévement ».

bruit de fond

Ensemble des sources d’interférences présentes dans un systéme utilisé pour la production, la
détection, la mesure ou I'enregistrement d’un signal, indépendamment de la présence de ce signal
(ANSI S1.1-1994 (R2004)). Le bruit ambiant détecté, mesuré ou enregistré avec un signal fait partie du
bruit de fond.

bande passante

La gamme de fréquences sur laquelle un son se produit. On parle de « large bande » pour désigner une
source qui produit des sons sur une large gamme de fréquences (p. ex. les canons a air comprimé
sismiques, les navires), tandis que les sources a « bande étroite » produisent des sons sur une gamme
de fréquences étroite (p. ex. les sonars) (ANSI/ASA S1.13-2005 (R2010)).

bar
Unité de pression égale a 100 kPa, ce qui correspond approximativement a la pression atmosphérique au
niveau de la mer sur Terre. 1 bar équivaut a 105 Pa ou a 1011 pPa.

lissage par moyenne glissante
Technique de lissage de signal qui renvoie les moyennes de segments consécutifs d’une largeur spécifiée.

niveau sonore a large bande
Le niveau de pression acoustique total mesuré sur une plage de fréquences donnée. Si la plage de
fréquences n’est pas précisée, elle fait référence a 'ensemble de la plage de fréquences mesurée.

cétaceé
Tout animal appartenant a I'ordre des cétacés. |l s’agit de mammiféres aquatiques, principalement
marins, parmi lesquels on trouve les baleines, les dauphins et les marsouins.

onde de compression

Onde de vibration mécanique dans laquelle la direction du mouvement des particules est paralléle a la
direction de propagation. Egalement appelée « onde primaire » ou « onde P ».

explosifs confinés
Explosifs qui détonent au sein d’'un substrat, y compris la glace, par opposition aux explosifs non
confinés qui détonent en eau libre, et non au sein d’un substrat.

bruit continu

Un bruit dont le niveau de pression acoustique reste supérieur au bruit ambiant pendant la période
d’observation (ANSI/ASA S1.13-2005 (R2010)). Un bruit dont l'intensité varie progressivement au fil du
temps, par exemple le bruit émis par un navire.

décade

Intervalle de fréquence logarithmique dont la limite supérieure est dix fois plus grande que sa limite inférieure
(1SO 2006).

décidécade

Un dixieme de décade (ISO 2017). Remarque : Le « dixieme de décade » est un autre nom donné a la
décidécade (symbole : ddec). Une « décidécade » équivaut approximativement a un tiers d’octave (1
ddec = 0,3322 oct); c’est pourquoi on I'appelle parfois « tiers d’octave ».

bande de décidécade

Bande de fréquences dont la bande passante est d’'une décidécade. Remarque : La bande passante
d’'une bande de décidécade augmente a mesure que la fréquence centrale augmente.
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décibel (dB)
Un dixieme de bel. Unité de niveau lorsque la base du logarithme est la racine dixiéme de dix, et que les

grandeurs concernées sont proportionnelles a une puissance (JANSI] American National Standards Institute
S1.1-1994 [R2004]).

delphinidé
Famille des dauphins océaniques, ou Delphinidae, qui comprend une trentaine d’espéces actuelles, parmi
lesquelles les dauphins, les marsouins et les orques.

insonifié
Exposition au bruit.

courbe d’isosonie

Une ou plusieurs courbes représentant, en fonction de la fréquence, le niveau de pression acoustique
nécessaire pour produire une intensité sonore donnée chez un auditeur ayant une audition normale,
écoutant un type de son spécifié d’'une maniére spécifiée (ANSI S1.1-1994 (R2004)).

champ lointain

Zone dans laquelle, pour un observateur, le son provenant d’'un ensemble de sources (ou d’'une source
répartie dans I'espace) semble émaner d’un point unique. La distance jusqu’au champ lointain
acoustique augmente avec la fréquence.

niveau de pression acoustique a pondération temporelle rapide

Les niveaux de pression acoustique pondérés dans le temps, calculés sur la durée d’une impulsion (p.
ex. une fenétre temporelle couvrant 90 % de I'énergie), a l'aide de lintégrateur temporel a fuite de
Plomp et Bouman (1959) et d’'une constante de temps de 125 ms. Habituellement utilisé pour les sons
pulsés.

transformée de Fourier rapide (TFR)
Un algorithme efficace sur le plan informatique pour calculer la transformée de Fourier discréte.

fréquence
La fréquence d’oscillation d’'une fonction périodique, exprimée en cycles par unité de temps. L’inverse
de la période. Unité : hertz (Hz). Symbole : f. 1 Hz équivaut a 1 cycle par seconde.

groupe d’audition

Groupes d’espéces de mammiféres marins présentant des plages auditives similaires. Les groupes
d’audition fonctionnels couramment définis comprennent les cétacés a fréquences basses, a
fréquences moyennes et a hautes fréquence, les pinnipedes dans I'eau et les pinnipédes dans l'air.

géoacoustique
Concernant les propriétés acoustiques des fonds marins.

seuil d’audition

Niveau de pression acoustique correspondant a toute fréquence de la gamme d’audition qui est a peine
perceptible pour un individu donné, en I'absence de bruit de fond significatif, pendant un pourcentage
spécifique d’essais expérimentaux.

hertz (Hz)
Unité de fréquence définie comme un cycle par seconde.

Bruit impulsionnel

Bruit généralement bref et intermittent, caractérisé par un temps de montée rapide (en quelques
secondes) et un retour rapide aux niveaux ambiants (NOAA 2013, ANSI S12.7-1986 (R2006)). Par
exemple, les canons a air comprimé utilisés pour les études sismiques et le battage de pieux par impact.
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masquage
Masquage des bruits d’intérét par des bruits de fréquences similaires.

densité spectrale de pression acoustique quadratique moyenne

Distribution en fonction de la fréquence de la pression acoustique quadratique moyenne par unité de
bande passante (généralement 1 Hz) d’'un son présentant un spectre continu (ANSI S1.1-1994
(R2004)). Unité : yPa?/Hz.

médiane
Le 50¢ centile d’'une distribution statistique.

mysticétes

Les mysticetes, un sous-ordre de cétacés, utilisent leurs fanons, et non leurs dents, pour filtrer leur
nourriture dans I'eau. On ne sait pas s’ils utilisent I'écholocation, mais ils se servent des sons pour
communiquer. Ce groupe comprend notamment les rorquals (Balaenopteridae), les baleines franches
(Balaenidae) et les baleines grises (Eschrichtius robustus).

bruit non impulsionnel

Son a bande passante, a bande étroite ou tonale, bref ou prolongé, continu ou intermittent, et qui ne
présente généralement pas de pic de pression élevé avec un temps de montée rapide (généralement
seules de faibles fluctuations du niveau en décibels), comme c’est le cas pour les signaux impulsionnels
(ANSI/ASA [ANSI] American National Standards Institute et [ASA] Acoustical Society of America S3.20-
1995 [R2008]). Par exemple, les navires, les aéronefs, les machines, le secteur du batiment et le battage
de pieux par vibration (NIOSH 1998, NOAA 2015).

octave

L’intervalle entre un son et un autre son dont la fréquence est le double ou la moitié de celle du
premier. Par exemple, une octave au-dessus de 200 Hz correspond a 400 Hz, et une octave en
dessous de 200 Hz correspond a 100 Hz.

odontoceétes

Ces baleines se caractérisent par la présence de dents, et non de fanons. Les odontocétes constituent
un sous-ordre des cétacés, un groupe comprenant les baleines, les dauphins et les marsouins. Les
cranes des cétacés a dents sont pour la plupart asymétriques, ce qui constitue une adaptation liée a leur
écholocation. Ce groupe comprend les cachalots, les orques, les bélugas, les narvals, les dauphins et les
marsouins.

otariidés

Terme couramment utilisé pour désigner les membres de la famille des otariidés, les phoques a oreilles,
communément appelés otaries et otaries a fourrure. Les otariidés sont adaptés a un mode de vie semi-
aquatique; ils utilisent leurs grandes nageoires avant pour se propulser. Ce sont leurs oreilles qui les
distinguent des phocidés. Les otariidés constituent I'un des trois principaux groupes de la superfamille
des pinnipédes; les deux autres groupes sont les phocidés et les morses.

méthode des équations paraboliques

Une solution efficace sur le plan informatique de I'’équation d’onde acoustique, utilisée pour modéliser les
pertes de transmission. L’approximation par I'équation parabolique ne tient pas compte des effets du son
dispersé, ce qui simplifie le calcul de la perte de transmission. L’effet du son dispersé est négligeable
pour la plupart des problémes liés a la propagation acoustique en milieu marin.

niveau de pression de créte (PK)
Le niveau de pression acoustique instantané maximal, dans une bande de fréquences donnée, sur une
période donnée. Egalement appelé « niveau de pression zéro la créte ». Unité : décibel (dB).

