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15. Annexes 

15.1. Annexe 1  Fiches mesures de réduction  

15.1.1. MR1 -  

MR1  

Code THEMA : 
R2.2b & R2.2c 

Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Construction Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

SWT).  

Caractéristiques 
GE Haliade 

(modèle initial) 
Siemens SWT 

(nouveau modèle) 

Puissance nominale 6 MW 7 MW 

Diamètre du rotor 151 mètres environ 154 mètres environ 

Hauteur de moyeu 

101 m environ au-dessus du niveau 
moyen de la mer (MSL10) 

(105 m environ au-dessus des plus basses 
mers) 

102,5 m environ au-dessus du niveau 
moyen de la mer (MSL) 

(106,5 m environ au-dessus des plus 
basses mers) 

Classe IEC I-B I-B 

Poids de la nacelle 356 tonnes environ 365 tonnes environ 

Caractéristiques des 
pales 

Longueur : 73,5 m environ  
Largeur maximale : 4,5 m environ 
Poids : 28 tonnes environ 

Longueur : 75 m environ  
Largeur maximale : 5 m environ  
Poids : 26 tonnes environ 

Caractéristiques du mât 
Poids : 400 tonnes environ 
Diamètre : 6 m à la base à 4 m au sommet 
environ 

Poids : 400 tonnes environ 
Diamètre : 6 m à la base à 4,1 m au 
sommet environ 

 
10 MSL : niveau moyen de la mer (Mean Sea Level) 
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MR1  

Hauteur des pales 

Bout de pale au sommet : 176 m MSL 
environ 
Bout de pale au plus bas : 25 m MSL 
environ 

Bout de pale au sommet : 179 m MSL 
environ 
Bout de pale au plus bas : 25 m MSL 
environ 

Fonctionnement 
Arrêt au-delà de 25 m/s (rotation du rotor 
à 11,5 tr/min) 

Arrêt au-delà de 25 m/s (rotation du 
rotor à 10,3 tr/min) 

 

Ainsi 11 éoliennes ont été supprimées par rapport au projet initial. La position des éoliennes supprimées a été choisie 

générale du parc éolien et de minimiser ainsi les impacts du projet, tout en tenant compte des contraintes électriques 
nécessitant une répartition équilibrée des éoliennes sur chaque grappe les reliant au poste électrique en mer. 

La superficie totale balayée par les rotors est réduite de 11,4% en passant de 75 éoliennes avec des longueurs de pales 
de 73.5 m à 64 éoliennes avec des longueurs de pale de 75 m. Cette réduction de la surface de balayage des rotors 
diminue mathématiquement la probabilité de collision avec la faune volante. 

 
 
Effet de la mesure 

Cette mesure a pour but de réduire les  

Modalités de suivis 

 
o Suivi visuel de la mégafaune marine (cf. mesure de suivi Su9) 
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MR1  

o Suivi avifaune par radar (cf. mesure de suivi Su4) 
Suivi des chiroptères dans le cadre du parc éolien en mer 

o Étude des activités des chiroptères en mer (cf. mesure de suivi Su8) 
Coût 

Cette mesure est intégrée au coût du projet. 
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15.1.2. MR2 - Réduction du balisage maritime et aérien  

MR2 : réduction du balisage maritime et aérien 

Code THEMA : 
R2.2b & R2.2c 

Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Construction Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 

concernée(s) 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

initiale de 2015 les 75 éoliennes devaient être équipées de lumières clignotantes (flashlight) 
 000 candelas de jours et 2000 candelas la nuit conformément à la réglementation en vigueur. 

des obstacles à la navigation aérienne) le nouveau plan de balisage aérien (diurne et nocturne) est le suivant : 

- De jour et au crépuscule : 

o 32 éoliennes signalées par des feux d'obstacle haute intensité de type A à éclats blancs de 20 000 candelas 
positionnés sur le sommet de la nacelle des éoliennes situées sur la périphérie du parc, assurent la visibilité de l'ouvrage 
dans tous les azimuts (360°) ; 

- De nuit :  

o 11 éoliennes signalées par des feux d'obstacle moyenne intensité de type B à éclats rouges de 2 000 candelas 
positionnés sur le sommet de la nacelle des éoliennes situées aux extrémités du parc, assurent la visibilité de celles-ci 
dans tous les azimuts (360°) ; 

o 53 éoliennes signalées par des feux d'obstacles basse intensité de type B, à éclats rouges de 200 candelas, 
positionnés sur le sommet de la nacelle des autres éoliennes, assurent la visibilité de celle-ci dans tous les azimuts 
(360°). 
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Figure 15-1  
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MR2 : réduction du balisage maritime et aérien 

Figure 15-2  

 

Effet de la mesure 

Cette mesure a pour but de réduire les impacts sur les oiseaux, les chiroptères et le paysage. 

