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AVANT PROPOS

Le présent travail réalisé par la FRB a destination de TotalEnergies répond a I'urgence de la transition énergétique
face au défi croissant que représente le changement climatique. Les modeéles élaborés a la fin du siécle dernier
anticipaient assez bien I’évolution du climat observé ces derniéres années, renforgant I'enjeu autour de la
décarbonation de I'’économie et notamment de la production énergétique.

Que cela soit pour elle-méme ou bien par les fonctions qu’elle assure et les services qu’elle apporte, la
biodiversité est a la fois I'objet d’impacts, mais aussi un réservoir de solutions dans la crise que nous traversons.
Il apparait donc essentiel que cette transition du secteur énergétique ne se fasse pas au détriment de la
biodiversité, comme certaines stratégies de captation de carbone par afforestation et son piégeage dans des
couches géologiques le laissent craindre. Il est donc nécessaire d'intégrer les enjeux de biodiversité dans la mise
en place de cette transition qui se fait au travers du développement a grande échelle de solutions technologiques
dont on connait encore mal les impacts sur la biodiversité.

Les énergies renouvelables permettent de sortir de I'utilisation de carbone comme source d’énergie, en se basant
sur I'énergie solaire ou éolienne, ou d’éviter I'utilisation de stocks de carbone fossile (hydrocarbures, charbon)
qui s"accumulerait dans I'atmosphere par le recours a de la biomasse renouvelable, ré-injectant le carbone dans
les cycles biogéochimiques. Toutefois, les technologies employées ne sont pas sans impacts sur la biodiversité,
que cela soit au moment de la fabrication des équipements associés a ces technologies, de leur installation dans
les territoires ou au cours de leur exploitation.

A titre d’illustration, la région Grand-Est et la LPO ont décliné le plan national d’actions pour le milan royal dans
la région dans laquelle il apparait que I'éolien constitue apres I'empoisonnement la deuxiéme cause de mortalité
pour 'espéce. On dénombre ainsi 69 éoliennes, majoritairement en Lorraine, situées a moins de deux km d'un
nid sans qu'aucune mesure de protection particuliére n'ait été mise en place. La pression qu'exerce les éoliennes
va de plus d'augmenter de fagon importante d'ici 2023 car, aprés avoir équipé les zones les moins problématiques
pour le milan, les développeurs se concentrent désormais sur le reste du territoire incluant des zones a forte
sensibilité environnementale avec risques accrus pour la biodiversité?.

Le présent document se base sur une synthese bibliographique réalisée par la FRB portant sur |'analyse de 388
articles récents de la littérature sur le sujet des impacts des énergies renouvelables sur la biodiversité, dans le
périmétre des technologies identifiées par TotalEnergies. Il présente notamment les principales pressions et
impacts pesant sur la biodiversité par la mise en place de ces technologies dans les territoires, au cours des
différentes phases de ces projets, reléve des solutions afin d’éviter, réduire ou compenser ces impacts, et
propose des pistes de recherche pour combler les lacunes dans les connaissances qu’il reste a acquérir afin de
mieux comprendre et répondre a ces enjeux.
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PRINCIPE ET CONTENU

Le présent document constitue une synthése préliminaire des connaissances de lincidence des
infrastructures de production d’énergies renouvelables sur la biodiversité.

La synthése se base sur les éléments rassemblés dans le travail de revue de la littérature scientifique
et de consultation d’experts réalisés par la FRB d’aoGt 2020 a mai 2021. A la demande du
commanditaire, la revue s’est concentrée sur les technologies suivantes :
» L’éolien, et particulierement I'éolien offshore ;
» Le photovoltaique (centrales au sol, toitures commerciales et industrielles), avec un focus sur
'application du photovoltaique flottant (lacs et bord de mer) et I'application agri-photovoltaique
(ou agri PV)
» Le biogaz, incluant les intrants (matieres premieres) et les effluents (résidus) ;
* L’hydrogéne et batteries Li-ion (hors impact minier).

La revue a porté sur les pressions exercées par les installations et leurs impacts directs et indirects sur
la biodiversité a I'échelle du seul site de production. Notons que pour une vision exhaustive des impacts,
il est nécessaire de prendre en compte les impacts sur I'ensemble du cycle de vie, en amont (production
des composants et infrastructures des sites notamment), et en aval (retraitement des déchets, état du
site/réhabilitation notamment).