niveau de pression créte a créte (PK-PK)
La différence entre les niveaux de pression instantanés maximal et minimal. Unité : décibel (dB).

déplacement permanent du seuil (PTS)
Une perte permanente de la sensibilité auditive due a une exposition excessive au bruit. Le PTS est
considéré comme une lésion auditive.
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phocidés

Terme générique utilisé pour désigner 'ensemble des membres de la famille des phocidés. Ces phoques
véritables (sans oreilles) sont mieux adaptés a la vie aquatique que les otariidés, qui présentent
davantage d’adaptations terrestres. Les phocidés utilisent leurs nageoires postérieures pour se
propulser. Les phocidés constituent I'un des trois principaux groupes de la superfamille des pinnipédes;
les deux autres groupes sont les otariidés et les morses.

pinnipédes

Terme couramment utilisé pour désigner les trois groupes qui composent la superfamille des
pinnipédes : les phocidés (les phoques ou phoques sans oreilles), les otariidés (les phoques a oreilles,
les otaries et les lions de mer) et les morses.

source ponctuelle
Source qui émet un son comme s'il provenait d’'un point unique (ANSI S1.1-1994 (R2004)).

densité du spectre de puissance

Terme générique, défini formellement comme la puissance en W/Hz, mais parfois utilisé de maniére
imprécise pour désigner la densité spectrale d’autres paramétres, comme la pression au carré ou la
pression au carré intégrée dans le temps.

pression acoustique
La variation par rapport a la pression hydrostatique ambiante provoquée par une onde sonore.
Egalement appelée surpression. Unité : pascal (Pa). Symbole : p.

pression hydrostatique

Pression a une profondeur donnée dans un liquide au repos, résultant du poids du liquide agissant sur
une surface unitaire a cette profondeur, auquel s’ajoute toute pression agissant sur la surface du
liquide. Unité : pascal (Pa).

niveau de réception (RL)
Le niveau sonore mesuré (ou qui serait mesuré) en un endroit donné.

eff
Valeur quadratigue moyenne.

onde de cisaillement

Onde de vibration mécanique dans laquelle la direction du mouvement des particules est perpendiculaire
a la direction de propagation. Egalement appelée « onde secondaire » ou « onde S ». Les ondes de
cisaillement ne se propagent que dans les milieux solides, comme les sédiments ou la roche. Les ondes
de cisaillement présentes dans le fond marin peuvent étre converties en ondes de compression dans
'eau au niveau de l'interface eau-fond marin.

signature
Signal de pression généré par une source.

sain
Perturbation de pression variable dans le temps générée par des ondes de vibrations mécaniques se
propageant dans un milieu fluide comme l'air ou I'eau.

exposition au bruit

Intégrale temporelle de la pression acoustique au carré, pondérée en fonction de la fréquence
instantanée, sur un intervalle de temps ou un événement donné. Unité : pascal au carré seconde (Pa? s)
(ANSI S1.1-1994 (R2004)).

niveau d’exposition au bruit (SEL)

Grandeur cumulative liée a I'énergie sonore contenue dans une ou plusieurs impulsions. Unité : dB par
rapport & 1 yPa? s) Le SEL est exprimé sur la période de cumul (p. ex. SEL par impulsion [pour les
canons a air comprimé], SEL par coup [pour les marteaux-piqueurs], SEL sur 24 heures).
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densité du spectre d’exposition au bruit

Distribution en fonction de la fréquence de l'intégrale temporelle du carré de la pression acoustique par
unité de bande passante (généralement 1 Hz) d’un son présentant un spectre continu (ANSI S1.1-1994
(R2004)). Unité : uPa? s/Hz.

Champ acoustique
Région contenant des ondes sonores (ANSI S1.1-1994 (R2004)).

intensité acoustique

Energie sonore traversant une surface unitaire perpendiculairement & la direction de propagation par unité de
temps.

niveau de pression acoustique (SPL)

Rapport en décibels entre la pression acoustique carré moyenne dans une bande de fréquences
donnée et le carré de la pression acoustique de référence (ANSI S1.1-1994 (R2004)).

Pour le son dans I'eau, la pression acoustique de référence est de un micropascal (po= 1 yPa) et 'unité
du SPL est le dB par rapport a 1 yPa? :

L,= 10 log1o(p’/po*) = 20 log1o(p/po)

Sauf indication contraire, SPL désigne le niveau de pression efficace (rms). Voir également « niveau de
pression acoustique a 90 % » et « niveau de pression acoustique a pondération temporelle rapide ».
Des fonctions de fenétre temporelle non rectangulaires peuvent étre utilisées lors du calcul de la valeur
efficace; dans ce cas, I'unité de SPL doit préciser le type de fenétre.

profil de vitesse du son
La vitesse du son dans la colonne d’eau en fonction de la profondeur sous la surface de I'eau.

niveau de source (SL)

Le niveau sonore mesuré en champ lointain et ramené a une distance de référence standard de 1
meétre par rapport au centre acoustique de la source. Unité : dB par rapport a 1 yPa m (niveau de
pression) ou dB par rapport a 1 uPa? s m? (niveau d’exposition).

niveau de densité spectrale

Le niveau en décibels (10-log ) de la densité spectrale d’'un paramétre donné, comme le SPL ou le
SEL, dont les unités sont respectivement le dB par rapport a 1 yPa?/Hz et en dB par rapport a

1 uPa? s/Hz, respectivement.

spectrogramme
Représentation graphique de 'amplitude acoustique en fonction du temps et de la fréquence.

spectre
Un signal acoustique représenté en fonction de sa puissance, de son énergie, de sa pression
acoustique carrée moyenne ou de la distribution de I'exposition sonore en fonction de la fréquence.

déplacement temporaire du seuil (TTS)
Perte temporaire de la sensibilité auditive due a une exposition excessive au bruit.

perte de transmission (TL)

Réduction en décibels du niveau sonore entre deux points donnés, résultant de la propagation du son a
partir d’'une source acoustique sous l'influence de I'environnement environnant. Egalement appelée

« perte de propagation ».

longueur d’onde
Distance parcourue par une onde au cours d’'un cycle complet d’oscillation. Unité : métre (m). Symbole : A.
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Annexe A. Mesures acoustiques

Etant donné que l'intensité sonore pergue, en particulier celle des sons pulsés, comme ceux émis par les
canons a air comprimé sismiques, les battages de pieux et les sonars, n’est généralement pas
proportionnelle a la pression acoustique instantanée, plusieurs mesures de niveau sonore sont utilisés
pour évaluer le bruit et ses effets sur la vie marine. Trois paramétres sont couramment utilisés : le niveau
de pression de créte (PK), le niveau de pression acoustique (SPL) et le niveau d’exposition sonore (SEL).
Dans la mesure du possible, nous suivons les définitions et les symboles de I'Organisation internationale
de normalisation (ISO) en matiére de mesures acoustiques (p. ex. ISO 2017).

La figure A-1 présente une représentation d’'une onde de pression sinusoidale (a fréquence unique) afin
d’illustrer les différents indicateurs. L’amplitude de la pression est représentée sur I'axe vertical, et le
temps sur I'axe horizontal. La pression de I'onde oscille autour du point neutre. La pression maximale
correspond a la valeur absolue de la variation maximale par rapport a la position neutre d’'une oscillation
ondulatoire; elle peut donc résulter soit d’'une compression, soit d'une raréfaction. La pression
acoustique créte a créte correspond a la différence entre la pression maximale et la pression minimale.
L’amplitude moyenne correspond a la moyenne de la valeur absolue de la pression sur la période
considérée.

L’amplitude efficace est un type de moyenne obtenue en élevant au carré toutes les amplitudes sur la
période considérée, en calculant la moyenne des carrés ainsi obtenus, puis en tirant la racine carrée de
cette moyenne. L’amplitude efficace d’un signal impulsionnel varie considérablement en fonction de la
durée de la période considérée.

Le SEL est une grandeur qui correspond a I'énergie sonore par unité de surface regue au cours d’'un
certain temps, bien qu’il ne soit pas exprimé en unités d’énergie; il est proportionnel au carré de la
pression acoustique et a la durée pendant laquelle le son est recu.

L

Sound Pressure Amplitude

Time
Figure A-1. Mesures de niveau sonore.

Le National Marine Fisheries Service (NMFS) américain a publié un document d’orientation technique
(NMFS 2018) qui utilise une notation légerement différente de celle de I'lSO pour les paramétres
acoustiques (tableau A-1), notamment un paramétre de niveau de pression acoustique de créte non
pondéré (ou plat) PK (L) ainsi qu’un niveau d’exposition sonore cumulé SEL...(c’est-a-dire SEL...) avec
pondération fréquentielle. La terminologie relative aux parameétres acoustiques utilisée dans Southall et
al. (2019) correspond a celle de ces recommandations. Conformément a la norme I1SO, le symbole L., tel
qu'utilisé par le NMFS et Southall et al. (2019) est ici désigné par PK. La mesure SEL..., comme utilisée
par le NMFS et Southall et al. (2019), décrit 'énergie sonore regue par un récepteur sur une période de
24 heures. En conséquence, conformément a la norme ISO (2017), celle-ci est désignée par SEL...dans
le présent rapport.
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Tableau A-1. Paramétres acoustiques utilisés dans le présent rapport de modélisation de la propagation du bruit
sous-marin, comparés a d’autres publications.