Modalités de suivis 

 
o Suivi visuel de la mégafaune marine (cf. mesure de suivi Su9) 
o Suivi avifaune par radar (cf. mesure de suivi Su4) 

Suivi des chiroptères dans le cadre du parc éolien en mer 
o Étude des activités des chiroptères en mer (cf. mesure de suivi Su8) 

Coût 

Cette mesure est intégrée au coût du projet. 
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15.1.3. MR3 - 
monopieux au profit de la technique du forage-vibrofonçage  

MR3 
forage-vibrofonçage 

Code THEMA : 
R2.1k 

Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Construction Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 

concernée(s) 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

profondeur 
de refus. Si le monopieu atteignait la profondeur de refus avant la profondeur désirée, des équipements de forage 

ce cas légè
recevoir la pièce de transition. Une à deux séries de battage de 5 heures environ devraient être nécessaires, et si la 
séquence de forage était nécessaire elle devrait durer 6 heures environ. 

 monopieu 
», par vibro-fonçage. Trois grandes séquences composent cette méthode : 

-  

-  

- Séquence n°3 : vibro-fonçage de la fondation monopieu dans le trou foré. 

-up. 

Le diamètre de ce forage sera légèrement plus important que le diamètre du pieu (+ 50 cm) et un gabarit (« casing ») 

la partie supérieure du 
trou foré dans les premières couches sédimentaires composées de sables, marnes et calcaires lors de la première 
séquence et de contenir le sable et le gravier lors de la seconde séquence. Il restera en place durant toute la durée de 

au-dessus du fond marin). 

La seconde séquence consiste à venir combler le trou foré par du sable puis du gravier. 
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MR3 
forage-vibrofonçage 

Un navire à positionnement dynamique viendra ainsi combler chaque trou foré par du sable sur les ¾ de la hauteur du 
trou, qui sera ensuite compacté. Le dernier quart supérieur est quant à lui comblé par du gravier, également compacté. 
Cette méthode permet 
communément répandus en Mer du Nord -
fonçage.  

Comme dans le cas de base initial, les déblais de forage (appelés « cuttings ») seront de taille pluri-millimétrique à pluri-
centimétrique et rejetés sur la zone du parc, au plus proche du fond marin. Cette méthode impliquant le forage de 

ndations, et ce sur toute la hauteur du monopieu, générera un volume de déblais plus important 

proche du fond marin. 

-fonçage. Un navire à 

couche de gravier et de sable c

avec succès sur le parc de Riffgat, en Allemagne.  

Cette 
moyens nautiques moins importants ainsi que de supprimer le recours au battage qui constitue une méthode 

une sous- -fonçage 
constituent des opérations moins bruyantes. 

liés au bruit sous-marin, atteste
-fonçage par rapport aux ateliers initiaux de battage, 

dont la durée ne sera par ailleurs que de quelque
 

Effet de la mesure 

Cette mesure a pour but de réduire les impacts sur les mammifères marins et les poissons 

Modalités de suivis 

Su18 - Suivi des mammifères marins lors des ateliers de forage 
Su21 - Suivi acoustique en temps réel pendant la phase de vibrofonçage des pieux 

Coût 

Cette mesure est intégrée au coût du projet. 
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15.1.4. MR4 - 

éoliennes par vibrofonçage 

MR4 : 
des éoliennes par vibrofonçage  

Code THEMA : 
R2.1k & R2.1i 

Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Construction Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 

concernée(s) 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

Surveillance visuelle et par acoustique passive 
La surveillance visuelle et passive est la première méthode de détection des mammifères marins dans le monde. Les 

 : Marine Mammal Observers
passive (PAM : Passive Acoustic Monitoring (Weir and 
Dolman, 2007) pour détecter les mammifères marins en temps réel et limiter les impacts. 

Le Joint Nature Conservation Committee (JNCC) au Royaume-Uni a élaboré des directives d'atténuation, écrites 
principalement pour l'industrie pétrolière et gazière, mais adoptées par d'autres industries. Ces directives 
recommandent l'utilisation d'observateurs de mammifères marins (MMO) et d'opérateurs de surveillance acoustique 
passive (PAM) pour détecter les mammifères marins, avec le décalage du début des opérations si un mammifère marin 
est détecté dans une zone d'atténuation spécifiée.  