Les pressions se réferent a celles identifiées par I'lpbes en 2019 : changement d’occupation des terres,
exploitation des espéces, pollutions, changement climatique et espéces exotiques envahissantes. Les
impacts sur la biodiversité sont caractérisés dans cette synthése par les effets sur les individus
(blessures, mort, changement de comportement, perte de capacités), les populations (réduction du
nombre d’individus), les espéces (extinction) et les communautés (modifications et déséquilibres).

Elle présente également des éléments pour identifier les lacunes de connaissance sur lesquelles il serait
pertinent de lancer des projets de recherche, ainsi que des éléments d’évitement, réduction et
compensation des impacts des projets d’énergie renouvelables.



INTRODUCTION

Les impacts des installations d’énergie renouvelables sont variés et déja relativement bien qualifiés,
mais ils seront d’autant plus importants que ces solutions énergétiques seront déployées a grande
échelle pour permettre une transition rapide vers une économie verte. Si ces pressions varient
considérablement entre les différentes filieres et les contextes environnementaux dans lesquels elles
opérent, les pressions majeures pour la majorité des filiéres sont le changement d’'usage des sols,
entrainant la perte ou la modification des habitats, la pollution, la modification des dynamiques
hydriques. D’autres pressions existent comme I'émission de gaz a effets de serre, la modification des
microclimats locaux ou les invasions biologiques. Les impacts sur la biodiversité les plus courants sont
les traumatismes parfois mortels, ainsi que l'induction de comportement d’évitement.

Un tour d’horizon des impacts par filiere montre que les installations de productions d’énergie
renouvelables n’exercent pas toute la méme pression sur la biodiversité, les plus impactantes
quantitativement étant celles qui générent la destruction ou le déséquilibre d’écosystémes entiers
comme les fermes solaires photovoltaiques, I'exploitation intensive de la biomasse ou les dispositifs de
production d’hydroélectricité (qui peuvent rompre les continuités écologiques et constituer des barriéres
infranchissables pour les espéces). D’autres présentent également des impacts inquiétants
qualitativement, et potentiellement quantitativement, en provoquant des impacts avec des individus de
certaines espeéces.

Des lacunes de connaissances ont été relevées dans la littérature consultée pour chaque type d’énergie
considéré. Elles peuvent constituer des pistes de recherche et développement pour améliorer
l'intégration des enjeux de biodiversité dans ces installations. Ces éléments doivent néanmoins étre
replacés dans des approches plus globales, comme l'analyse du cycle de vie et la séquence éviter,
réduire, compenser (ERC) (voir annexe) ; certaines publications traitant des forts impacts sur la
biodiversité, en amont lors de la fabrication des composants de ces installations.

De facon globale, la revue de la littérature indique des manques de données sur les espéces les plus
impactées : qui sont-elles, pourquoi et a quelle phase de développement sont-elles touchées, quels
sont les niveaux de menaces pesant sur les individus et sur les espéces, ainsi que de leurs niveaux de
vulnérabilité face a ces impacts ; quels sont leurs seuils de tolérance, d’accoutumance et de sensibilité.
Il reste également des connaissances a acquérir pour mieux caractériser les pressions notamment les
interactions physico-biologiques des installations, les niveaux d’exposition (aigus ou chroniques) des
individus et des espéces a ces perturbations et les effets environnementaux a long terme et la meilleure
caractérisation de certaines pressions comme I'effet récifal des éoliennes marines, ou les effets flots de
chaleurs, ainsi que les autres effets microclimatiques a long terme.

Enfin, il manque des connaissances sur les effets cascade et les impacts cumulés des installations et
notamment : au niveau du site (diversité d’espéces impactées, effet d’échelle des sites complets versus
structures individuelles) ; au niveau des populations d’espéces impactées (menaces sur la survie de
l'espéce, effets de déplacement ou d’évitement) : a I'échelle d’ensembles de sites, sur des aires de
répartition d’espéces cibles, sur des bassins versants, ou autre territoire ou région a signification
écologique.