Rapport actuel (conformément
NMFS (2018) a la norme ISO 2017)
Mesure et Southall et Unité
al. (2019) Abréviation | Symbole dans les
dans le corps  équations/tableau

du texte X
Niveau de pression acoustique S.o. SPL Lp décibel (dB) par rapport & 1 micropascal
(uPa)
Niveau de pression acoustique de créte PK PK Lpk dB par rapport a 1 pPa
Niveau d’exposition au bruit (par S.o. SEL par Le dB par rapport a 1 uPa? s
impulsion) impulsion
Niveau d’exposition au bruit (cumulé 4B 3 1 UPa2
dans le temps), SEL“me_period SELcum SEL24n LE24n par rapport alyrass
dB par rapport a

Lok 1 yPa m (niveau de créte ou
Niveau de source SL SL Ls; SPL de la source)

LS:E ou

dB 1 pPa2m?s
(Niveau de source d'énergie par impulsion)

L’amplitude de la pression acoustique sous-marine est mesurée en décibels (dB) par rapport a une
pression de référence fixe de p,= 1 yPa. Nous proposons ici les définitions précises des mesures
mentionnées ci-dessus.

Le niveau de pression acoustique de zéro a créte, ou pression acoustique de créte (PK ou L,,; dB par
rapport a 1 yPa), est le niveau en décibels de la pression acoustique instantanée maximale dans une
bande de fréquences donnée, atteinte par un signal de pression acoustique, p(t) :

max|p2(t)| max|p(t)|
Lp,pk = 1010g10 pz = 2010g10 (A-l)
0 0

Le PK est souvent utilisé comme critére pour déterminer si un son est potentiellement nocif;
cependant, comme il ne tient pas compte de la durée d’un événement acoustique, il constitue
généralement un mauvais indicateur de l'intensité sonore pergue.

La pression acoustique créte a créte (PK-PK ou L,..x; dB par rapport a 1 yPa) est la différence entre la
pression acoustique instantanée maximale et minimale, éventuellement filtrée dans une bande de
fréquences spécifiée, atteinte par un son impulsif, p(t) :

[max(p(t)) —min(p(£))]?

2

po

Le niveau de pression acoustique (SPL ou L,; dB par rapport a 1 yPa) est le niveau de pression
efficace (rms) dans une bande de fréquences donnée, sur une fenétre temporelle spécifiée (T; s). Il est
important de noter que le SPL fait toujours référence a un niveau de pression efficace (rms) et non a
une pression instantanée :

(A-2)

Lp,pk—pk =10 lOglO

1 A-3
Ly=10logio C [ g(®) p2(t) dt/p?) dB (A-3)
T
T

ol g(t) est une fonction de pondération temporelle facultative. Dans de nombreux cas, I'instant de début
de l'intégration est décalé vers I'avant par petits incréments de temps afin d’obtenir une fonction SPL
variable dans le temps. Pour les événements acoustiques de courte durée, tels que les impulsions sonar
et les vocalisations des mammiféres marins, il est important de choisir une fenétre temporelle adaptée a
la durée du signal. Dans le cadre d’études en milieu aérien, lorsqu’on évalue l'intensité pergue de sons
présentant des variations d’amplitude rapides dans le temps, la fonction de pondération temporelle g(t)
est souvent définie comme une fonction exponentielle décroissante qui met I'accent sur les signaux de
pression les plus récents.
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Cette fonction reproduit le principe d’intégration « a fuites » propre a l'audition des mammiferes. Par
exemple, le SPL pondéré en fonction du temps et basé sur des critéres humains (L,..) utilise une fonction
exponentielle avec une constante de temps de 125 ms. Une approche similaire, plus simple, utilisée en
acoustique sous-marine, consiste a définir g(t) comme une fonction « glissante » (amplitude unitaire)
d’une largeur de 125 ms; les résultats peuvent étre désignés par L2 Une autre approche,
traditionnellement utilisée pour évaluer le SPL des signaux impulsifs sous I'eau, définit g(t) comme une
fonction « glissante » dont les bords sont fixés aux instants correspondant a 5 % et 95 % de la fonction
de pression au carré cumulée couvrant la durée d’un événement acoustique impulsif.

Ce calcul est appliqué individuellement a chaque signal impulsionnel, et les résultats ont été exprimés

en SPL a2 90 % (Lp,9o%).

Dans le présent rapport, le SPL pour les opérations de battage par impact ont été calculés a l'aide
d’une fonction « glissante » d’une largeur de 125 ms, a savoir : Lysocar izsms

Le niveau d’exposition sonore (SEL ou L; dB par rapport a 1 uPa? s) est l'intégrale dans le temps du
carré de la pression acoustique sur une durée (T) :

Le = 101ogio (f p?(t) dt/Top?) dB (A-4)
0
T

ou Tyest un intervalle de temps de référence de 1 s. Le SEL continue d’augmenter avec le temps lorsque
des signaux de pression non nuls sont présents. |l s’agit d’'une mesure de type « dose »; il convient donc
d’évaluer avec soin le temps d’intégration utilisé afin d’en déterminer la pertinence quant a I'impact sur
les personnes exposées.

Le SEL peut étre calculé sur une durée déterminée, telle que la durée d’'un événement unique ou d’'une
période comportant plusieurs événements acoustiques. Lorsqu’il s’agit de sons pulsés, le SEL peut étre
calculé en additionnant les SEL des N impulsions individuelles. Pendant une durée déterminée, la pression
au carré est intégrée sur la durée considérée. Dans le cas d’événements multiples, qu’il s'agisse de
secondes, de coups ou de sources multiples, le SEL peut étre calculé en additionnant (en unités linéaires) le
SEL de chacun des N événements :

N
LE,L' )
Lgy=10logio 3 1010 dB (A-5)

i=1
Si la valeur SEL de I'événement individuel N est identique, on peut simplement écrire :
LE,N = LE,1 + 10 lOglo(N) dB (A'6)

A.1. Analyse de la bande de décidécade

La répartition de la puissance d’un son en fonction de la fréquence est décrite par le spectre de ce son.
Le spectre sonore peut étre divisé en une série de bandes de fréquences adjacentes. La division d’'un
spectre en bandes de 1 Hz de largeur, appelées « bandes passantes », permet d’obtenir la densité
spectrale de puissance du son. Cette division du spectre en bandes passantes d’'une largeur constante
de 1 Hz ne refléte toutefois pas la maniére dont les animaux pergoivent les sons.

Etant donné que les animaux percoivent les augmentations de fréquence de maniére exponentielle
plutdt que linéaire, 'analyse d’un spectre sonore a I'aide de bandes passantes dont la largeur augmente
de maniéere exponentielle permet de mieux refléter les situations réelles. En acoustique sous-marine, un
spectre est généralement divisé en bandes de décidécade, dont la largeur correspond
approximativement a un dixiétme de décade. Une décidécade est parfois appelée « 1/3 d’octave », car
un dixieme de décidécade équivaut approximativement a un tiers d’octave. Chaque décade correspond
a un facteur 10 en fréquence sonore. Chaque octave correspond a un facteur 2 en fréquence sonore. La
fréquence centrale de la ie bande, f.(i), est définie comme suit :

fo(D) = 10i1_o kHz (A7)
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et la valeur basse (f\,) et haute (f) de la ie bande de décade sont définies comme suit :

fron = 100F(i) and fur; = 109fo(0) (A-8)

Les bandes de décidécade s’élargissent a mesure que la fréquence augmente, et sur une échelle
logarithmique, ces bandes apparaissent espacées de maniére réguliére (figure A-2). La modélisation
acoustique s’étend de la bande 10 (f:(10) = 10 Hz) a la bande 44 (f.(44) = 25 kHz).

Echelle linéaire
1T Y Y A q .

L
IR 1 | | | |
Jooo | 000 booo 8000 = 10000 12000 14000 16000 15000 20000
Fréquence (Hz)

Echelle logarithmique

10 1 ] 00 10000
Fréquence (Hz)

Figure A-2. Bandes de fréquences de décidécade (lignes verticales) représentées sur une échelle de fréquences linéaire
et une échelle logarithmique.