Les MMO fournissent des conseils pour s'assurer que les opérations sont conformes aux directives pertinentes et 
s'efforcent de réduire le risque de perturbation ou de blessure (non avéré dans le cas du vibrofonçage) des mammifères 
marins pendant les opérations. Si des mammifères marins pénètrent dans une zone définie d'exclusion avant ou 
pendant les opérations, le MMO embarqué conseillera après application du protocole, d'interrompre les opérations 
jusqu'à ce que les animaux soient sortis du dit périmètre. Les MMO sont couramment utilisés pendant les études 
sismiques, et pendant les projets de construction en mer tels que les parcs éoliens. Le MMO embarqué détectera et 
identifiera visuellement les mammifères marins, et évaluera avec précision leur portée et leurs mouvements. La 
surveillance visuelle est effectuée sur la plate-forme la plus élevée offrant la meilleure visibilité panoramique. 
L'observation visuelle est réalisée à l'aide d'une paire de jumelles, et est effectuée dans tous les travaux d'observation 
des mammifères marins.  

La surveillance par acoustique passive, en plus de la surveillance visuelle, augmente significativement les chances de 

simultanément pour assurer une meilleure couverture. 
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MR4 : 
des éoliennes par vibrofonçage  

des périodes de nuit ou de faible visibilité. Les périmètres de détection sont environ 3 fois supérieure à celui couvert 
par les MMO.  

L'observation acoustique est effectuée par un opérateur PAM, qui déploie deux bouées temps-réel équipées 
d'hydrophones et surveille la présence de signaux bioacoustiques sur des interfaces spécifiques dédiées au suivi avant 
et pendant les opérations de vibrofonçage.  

Les pilotes des navires ainsi que les équipages seront également formés à la surveillance des mammifères marins pour 
augmenter la probabilité de détection sur la zone de projet lors des opérations de travaux. 

Protocole : 

Les principales recommandations de la JNCC (2017) sont les suivantes. Toute la surveillance (MMO et PAM) doit être 
effectuée à partir du navire source (d'où est déployée la source de bruit), sauf si d'autres dispositions ont été convenues 
avec l'organisme de réglementation. Le MMO doit être placé sur une plate-forme élevée avec une vue dégagée sur 
l'horizon, la zone d'atténuation et l'avant du navire. L'opérateur PAM doit être placé à l'endroit le plus approprié pour 
lui permettre de surveiller les détections acoustiques du matériel PAM et de maintenir le contact avec le MMO et 
l'équipage concerné, à la fois à des fins d'atténuation et pour s'assurer que l'équipement PAM est déployé 
correctement. Le MMO/PAM surveille la zone d'atténuation convenue et indique si des mammifères marins s'y 
trouvent. Le rayon standard de la zone d'atténuation est de 500 m, estimé à partir de l'emplacement de la source de 
bruit. Le MMO doit surveiller la zone d'atténuation pendant toute la durée de la recherche préalable au bruit, pour un 

pendant  

Un MMO sera présent sur le navire installant les fondations des éoliennes. La surveillance doit être effectuée dans une 
zone de 500 m depuis la source du bruit mais le Marsouin commun est une espèce furtive et difficile à observer (surtout 
lorsque les conditions météo-océanologiques sont défavorables).  

 
à 200 m (voir carte ci-

ié au vibrofonçage. Ces bouées seront 
également équipées pour mesurer et enregistrer le bruit ambiant (MSu21). 

Il faut également ajouter que, la gamme de fréquences émises par le vibrofonçage atteint un pic entre 60 et 80 Hz, 

on des groupes de mammifères marins, il apparaît que le vibrofonçage ne constitue pas 
un risque pour les marsouins communs, qui appartiennent au groupe des mammifères marins hautes fréquences. Le 

st celui des mammifères marins basse fréquence 

hydrophones basse fréquence qui seront déployés. 
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MR4 : 
des éoliennes par vibrofonçage  

 

 
Emissions de sons répulsifs avant vibrofonçage : 

Les dispositifs de répulsion acoustique sont régulièrement appliqués comme outil de dissuasion des marsouins 
communs avant les activités de battage des pieux en Allemagne (Brandt et al., 2018). Ils sont efficaces pour repousser 
les mammifères marins hors de la zone de construction avant le début du vibrofonçage. Plusieurs études ont été 

et al., 2020). 

Protocole : 

vibrofonçage, consiste à positionner au niveau de la zone de travaux un 
répulsif acoustique omnidirectionnelle. Ces dispositifs utilisent des sons sous-marins puissants et se distinguent par 
leur niveau sonore émis (SMRU, 2007) : 

- Émetteurs acoustiques de type pinger : dispositifs dont le niveau d'émission est inférieur à 185 
1 m ; et 

- 
éloigner les marsouins (Brandt et al., 2013). 

. 