INSTALLATIONS PHOTOVOLTAIQUES AU SOL

Les grandes fermes solaires ont plusieurs effets négatifs sur la biodiversité, la perte ou la fragmentation
des habitats : c’est I'effet sur la biodiversité le mieux documenté, la mortalité directe par collision des
oiseaux avec les installations ou par brilures occasionnées par les flux solaires intenses, la troisieme
pression est la pollution des masses d’eau a partir de produits chimiques toxiques utilisés pour le
traitement des panneaux solaires et des sols (herbicides) et la quatrieme pression considérée est la
perturbation du microclimat local.

D’autres catégories de pressions sont liées a l'utilisation croissante de I'eau (en particulier dans les
déserts) :
+ Attraction et désorientation des insectes et des oiseaux causés par une lumiere intense ou
polarisée
* Piége écologique en raison de mécanismes attracteurs cumulatifs

Il existe aussi des effets positifs possibles pour la biodiversité et notamment la fourniture de zones de
couverture ou d’habitat et dalimentation (par exemple, paturages dans les installations
agriphotovoltaiques, voir partie Il) pour certains animaux.

LE CHANGEMENT D’AFFECTATION DES SOLS INDUISANT LA PERTE OU LA MODIFICATION DES
HABITATS POUR LA BIODIVERSITE EST LA PRESSION QUI GENERE LE PLUS D’IMPACTS
NEGATIFS

L’impact de I'utilisation des terres sur les écosystémes naturels dépend de facteurs spécifiques tels que
la topographie du paysage, la taille de la centrale solaire, le type de terrain, la distance par rapport aux
écosystemes sensibles, et la biodiversité (Hernandez et al., 2015 ; Turney & Fthenakis, 2011).

Les projets solaires au sol nécessitent généralement une grande surface de terrain pour la construction
(Bukhary et al., 2018 ; De Marco et al., 2014 ; Hernandez et al., 2015), ils exacerbent la fragmentation
de I'habitat (Cameron et al., 2012 ; Turney & Fthenakis, 2011), ce qui entraine des conséquences
écologiques directes et indirectes (Hernandez et al., 2015 ; De Marco et al., 2014), notamment :

o Effets sur la végétation indigéne et la disponibilité de la nourriture (Bukhary et al., 2018 ;
Cameron et al., 2012 ; Turney & Fthenakis, 2011), en particulier du fait du défrichement et de
I'enlévement des couches supérieures du sol.

e Déplacement des espéces de chiroptéres forestiers (DREAL, 2010) en raison de la
déforestation lors de l'installation des centrales photovoltaiques dans des zones naturelles
(milieu boisé, prairies, etc.) qui diminue fortement la disponibilité des gites et habitats.

e Réduction de la richesse et de la densité des espéces d'oiseaux dans linstallation
photovoltaique ainsi que dans la zone environnante (DeVault et al., 2014 ; Visser et al., 2019)
consécutivement au défrichement de la zone d’implantation

e Perturbation des corridors de la faune par les infrastructures routiéres ce qui entraine des freins
au déplacement des espéces (Cameron et al., 2012 ; Guerin, 2017), notamment un allongement
des temps de déplacement quotidien des espéces mobiles et donc une perte d'énergie (DREAL,
2010), voire une impossibilité de déplacement (par exemple : cl6ture de sécurité) (Guerin, 2017
; DREAL, 2010) et donc un isolement accru des populations d’espéces et une réduction du flux
génétique (Thomas et al.,, 2018 ; Turney & Fthenakis, 2011) avec a termes des vortex
d’extinction

¢ Invasions d'espéces non indigénes, via les infrastructures routiéres qui servent de voies d'acces
aux plantes envahissantes qui peuvent faire disparaitre de facon compétitive les espéces
indigénes.

¢ Modification de la qualité de I'habitat et des voies de migration (Turney & Fthenakis, 2011)

e Un déclin des pollinisateurs et de leurs habitats (Walston et al., 2018).

Question de recherche : Bien que la plupart des recherches effectuées a ce jour ont porté sur
les collisions avec les oiseaux (par exemple (Jeal et al., 2019; Visser et al., 2019; Walston et al., 2016)
et qu'elles démontrent un risque avéré, peu d'études quantifient les impacts des installations
photovoltaiques a I'échelle industrielle en lien avec le changement d’'usage des terres ou les zones



protégées (Hernandez et al., 2015) et peu de données empiriques existent sur la mortalité aviaire dans
ces installations (Walston et al,. 2016).