Le niveau de pression acoustique dans la bande ie (L,,) est calculé a partir du spectre S(f) entre fio,; et fhi;:
fhii

Ly =10logyo [ S(f)df (A-9)
flo,i

En additionnant les niveaux de pression acoustique de toutes les bandes, on obtient le niveau de pression
acoustique a large bande :

Lp,i
SPL alarge bande = 10 log1o ), 1010 (A-10)

i

La figure A-3 présente un exemple illustrant la comparaison entre les niveaux de pression acoustique
par bande de décade et les niveaux de densité spectrale de pression acoustique d’un signal de bruit
ambiant. Etant donné que les bandes de décidécade s’élargissent a mesure que la fréquence
augmente, le SPL de ces bandes est supérieur aux niveaux spectraux observés aux fréquences plus
élevées. La modélisation acoustique des bandes de décidécades nécessite moins de temps de calcul
que celle des bandes de 1 Hz, tout en permettant de mettre en évidence la dépendance en fréquence
de la source sonore et de I'environnement de propagation.
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Figure A-3. Niveaux de densité spectrale de pression acoustique et niveaux de pression acoustique
correspondants par bande de décidécade tirés d’exemples de bruits ambiants, représentés sur une

échelle de fréquence logarithmique.
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Annexe B. Critéres d’impact

B.1. Groupes d’audition des mammiféres marins

Afin de mieux refléter les similitudes auditives entre des espéces étroitement apparentées sur le plan
phylogénétique, mais aussi les différences significatives entre les groupes d’espéces parmi les
mammiféres marins, Southall et al. (2007) ont classé les espéces de mammiféres marins actuelles en
groupes d’audition fonctionnels en fonction de leurs capacités auditives et de leur production sonore.
Cette répartition en grandes catégories visait a définir un nombre réaliste de catégories pour lesquelles
des critéres d’exposition au bruit individuels ont été élaborés. Ces groupes ont été révisés par le NMFS
(2018), mais cette classification s’est avérée étre une approche scientifiquement fondée et utile pour
élaborer des fonctions de pondération auditive et définir des critéres d’exposition au bruit pour les
mammiféres marins. La répartition proposée par Southall et al. (2007) a été mise a jour en 2018 par le
NMFS sur la base des données scientifiques les plus récentes disponibles.

Southall et al. (2019) ont publié une mise a jour des critéres permettant de définir I'apparition du TTS et
du PTS chez les mammiféres marins (tableaux 2-4). Si les auteurs proposent une nouvelle
nomenclature et une nouvelle classification des groupes d’audition fonctionnels des mammiferes
marins, les seuils et les fonctions de pondération proposés pour I'exposition aux sons sous-marins ne
different pas, en substance, de ceux proposés par la NOAA (2018), a I'exception de I'ajout de seuils
pour les groupes auditifs dans l'air. Les groupes d’audition proposés par Southall et al. (2019) et utilisés
dans le présent rapport sont les suivants :

o (Cétacés a basse fréquence (LF) (mysticétes ou baleines a fanons)
o (Cétacés a haute fréquence (HF) (odontocétes : delphinidés, baleines a bec, cachalots)
o (Cétacés a tres haute fréquence (VHF) (autres odontocetes)

e Carnivores phocidés aquatiques (PCW) (les « véritables » phoques, notamment les phoques communs et
les phoques gris)

e Autres carnivores marins vivant dans I'eau (OCW) : les phoques « a oreilles » (otaries et lions de
mer), les morses, les loutres de mer et les ours polaires.

e Carnivores phocidés dans I'air (PCA)
e Autres carnivores marins dans l'air (OCA)

B.2. Fonctions de pondération auditive chez les mammiféres marins

L’impact potentiel des bruits d’origine anthropique sur les mammiféres marins dépend en grande partie
du fait que ces bruits soient émis a des fréquences que I'animal est capable de bien percevoir

(annexe B.1), a moins que le niveau de pression acoustique ne soit si élevé qu’il puisse causer des
Iésions physiques aux tissus, quelle que soit la fréquence. Les fonctions de pondération auditive
(fréquence) refletent la capacité d’'un animal a entendre un son. Les spectres sonores sont pondérés a
certaines fréquences de maniére a refléter la sensibilité d’'un animal a ces fréquences (Nedwell et
Turnpenny 1998, Nedwell et al. 2007). Des fonctions de pondération auditive ont été proposées pour les
mammiféres marins, notamment en lien avec les seuils de déclenchement de la TTS et de la PTS. Ces
valeurs sont exprimées en unités de mesure qui tiennent compte des connaissances actuelles sur
l'audition des mammiféres marins (p. ex. le SEL) (Southall et al. 2007, Erbe et al. 2016, Finneran 2016).

L’application de fonctions de pondération auditive aux mammiféres marins souligne I'importance
d’effectuer des mesures et de caractériser les sources sonores en fonction de leur chevauchement
avec les fréquences importantes sur le plan biologique (p. ex. les fréquences utilisées pour la
perception de I'environnement, la communication ou la détection de prédateurs ou de proies), et non
pas uniquement en fonction des fréquences présentant un intérét ou une préoccupation pour la
réalisation de I'activité génératrice de bruit (c’est-a-dire le contexte de la source sonore; NMFS 2018).
La présente section décrit les fonctions de pondération auditive utilisées dans le cadre de ces travaux.
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En 2015, dans un rapport technique de la Marine américaine rédigé par Finneran (2015), on
recommandait de nouvelles fonctions de pondération auditive. Les fonctions de pondération auditive
pour les mammiféres marins s’appliquent de la méme maniere que la pondération A utilisée pour
I’évaluation des niveaux sonores chez I'étre humain. Les nouvelles fonctions de pondération en
fréquence s’expriment comme suit :

| G o)
G =K+ 10
2 0810 {1 7T P G777

Finneran (2015) a proposé cinq groupes d’audition fonctionnels pour les mammiféres marins dans l'eau :
les cétacés a basses, moyennes et hautes fréquences (respectivement cétacés LF, MF et HF), les
pinnipédes phocidés et les pinnipédes otariidés. Les paramétres de ces fonctions de pondération
fréquentielle ont été modifiés a nouveau I'année suivante (Finneran 2016) et ont été intégrés dans les
recommandations techniques de la NOAA visant a évaluer les impacts acoustiques sur les mammiféres
marins (NMFS 2018), ainsi que dans les critéres de Southall et al. (2019). Le tableau B-1 présente les
parametres de pondération fréquentielle pour chaque groupe auditif, selon Southall et al. (2019). Les
figures B-1 et B-2 présentent les courbes de pondération en fréquence obtenues.

Tableau B-1. Paramétres des fonctions de pondération auditive recommandés par Southall et al. (2019).

Groupe d’audition a b fi(H f:(Hz) K (dB)
fonctionnel
Cétacés basse fréquence 10 | 2 200 | 19000 | 0,13
Cétacés haute fréquence 16 | 2 | 8800 110000 1,20
Cétacés trés haute fréquence 1,8 | 2 112000 140000 1,36
Camivores phocidés dansleau |+ 1,0 | 2 | 1900 30000 0,75
Autres carnivores marins dans 2,0 2 940 | 25000 0,64
leau
Carnivores phocidés dans l'air 2 2 0,75 8,3 1,5
Autres carnivores marins dans 14 2 2,0 20 1,39
[air
O 7 T T T T T1TTTH
) £ =
 2F =
s _E =
o 30 =
g ; Cétacés a basse fréquence B
q>9 -40 ;_ Cétacés a haute fréquence _;
2 ; Cétacés a trés haute fréquence E
.50 ; Carnivores marins phocidés (dans 'eau) é
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_60é | \II\IH| | | II\III| | II\III\‘ | [N | | Hi
10* 10° 10° 10* 10° 10°
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Figure B-1. Fonctions de pondération auditive pour la sensibilité auditive sous I'eau chez les groupes d’audition
fonctionnels de mammiferes marins conformément aux recommandations de Southall et al. (2019).
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Figure B-2. Fonctions de pondération auditive pour la sensibilité auditive dans I'air chez les groupes d’audition de
pinnipédes conformément aux recommandations de Southall et al. (2019).

B.3. Mammiféeres marins

On sait depuis longtemps que les mammiferes marins peuvent subir les effets néfastes du bruit sous-
marin d’origine humaine. Par exemple, Payne et Webb (1971) suggérent que les distances de
communication des rorquals communs sont réduites par les bruits générés par le trafic maritime. Par la
suite, des inquiétudes similaires ont été exprimées concernant les effets d’autres sources de bruit sous-
marin et la possibilité que des sources impulsives — principalement les canons a air utilisés dans les
études sismiques — puissent causer des Iésions auditives. Cela a donné lieu a une série d’ateliers
organisés a la fin des années 1990, destinés a répondre aux exigences en matieére d’atténuation
acoustique pour les études sismiques et d’autres sources de bruit sous-marin (NMFS 1998, ONR 1998,
Nedwell et Tumpenny 1998, HESS 1999, Ellison et Stein 1999). Au cours des années qui ont suivi ces
premiers ateliers, divers seuils ont été proposés tant pour les blessures (annexe B.3.1.1) que pour les
perturbations (annexe B.3.1.2). Les sections suivantes résument I'évolution des seuils actuels pertinents
pour la présente étude; il s’agit toutefois d’'un sujet de recherche toujours d’actualité.