La durée de la recherche préalable au chantier est déterminée comme suit : 30 minutes avant le début dans des eaux 
 

lle détection est observée durant cette période de 20 minutes, alors le début du 
vibrofonçage est suspendu ou ne débute pas. Des pingers et des Seal scarers sont alors actionnés pendant 15 minutes, 
afin de permettre aux animaux de se déplacer en dehors de la zone d'atténuation. Le vibrofonçage pourra ensuite être 

est considéré que le niveau d   m pour 
le vibrofonçage, 185 dB 
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MR4 : 
des éoliennes par vibrofonçage  

 

ne lui cause aucun dommage physiologique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet de la mesure 

Cette mesure permet de savoir en temps réel si des mammifères marins seront présents sur la zone de projet lors de 
 

T0 : Observation 

visuelle + PAMS, zone 

 500m 

pendant 30 min (T0  

T+30)

T+30 - Si observation :  

Continuer observation 

visuelle et acoustique 

T+50)

T+30 -  :  

Début du vibrofonçage à T+30,  

T +50 Si aucune 

observation pendant 

les 20 min (T+30  

T+50) :  

T+50 - Si 

observation pendant 

les 20 min (T+30  

T+50)  

Démarrage de 

pendant 15 minutes

T+65  

et démarrage du vibrofonçage 
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MR4 : 
des éoliennes par vibrofonçage  

Modalités de suivis 

Contrôle de la formation du personnel maritime à la surveillance des mammifères marins ; 
Suivi acoustiques en temps réel de la présence potentielle des mammifères marins pendant la phase de 

vibrofonçage des pieux (cf. mesure Su21)  ; et  
Rapports journaliers de suivis de la surveillance MMO/PAM 

Coût 

500 visuelle et acoustique + 75  : soit 575 
suivi) 
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15.1.5. MR5 - Optimisation des éclairages des navires  

MR5 : Optimisation des éclairages des navires  

Code THEMA : 
R2.1j, R2.1k, 

R2.2b & R2.2c Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Construction Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 

concernée(s) 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

travaux de nuit mais aussi le balisage pour la reconnaissance des navires et des 

impose un balisage lumineux nocturne afin de réduire les  

conformes à la réglementation en vigueur en termes de sécurité du personnel et des usages.  

tout en respectant la réglementation en vigueur. 

Protocole : 

Lors des opérations de construction et de démantèlement, les adaptations suivantes permettront de limiter les 
perturbations lumineuses nocturnes dans la mesure où elles ne contreviennent pas à la sécurité des personnes : 

opérations de construction (hors balisage maritime) ; et 

cône de réduction de luminosité) et limitant la projection de lumière vers le ciel.  
, le nombre de flashs lumineux et leur intensité seront réduits au maximum dans la 

galement synchronisés (cf. MR2). 

Effet de la mesure 
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MR5 : Optimisation des éclairages des navires  

Modalités de suivis 

 
utilisés ; 

 
o Suivi visuel de la mégafaune marine (cf. mesure de suivi Su9) 
o Suivi avifaune par radar (cf. mesure de suivi Su4) 

Suivi des chiroptères dans le cadre du parc éolien en mer 
o Étude des activités des chiroptères en mer (cf. mesure de suivi Su8) 

Coût 

Cette mesure est intégrée au coût du projet. 
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15.1.6. MR6 -  

MR6  

Code THEMA : 
R2.2c 

Phase(s) concernée(s) 
Réduction 
technique 

E R C A Etudes Travaux Exploitation Démantèlement 

Maître(s) 
 

EOC 

Composante(s) 
projet 

concernée(s) 
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Thématique(s) Milieu Physique Milieu naturel Paysage et Patrimoine Milieu Humain 

Descriptif 

personnel par mauvais temps. Ces hélicoptères sont une source de dérangement sur certains groupes avifaunistiques. 

 

Protocole : 

Dans le respect des règles de vol (notamment vol à vue, conditions de visibilité), une hauteur minimale de vol de 450 

transit vers le parc éolien.  

Dans la mesure du possible, une hauteur de vol supérieure à 1500 pieds (450 m) sera recherchée. Cette hauteur 
correspond aux préconisations les plus récentes formulées au Royaume-Uni (BTO, 2015). 

Cette hauteur correspond à la valeur appliquée pour le survol des zones ornithologiques sensibles (réserves naturelles 
par exemple). 

Ces recommandations seront rédigées et compilées dans un guide qui sera diffusé aux pilotes. 

Effet de la mesure 

Cette mesure a pour but de limiter et réduire le déplacement des oiseaux posés. 

Modalités de suivis 

Actions de sensibilisation et de communication auprès des pilotes ; et 
Mise en place de contrôle des hauteurs de vol. 
Su4 Avifaune  Suivi par radar 
Su9  Suivi visuel de la mégafaune marine 

Coût 

Cette mesure est intégrée au coût du projet. 
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15.2. Annexe 2 : Rapport CRM/PBR/PVA 
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