B.3.1.1. Criteres de blessure

Les critéres SPL du NMFS relatifs aux blessures causées aux mammiferes marins par I'exposition
acoustique ont été fixés conformément aux recommandations concernant les estimations prudentes des
niveaux sonores entrainant I'apparition d’'un déplacement permanent du seuil auditif (PTS). Ces criteres
fixaient des seuils de lésion a un SPL de 190 dB par rapport a 1 yPa pour les pinnipedes et a un SPL de
180 dB par rapport a 1 uPa pour les cétacés, pour tous les types de sources sonores a I'exception des
sonars tactiques et des explosifs (NMFS 2018). Ces seuils de blessure s’appliquent a des impulsions
sonores individuelles ou a des niveaux sonores instantanés et ne tiennent pas compte de la durée totale
du bruit ni de sa distribution de fréquences acoustiques.

Les critéres qui ne tiennent pas compte de la durée d’exposition ou des spectres de bruit sont
généralement insuffisants a eux seuls pour évaluer les Iésions auditives. Les mesures d’évaluation du
bruit en milieu de travail anthropique tiennent compte du SPL, de la durée d’exposition et des
caractéristiques spectrales du son. Par exemple, I'International Institute of Noise Control Engineering (I-
INCE) et I'Occupational Safety and Health Administration (OSHA) américaine recommandent des seuils
pour le niveau de fression acoustique de créte pondéré C et le niveau sonore moyen dans le temps
pondéré A (dB(A)- Leq). lIs proposent également des taux de conversion qui augmentent les seuils
admissibles a chaque réduction de moitié ou doublement de la durée d’exposition. Cette approche part
du principe que les blessures auditives dépendent du niveau sonore relatif percu par l'oreille humaine, et
que celle-ci peut se remettre partiellement d’expositions antérieures, notamment s’il y a des périodes de
calme au cours de I'exposition globale.

Conscient des limites des critéres d’évaluation des blessures fondés uniqguement sur le SPL, le NMFS a
chargé en 2005 le Noise Criteria Group d’examiner la littérature scientifique relative a I'audition des
mammiféres marins afin de proposer de nouveaux critéres d’exposition au bruit. Certains membres de ce
groupe d’experts ont publié un article de référence (Southall et al. 2007) qui proposait des méthodes
d’évaluation similaires a celles utilisées chez I'étre humain. Les recommandations qui en ont découlé ont
introduit un double critére d’atteinte acoustique pour les bruits impulsionnels, comprenant des seuils de
niveau de pression de créte et des seuils de SEL24n, l'indice « 24h » faisant référence a la période de
cumul utilisée pour le calcul du SEL.

2La lettre « A » désigne un filtre spécifique dépendant de la fréquence, dont la forme est calquée sur une courbe d’égal-
sonorité humaine
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Le critére de niveau de pression de créte n’est pas pondéré en fonction de la fréquence, tandis que le
SEL.. est pondéré en fonction de la frequence selon I'un des quatre groupes auditifs d’espéces de
mammiféres marins : les cétacés a basses, moyennes et hautes fréquences (LF, MF, et HF,
respectivement) et les pinnipédes en milieu aquatique (Pws). Ces fonctions de pondération sont
appelées « filtres de pondération M » (par analogie avec le filtre de pondération A utilisé chez I'étre
humain). Les seuils SEL...ont été obtenus en extrapolant les mesures des niveaux d’apparition du
déplacement temporaire du seuil (TTS) chez les bélugas a partir de 'amplitude du TTS nécessaire pour
produire un déplacement permanent du seuil (PTS) chez les chinchillas. Les recommandations de
Southall et al. (2007) ne précisent pas de taux de conversion, ce qui laisse entendre que les seuils sont
identiques, quelle que soit la durée d’exposition (c’est-a-dire que cela implique un taux de conversion de
3 dB).

Wood et al. (2012) ont affiné les seuils établis par Southall et al. (2007), en proposant des valeurs de
blessure inférieures pour les cétacés LF et les cétacés HF, tout en conservant les formes des filtres. Leurs
seuils révisés s’appuyaient sur les niveaux d’apparition du TTS chez les marsouins communs, tirés de Lucke
et al. (2009), ce qui a conduit a un seuil révisé de PTS pour les sons impulsifs dans la bande HF de 179 dB
par rapport a 1 yPa?s. En I'absence de données concernant les baleines a fanons, Wood et al. (2012) ont
fondé leurs recommandations concemant les cétacés LF sur les résultats d’études menées sur les cétacés
MF. lls ont notamment fait référence aux travaux de Finneran et Schlundt (2010), qui ont montré que les
cétacés MF sont plus sensibles a I'exposition aux sons non impulsifs que ne I'avaient supposé Southall et al.
(2007) l'avaient supposé. Wood et al. (2012) ont donc recommandé un seuil d’apparition du TTS plus prudent
pour les cétacés LF, fixé a 192 dB par rapport a 1 yPa®s.

Toujours en 2012, la Marine américaine a recommandé un ensemble de critéres différent pour évaluer
ses opérations (Finneran et Jenkins 2012). Son analyse a intégré de nouvelles courbes d’isosonie pour
les dauphins “afin de mettre a jour les fonctions de pondération et les seuils de blessure pour les
cétacés LF, MF et HF. Elle a recommandé de diviser le groupe des pinnipédes en otariidés (phoques a
oreilles) et en phocidés (phoques sans oreilles), et d’attribuer aux premiers des seuils de fréquence
ajustés sur la base de plusieurs études de sensibilité (Schusterman et al. 1972, Moore et

Schusterman 1987, Babushina et al. 1991, Kastak et Schusterman 1998, Kastelein et al. 2005, Mulsow
et Reichmuth 2007, Mulsow et al. 2011a, Mulsow et al. 2011 b).

En 2017, aucune approche définitive ne se dessine encore. La communauté scientifique s’accorde a dire
gu’une méthode fondée sur le SEL est préférable, soit seule, soit en complément d’'une approche fondée
sur le SPL, pour évaluer le risque de blessures. En ao(t 2016, aprés avoir recueilli de nombreuses
contributions du public et d’experts sur trois versions préliminaires et en s’appuyant largement sur la
littérature susmentionnée (NOAA 2013, 2015, 2016), le NMFS a finalisé des recommandations
techniques visant a évaluer l'effet des bruits d’origine anthropique sur I'audition des mammiféres marins
(NMFS 2016, NMFS 2018). Ce guide décrit les criteres de blessure, avec de nouveaux seuils et de
nouvelles fonctions de pondération de la fréquence, pour les cing groupes d’audition décrits par Finneran
et Jenkins (2012). La derniére mise a jour de cet ouvrage a été publiée en 2018 (NMFS 2018). Southall
et al.(2019) ont réexaminé les critéres provisoires publiés en 2007. Tous les critéres d’exposition au bruit
définis par le NMFS (2018) et par Southall et al. (2019) sont identiques (pour les bruits impulsionnels et
non impulsionnels); cependant, les cétacés MF du NMFS (2018) sont classés comme cétacés HF dans
Southall et al. (2019), et les cétacés HF du NMFS (2018) sont classés comme cétacés VHF dans
Southall et al. (2019). Par ailleurs, Southall et al. (2019) définissent des fonctions de pondération
fréquentielle pour les groupes d’auditions carnivores phocidés dans I'air (PCA) et autres camivores dans
l'air (OCA).

B.3.1.2. Criteres de perturbation

Le NMFS utilise actuellement le SPL pour la perturbation comportementale de 160 dB par rapport a

1 puPa pour les bruits impulsionnels et de 120 dB par rapport a 1 pPa pour les bruits non impulsionnels,
pour toutes les espéces de mammiféres marins (NMFS 2018), sur la base d’observations menées sur
les mysticétes (Malme et al. 1983, 1984, Richardson et al. 1986, 1990). Depuis 2016, le NMFS applique
par défaut un seuil de perturbation, mais prévoit des exceptions pour certaines espéces ou sous-
populations lorsque cela se justifie.

3Les pinnipedes dans l'air ont également été pris en compte, mais cela ne s’applique pas au cas présent.

4Une courbe d’isophonie correspond au niveau de pression acoustique mesuré (en dB par rapport & 1 yPa pour
les bruits sous-marins) en fonction de la fréquence, pour lequel un auditeur pergoit une intensité sonore constante
lorsqu’il est exposé a des sons purs.
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B.4. Poissons, invertébrés, ceufs et larves

En 2006, le groupe de travail sur les effets du bruit sur les poissons et les tortues a été créé afin de
poursuivre I'élaboration de critéres d’exposition au bruit pour ces espéces, travaux entamés deux ans
plus t6ét par un groupe d’experts de la NOAA. Les lignes directrices qui en découlent comprennent des
seuils spécifiques pour différents niveaux d’effets et pour différents groupes d’espéces (Popper et al.
2014). Ces lignes directrices ont défini des seuils quantitatifs pour trois types d’effets immédiats :

e Mortalité, y compris les blessures entrainant le déces.

e Blessures réversibles, y compris celles qui ont peu de chances d’entrainer la mort (comme les
blessures des cellules ciliées et les hématomes mineurs).

e TTS.

Les effets de masquage et les effets comportementaux sont évalués de maniére qualitative, en
analysant le risque relatif plutdt qu’en se basant sur des seuils de niveau sonore spécifiques. Ces effets
ne sont pas évalués dans le présent rapport. Etant donné que la présence ou I'absence d’'une vessie
natatoire joue un réle dans l'audition, la sensibilité d’un poisson aux lésions liées a I'exposition au bruit
varie en fonction de I'espece, ainsi que de la présence et du role éventuel de la vessie natatoire dans
'audition. Ainsi, différents seuils ont été proposés pour i) les poissons dépourvus de vessie natatoire (ce
qui s'applique également aux requins et aux requins-baleines en I'absence d’autres informations); ii) les
poissons dotés d’une vessie natatoire qui ne sert pas a I'audition et iii) les poissons qui utilisent leur
vessie natatoire pour entendre.

En ce qui conceme les bruits continus générés par des activités, comme le transport maritime, le forage
et le dragage, rien ne permet de conclure a une mortalité ou a des blessures potentiellement mortelles
chez les poissons. En cas d’explosion, des décés et des blessures potentiellement mortelles peuvent
survenir a des niveaux de créte compris entre 229 et 234 dB par rapport a pPa pour tous les types de
poissons, selon (Popper et al. 2014). Dans cette étude, toutefois, la mortalité et les blessures
potentiellement mortelles ont été évaluées a I'aide du seuil maximal plus prudent de 220 dB par rapport a
pPa proposé par Wright et Hopky (1998).

Dans le cadre de ces travaux, la mortalité et les blessures potentiellement mortelles chez les ceufs et les
larves ont été évaluées en prenant en compte une vitesse maximale des particules de 13 mm/s, car il a
été suggeéré que les ceufs et les larves pourraient étre vulnérables aux vibrations du substrat associées a
des bruits impulsionnels, comme ceux générés par le battage de pieux ou les canons a air comprimé
sismiques.
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Annexe C. Méthodologie et parametres de modélisation

Cette section présente une description détaillée du rapport sur la méthodologie de modélisation.

C.1. Propagation du bruit dans I’air a I’laide du modele de
propagation du bruit impulsionnel (INPM)

L’INPM utilise une solution de Padé par pas fractionnaires (Collins 1993) pour la forme parabolique de
I’équation d’onde afin de déterminer les pertes de transmission dépendantes de la fréquence en fonction
de la distance par rapport a une source ponctuelle. La solution de Padé par pas fractionnaires est
environ deux ordres de grandeur plus rapide a calculer que la solution par différences finies de I'équation
parabolique (EP) et s’avere plus précise que la solution de Fourier par étapes fractionnées pour la
propagation a grand angle. Cette approche est également supérieure aux modéles classiques de tracé
des rayons, qui peuvent donner lieu a des valeurs de niveau sonore regu excessivement élevées en
raison des caustiques, dont la suppression nécessite une grande puissance de calcul (Salomons 2001).
Ce modéle utilise une mise en ceuvre bidimensionnelle (2D) de la méthode EP qui tient compte de la
diffraction, de la turbulence atmosphérique et de l'interaction du son avec le relief. La validité de 'INPM a
éteé vérifiée en comparant les résultats du modéle a un ensemble de valeurs de référence disponibles
dans la littérature scientifique. Le modéle présente une concordance quasi parfaite avec les résultats
publiés (Racca et al. 2006).

L’INPM permet de générer le champ de niveau sonore complet, tant en étendue qu’en hauteur, le long
d’une ligne radiale partant de la source. Ceci peut étre représenté sous forme de graphique (figure C-1),
qui illustre la propagation du bruit lors de la détonation d’'une charge de 6,77 kg de TNT enfouie, en
utilisant le profil atmosphérique du mois d’avril, retenu comme étant le plus prudent.
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Figure C-1. Exemple de graphique radial vertical représentant le niveau sonore regu en large bande non pondéré dans
I’air, issu du modéle de propagation du bruit impulsif (de I'anglais Impulse Noise Propagation Model ou INPM),
correspondant a la détonation souterraine d’'une charge de 6,77 kg de TNT, en utilisant le profil atmosphérique le plus
prudent, correspondant au mois d’avril. L'ile Vardy se situe a une altitude de 0 m, tandis que la topographie au nord et au
sud de I'lle présente respectivement des altitudes négatives et positives.
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C.2. Propagation du bruit sous-marin

C.2.1. Modele de bruit des opérations maritimes (MONM)

Les champs sonores a longue portée ont été calculés a I'aide du modéle MONM (de I'anglais Marine
Operations Noise Model) de JASCO. Si d’autres modeles peuvent s’avérer plus précis pour la
propagation a angle raide dans un environnement a fort cisaillement, le modéle MONM est
particulierement adapté a une estimation efficace a plus longue portée.

Le MONM utilise deux sous-programmes sous-jacents : Le modéele MONM-RAM est utilisé pour la
propagation des ondes acoustiques a basses fréquences (p. ex. jusqu’a 2 000 Hz) et le modele MONM-
BELLHORP est utilisé pour les hautes fréquences (p. ex. au-dela de 2 000 Hz).

Le MONM-RAM calcule la propagation acoustique a I'aide d’'une solution a I'équation des ondes
acoustiques de type parabolique a grand angle (Collins 1993), basée sur une version du modele
acoustique dépendant de la distance (RAM), qui a été modifié pour tenir compte d’un fond marin
élastique (Zhang et Tindle 1995). La méthode de I'équation parabolique a fait 'objet de nombreuses
évaluations comparatives et est largement utilisée dans le domaine de I'acoustique sous-marine (Collins
et al. 1996). Le modéle MONM-RAM tient compte des pertes supplémentaires par réflexion au niveau du
fond marin, dues a la conversion partielle des ondes de compression incidentes en ondes de cisaillement
aux interfaces entre le fond marin et les couches sous-marines, et il inclut les atténuations des ondes
dans toutes les couches. Le modele MONM-RAM intégre les caractéristiques environnementales
spécifiques au site suivantes : une grille bathymétrique modélisée de la zone, la vitesse du son sous I'eau
en fonction de la profondeur, ainsi qu’un profil géoacoustique basé sur la composition stratifi€ée globale
des fonds marins.

Le modéle MONM-BELLHOP utilise un modéle de tragé des rayons acoustiques a faisceau gaussien
(Porter et Liu 1994). Cette version du MONM tient compte de I'atténuation acoustique due a I'absorption
d’énergie par relaxation ionique et a la viscosité de I'eau (Fisher et Simmons 1977), ainsi que des pertes
de propagation dues a la rugosité de la surface de la mer. Ces deux types d’atténuation acoustique sont
importants pour les fréquences supérieures a 5 kHz et ne peuvent étre négligés sans que cela n’affecte
de maniere notable les résultats de la modélisation. Le modele MONM-BELLHOP intégre les propriétés
environnementales spécifiques au site suivantes : une grille bathymétrique modélisée de la zone, la
vitesse du son sous I'eau en fonction de la profondeur, la température et la salinité moyennes de la
colonne d’eau pour le calcul de I'atténuation acoustique due a I'absorption d’énergie, ainsi que les
propriétés géoacoustiques des sédiments superficiels.

La précision des prévisions du modéle MONM a été validée par rapport a des données expérimentales
issues de plusieurs programmes de vérification des sources sonores menés par JASCO (Hannay et
Racca 2005, Aerts et al. 2008, Funk et al. 2008, Ireland et al. 2009, O’Neill et al. 2010, Warner et al.
2010). Le modele MONM calcule les champs acoustiques en trois dimensions en modélisant les pertes
de transmission au sein de plans verticaux bidimensionnels (2D) alignés le long de rayons couvrant un
secteur de 360° a partir de la source, une approche communément appelée « Nx2-D ». Ces plans
E?diauxcvesticaux sont séparés par un pas angulaire de A6, ce qui donne N = 360°/A6 nombre de plans
igure C-2).
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Figure C-2. Approche de modélisation Nx2-D et maximum sur profondeur utilisée par le MONM.
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Le modéele MONM tient compte de la dépendance en fréquence en calculant I'atténuation acoustique aux
fréquences centrales des bandes de 1/3 d’octave. Un nombre suffisant de bandes de 1/3 d’octave, a
partir de 10 Hz, est modélisé afin de couvrir la majeure partie de I'énergie acoustique émise par la
source. Pour chaque fréquence centrale, la perte de transmission est modélisée dans chacun des N
plans verticaux en fonction de la profondeur et de la distance par rapport a la source. Le SEL par
impulsion regu dans la bande de 1/3 d’octave est calculé en soustrayant les valeurs de perte de
transmission de la bande du niveau de source directionnelle dans cette bande de fréquences. Le SEL
composite a large bande regu par impulsion est ensuite calculé en additionnant les niveaux regus par
bande de 1/3 d’octave.

Le champ sonore SEL regu par seconde (p. ex. pour les opérations de dragage et de forage) au sein de
chaque plan radial vertical est échantillonné a différentes distances de la source, généralement avec un
pas radial fixe. A chaque intervalle d’échantillonnage le long de la surface, le champ sonore est
échantillonné a différentes profondeurs, I'écart entre les échantillons augmentant avec la profondeur
sous la surface. Les pas de résolution sont choisis de maniére a assurer une couverture accrue a
proximité de la profondeur de la source et aux profondeurs présentant un intérét pour I'étude du profil de
la vitesse du son. Dans les zones ou les eaux sont profondes, aucun échantillonnage n’est effectué a
des profondeurs supérieures a celles accessibles aux mammiféres marins. Le SEL regu par impulsion ou
par seconde a un point d’échantillonnage en surface correspond a la valeur maximale observée parmi
tous les échantillons prélevés dans la colonne d’eau, c’est-a-dire le SEL recgu par impulsion maximal sur
toute la profondeur. Ces valeurs maximales de SEL par impulsion, rapportées a la profondeur, sont
représentées sous forme de courbes de niveau colorées autour de la source.

C.2.2. Modele dépendant de la gamme compléte des formes d’onde
(FWRAM)

Pour les bruits impulsionnels issus d’explosions sous-marines, il faut disposer de représentations dans le
domaine temporel des ondes de pression générées dans I'eau afin de calculer le SPL et le niveau de
pression de créte. De plus, le pieu doit étre modélisé comme une source répartie afin de caractériser
avec précision les effets de directivité verticale dans la zone de champ proche. Dans le cadre de cette
étude, des formes d’onde de pression synthétiques ont été calculées a I'aide du modele FWRAM, un
modéele acoustique en domaine temporel reposant sur le méme algorithme d’EP a grand angle que le
modéle MONM. Le modele FWRAM calcule des formes d’onde de pression synthétiques en fonction de
la distance et de la profondeur pour des environnements acoustiques marins a distance variable, et il
utilise les mémes données environnementales que le modéle MONM (bathymétrie, profil de la vitesse du
son dans l'eau et profil géoacoustique des fonds marins). Contrairement au modele MONM, le modéle
FWRAM calcule les formes d’onde de pression par synthése de Fourier de la fonction de transfert
acoustique modélisée dans des bandes de fréquences trés rapprochées. Le modele FWRAM utilise la
méthode du champ initial de réseau pour modéliser avec précision la propagation du son a partir d’'une
source répartie dans I'espace (MacGillivray et Chapman 2012).

Des formes d’onde de pression synthétiques ont été modélisées sur une plage de fréquences comprise
entre 10 et 1 024 Hz, dans une fenétre de 1 s (figure C-3). Les courbes de pression synthétiques ont été
traitées a posteriori, aprés application d’'une correction du temps de propagation, afin de calculer les
mesures standard SPL et SEL en fonction de la distance et de la profondeur par rapport a la source.
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Figure C-3. Exemple de courbes de pression synthétiques calculées par le modéle FWRAM pour le pieun® 2 a

différents décalages de plage. La profondeur du récepteur est de 35 m et les amplitudes des courbes de pression
ont été normalisées a des fins d’affichage.

C.2.3. Information sur la validation du modéle

Les prévisions issues des modeéles de propagation de JASCO (MONM, FWRAM) ont été validées par
rapport a des données expérimentales issues de plusieurs programmes de mesures acoustiques sous-
marines meneés par JASCO a I'échelle mondiale, notamment dans 'Arctique américain et canadien, dans
les eaux canadiennes et du sud des Etats-Unis, le Groenland, la Russie et I'Australie (Hannay et Racca
2005, Aerts et al. 2008, Funk et al. 2008, Ireland et al. 2009, O’Neill et al. 2010, Warner et al. 2010,
Racca et al. 2012a, Racca et al. 2012 b, Matthews et MacGillivray 2013, Martin et al. 2015, Racca et al.
2015, Martin et al. 2017a, Martin et al. 2017 b, Wamer et al. 2017, MacGillivray 2018, McPherson et al.
2018, McPherson et Martin 2018).

Par ailleurs, JASCO a mené des programmes de mesure liés a un nombre important d’activités
anthropiques, qui ont notamment comporté une validation interne de la modélisation (notamment
McCrodan et al. 2011, Austin et Warner 2012, McPherson et Warner 2012, Austin et Bailey 2013, Austin
et al. 2013, Zykov et MacDonnell 2013, Austin 2014, Austin et al. 2015, Austin et Li 2016, Martin et
Popper 2016).

C.3. Estimation des plages par rapport aux niveaux de seuil

Pour la modélisation sous-marine, les courbes de niveau acoustique ont été calculées a partir des
champs acoustiques prédits par les modéles de propagation, en retenant la valeur maximale parmi
toutes les profondeurs modélisées au-dessus du fond marin pour chaque emplacement de la zone
modélisée. Pour la modélisation en milieu aérien, les courbes de niveau sonore ont été calculées a
partir du champ acoustique situé entre 0 et 15 cm au-dessus de I'eau ou du sol. Les distances prévues
jusqu’a des niveaux spécifiques ont été calculées a partir de ces courbes de niveau. Pour chaque
niveau acoustique, deux distances par rapport a la source sont indiquées : 1) R.., la portée maximale
du niveau sonore donné sur tous les azimuts, et 2) R.., la portée correspondant au niveau sonore
donné apres exclusion des 5 % de points les plus éloignés (voir les exemples de la figure C-4).

On utilise le Rs. car les empreintes du champ acoustique ont souvent une forme irréguliére. Dans
certains cas, une courbe de niveau acoustique peut présenter de petites protubérances ou des franges
isolées anormales. C’est ce qu'illustre 'image de la figure C-4(a). Dans des cas comme celui-ci, ou
relativement peu de points sont exclus dans une direction donnée, R...peut donner une image faussée
de la superficie de la région exposée a ces effets, et R« est considéré comme plus représentatif. En
revanche, dans les cas fortement asymétriques, comme ceux illustrés a la figure C-4(b), R. ne tient
pas compte des saillies importantes dans I'empreinte. Dans de tels cas, R...pourrait mieux représenter
la zone d’effet dans certaines directions. Ce genre de cas est généralement lié a des caractéristiques
bathymeétriques qui influent sur la propagation. La différence entre R...et R« dépend de la directivité de
la source (toutes les sources de cette étude ont une directivité uniforme) et de la non-uniformité de
I'environnement acoustique.
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Zone d’échantillonnage < Zone d’échantillonnage
insonifiée (remplie) insonifiée (remplie)

(a) (b)
Figure C-4. Zones d’échantillonnage insonifiées a un niveau acoustique arbitraire avec R et Res indiqués pour deux
scénarios différents. (a) Courbe de niveau acoustique globalement symétrique, présentant de Iégéres saillies. (b)
Courbe de niveau acoustique trés symétrique, présentant de longues saillies. Le bleu clair indique les zones
soumises a I'échographie délimitées par R.s; le bleu plus foncé indique les zones situées en dehors de cette limite
qui déterminent R

C.4. Parameétres environnementaux

C.4.1. Environnement acoustique dans l'air

Cette section décrit la topographie du terrain, I'impédance du terrain et les profils atmosphériques, qui
constituent les données d’entrée du modéle INPM dans le cadre de cette étude.

En ce qui conceme la topographie du terrain, deux ensembles de données ont été utilisés pour générer une
grille altimétrique de 25 x 25 km centrée sur I'lle Vardy :

e Sur Ille Vardy, le client a fourni un modéle altimétrique du terrain en haute résolution.

e Pour la zone environnante, les données altimétriques du terrain, d’une résolution de 20 x 30 m, ont
été obtenues a partir du programme de modélisation altimétrique 3D de I'United States Geological
Survey (USGS) dans le cadre de son programme d’élévation 3D (USGS 2020).

Les deux ensembles de données ont été combinés, ajustés a une altitude de 0 m au niveau de la
marque de marée haute, puis maillés a une résolution de 10 x 10 m pour la modélisation acoustique de
'INPM (figure C-5).
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Figure C-5. Altitude du terrain dans la zone modélisée.

Dans le modéle INPM, l'interaction du son avec le terrain est prise en compte en tenant compte de la
relation entre I'impédance acoustique du sol ou de I'eau et celle de I'air. Cette relation détermine le
rapport entre I'énergie sonore réfléchie dans I'atmosphére et celle absorbée par le sol ou I'eau. Le
paramétre qui décrit cette absorption d’énergie est appelé résistance spécifique a '’écoulement (Delany
et Bazley 1970). Dans cette étude, plusieurs zones situées autour de I'lle Vardy (figure C-6) ont été
sélectionnées en fonction d’'une valeur spécifique de résistance spécifique a I'écoulement, déterminée en
fonction du type de matériau prédominant en surface (comme identifié par inspection visuelle d’images
aériennes). Pour les saisons sans neige (mai-octobre), les zones terrestres ont été classées soit comme
zones rocheuses/végétalisées, soit comme zones urbaines. Pour les saisons enneigées (novembre-
avril), toutes les zones terrestres ont été modélisées avec une résistance spécifique a I'écoulement
correspondant a de la neige tassée molle. Pour ces deux saisons, on a supposé que les plans d’eau
étaient exempts de glace et de neige. La résistance spécifique a I'écoulement pour chaque type de
terrain est indiquée dans le tableau C-1.
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Figure C-6. Zones de résistance spécifique a 'écoulement au sein de la zone de modélisation Les
valeurs figurent dans le tableau C-1.

Tableau C-1. Valeurs de résistance spécifique a I'écoulement associées aux zones situées a
proximité de I'lle Vardy.

Résistance spécifique a

Région I'écoulement (kNs/ma)
Roche/végétation 100

Zone urbaine 630

Neige meuble 40

Eau 2000

Les profils atmosphériques utilisés dans cette étude ont été calculés a partir des lancements de
ballons-sondes effectués deux fois par jour depuis la station de mesure la plus proche, située a
Stephenville (Terre-Neuve-et-Labrador), au cours de 'année 2019. Pour chaque mois, les données
météorologiques comprennent des profils de pression, de température et de point de rosée en fonction
de l'altitude. L’humidité relative a ensuite été calculée a partir de la température et du point de rosée, a
I'aide de I'équation proposée par Alduchov et Eskridge (1996). Toutes les données ont été moyennées
par tranches de 50 m, interpolées entre 0 et 3 km d’altitude, puis lissées a I'aide d’'une moyenne mobile.
La pression, la température, le point de rosée et 'humidité relative a des altitudes inférieures a 50 m ont
été considérés comme constants, car les mesures les plus basses enregistrées a Anchorage I'ont été a
50 m. Une modélisation préliminaire des niveaux de SEL non pondérés a large bande a été réalisée
afin de déterminer le profil atmosphérique susceptible de fournir les distances les plus prudentes par
rapport aux seuils. Le profil d’avril utilisé dans cette étude (figure C-7) a donné les résultats les plus
prudents parmi tous les profils.

La vitesse du vent, contrairement aux autres parametres du profil atmosphérique utilisés dans le
modele INPM, est une grandeur vectorielle. Le modéle INPM utilise un profil scalaire de vitesse du vent
qui correspond a la vitesse du vent projetée le long de la direction radiale de propagation du son
modélisée. Nous avons retenu une vitesse du vent égale a zéro dans notre modéle afin de ne pas
fausser la propagation du son dans aucune direction, étant donné qu'il n’y a pas de vents dominants a
cet endroit.
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Figure C-7. Avril : Profils de pression atmosphérique, de température et d’humidité relative utilisés pour modéliser la
propagation du son résultant de la détonation d’explosifs enfouis.

C.4.2. Bathymétrie

Pour la modélisation de la propagation acoustique sous-marine, une grille bathymeétrique a été créée a
partir de données issues de plusieurs ensembles de données (figure C-8). Les données disponibles
pour la zone du projet comprenaient :

¢ Données ponctuelles fournies par le client couvrant le chenal de navigation et les zones
adjacentes (résolution spatiale d’environ 1 m);

e Eléments tirés de la carte de navigation CHS4641 (isobathes, sondages ponctuels et
littoral) couvrant la région de Port aux Basque et s’étendant sur environ 2 km en pleine mer;

e Modéle numérique d’élévation bathymétrique de ’'Est du Canada a une résolution de 3 secondes
d’arc, établi par la NOAA (Etats-Unis) (résolution de la grille : environ 60 x 90 m).

Deux grilles bathymétriques ont été établies afin de représenter les différentes étapes de la
construction : Etape 1 (figure C-10) avec la bathymétrie actuelle pour la modélisation des operat|ons de
dynamitage, et I'étape 2 (figure C-10) représentait la phase finale du dragage. La profondeur visée pour
le dragage était de 10,5 m sous la surface de la mer, a l'intérieur du chenal de navigation. La grille de la
phase 2 correspondait a la derniére étape de I'enlévement de la roche mére, au cours de laquelle la
profondeur visée a été atteinte. Cette grille a servi a modéliser le champ acoustique généré par les
opérations de dragage.

Les données initiales sur la profondeur de I'eau avaient pour niveau de référence la « marée normale la
plus basse ». La grille bathymétrique utilisée pour la modélisation acoustique a été convertie au niveau
de référence de la « marée normale la plus haute » en ajoutant 2 m aux profondeurs d’eau. Par
conséquent, la profondeur cible au niveau de la « marée normale la plus haute » était de 12,5 m.
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Figure C-8. Carte bathymétrique de la zone de modélisation
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Figure C-9. Bathymétrie spécifique aux travaux de dynamitage a Port-aux-Basques. Lieux de modélisation : VI —Tle
Vardy; BR — Baldwin Rock
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Figure C-10. Etape de dragage spécifique aux travaux de dynamitage & Port-aux-Basques. Lieux de
modélisation : VI — lle Vardy; BR — Baldwin Rock
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C.4.3. Profils de la vitesse du son sous I'eau

Le projet de construction devant se dérouler tout au long de 'année, les 12 mois ont été pris en compte
lors du choix du profil de vitesse du son pour la modélisation de la propagation.

Les profils de vitesse du son ont été établis a partir des profils de température et de salinité issus du
Generalized Digital Environmental Model V' 3.0 du Naval Oceanographic américain (GDEM; Teague et
al. 1990, Cames 2009). Le GDEM fournit une climatologie océanique de la température et de la salinité
des océans du monde entier sur une grille de latitude et de longitude d’'une résolution de 0,25°, avec une
résolution temporelle d’'un mois, sur la base des observations historiques mondiales issues du Master
Oceanographic Observational Data Set (MOODS) de la Marine américaine. Les profils climatologiques
comprennent 78 points a profondeur fixe jusqu’a une profondeur maximale de 6 800 m (la ou I'océan
atteint cette profondeur), dont 55 profondeurs standard comprises entre 0 et 2 000 m. Les profils de
température et de salinité du GDEM ont été convertis en profils de vitesse du son selon Coppens (1981).

L’ensemble de données hydrologiques a été relevé a la position 47,5° N, 59,25° O. Les profils de vitesse
du son pour chacun des douze mois sont présentés dans la figure C-11 (a gauche). Le profil de la vitesse
du son présente des variations importantes tout au long de I'année, avec un chenal superficiel bien
marqué pendant les mois d’hiver. Le profil de vitesse du son calculé pour le mois de février (figure C-11,
a droite) a été retenu pour la modélisation de tous les scénarios de propagation.
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Figure C-11. Profil mensuel moyen de la vitesse du son dans la colonne d’eau pour tous les mois considérés (a
gauche) et profil de la vitesse du son retenu pour la modélisation de la propagation (février; a droite). D’aprés les
données du GDEM V 3.0 au point de prélévement situé a 47,5° N, 59,25° O.
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C.4.4. Profils géoacoustiques des fonds marins

Le fond marin de la zone du projet est constitué de roche-mere, sur laquelle repose par endroits une fine
couche de sédiments non compactés a grains grossiers (gravier/sable grossier). Les prévisions relatives
au champ acoustique doivent étre fournies pour I'état du projet dans lequel au moins quelques métres de
la couche de sédiments et de roche-mére auront été retirés sur le site d’essai.

Aux fins de la propagation acoustique, le fond est considéré comme une couche de roche meére. Les forages
géotechniques réalisés sur I'lle Vardy ont mis en évidence la présence d’amphibolite et de gneiss. Les
propriétés géoacoustiques caractéristiques de ces types de roches ont été relevées. Le modéle

géoacoustique utilisé pour la propagation du son sous I'eau est présenté dans le tableau C-2 (identique pour
les deux sites).

Tableau C-2. Modéle géoacoustique de Port-aux-Basques. Dans chaque plage de profondeur, chaque parametre

varie de maniére linéaire dans la plage indiquée. L'onde de compression est I'onde primaire. L’'onde de
cisaillement est I'onde secondaire.

Profondeur Matériay  Densité Onde de compression Onde de cisaillement
sous le fond (glemd) . P , P
marin (m) Vitesse (m/s) Atténuation (dB/A)  Vitesse (m/s) Atténuation (dB/A)
0-1000 iboli 3000-3 500
Amphibolite/g 5 7 0,1 500 0.2
>1000 neiss 3500
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