LA SECONDE PRESSION LA PLUS IMPORTANTE POUR CE TYPE DENERGIE EST LA
MORTALITE DIRECTE

Par collision avec l'infrastructure : ceci est particulierement vrai pour les oiseaux. En outre, les insectes
peuvent également étre attirés par les installations photovoltaiques, ce qui peut augmenter la probabilité
de collision des oiseaux (Horvath et al., 2010). L'hypothése de |"effet de lac" suggére que les especes
dépendantes de I'eau (huards, grébes, rales, foulques, oiseaux de rivage, oiseaux aquatiques et
sauvagine) confondent de grandes étendues de panneaux solaires avec des plans d'eau, entrant en
collision avec l'infrastructure lorsqu'ils tentent d'atterrir (Walston et al., 2015; Visser et al., 2019). Il existe
aussi des collisions avec les véhicules via le développement des réseaux routiers desservant les
installations, c’est notamment le cas pour les chauves-souris pendant la nuit (DREAL, 2010). Cela
pourrait soit entrainer une mortalité directe, soit laisser des individus blessés ou échoués, les rendant
ainsi vulnérables aux prédateurs (Walston et al., 2015; Visser et al., 2019).

Par électrocution par les lignes électriques, un risque accru a été démontré pour les oiseaux (Thomas
et al., 2018 ; Marques et al., 2014).
Par brilure due au flux solaire ou a la lumiére solaire concentrée, ce qui entraine :

e une mortalité directe ou indirecte par perte de la capacité de vol (lorsque les plumes sont

brulées)

e une réduction de la capacité a se nourrir ou a éviter les prédateurs,

e une famine ou la prédation de l'individu (Walston et al., 2016).
Ces brilures provoquées par ces installations pourraient occasionner la mort de plusieurs milliers ou
dizaines de milliers d’oiseaux par année aux Etats-Unis (Walston et al., 2016).

Question de recherche : des recherches plus poussées sur les effets d’attraction des insectes
et des oiseaux permettraient de mieux comprendre les mécanismes en cours et amener vers des pistes
et solutions d’évitement

LA TROISIEME PRESSION EST LA POLLUTION PHYSIQUE, CHIMIQUE ET LUMINEUSE

Les travaux de terrassement occasionnent des émissions de poussiéeres diffuses notamment par temps
sec (MEDDAAT, 2009) avec :
» Effet sur la disponibilité en ressources alimentaires pour les chauves-souris (DREAL, 2010) par
dépdt de poussiere sur les feuillages et sur les insectes
+ Réduction de la production primaire des plantes due aux dommages physiologiques et
physigues induites par les émissions de poussieres.
Cependant, ces nuisances sont limitées dans le temps et 'espace et peuvent étre prévenues par des
mesures courantes, comme l'arrosage des voies d’acceés et du site (MEDDAAT, 2009).

Les activités de construction peuvent également détériorer temporairement la qualité des eaux
souterraines et de surface, entrainant une augmentation de la turbidité ainsi que la charge sédimentaire
et l'eutrophisation des cours d’eau a proximité avec des répercussions sur I'environnement aquatique
(Turney & Fthenakis, 2011).

Une grande quantité de dépoussiérants, de produits chimiques et d'eau sont généralement appliqués
pour nettoyer les panneaux en phase d'exploitation et empécher la production de poussiere (Bukhary
et al.,, 2018 ; Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ceci peut entrainer une contamination des eaux
souterraines et de surface (Bukhary et al., 2018 ; Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Les produits
chimiques utilisés sont extrémement toxiques pour I'environnement et pourraient causer de nombreux
impacts négatifs sur la faune et la flore a long terme (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).
Par exemple, les surpresseurs utilisés pour nettoyer les panneaux constitués de sels, de lignine,
d'additifs a base d'argile, de saumures, de polymeres synthétiques et de sulfonate peuvent contaminer
les eaux de surfaces et entrainer a court terme :

+ la mortalité de poissons et d'autres animaux (amphibiens, invertébrés aquatiques...)

+ la croissance d'algues qui induisent une réduction de I'oxygéne dissous et 'augmentation de la

stratification de la colonne d’eau (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).




Les sources de lumiére polarisée peuvent devenir des pieges écologiques et entrainer un déclin ou un
effondrement rapide des populations (Jeal et al., 2019 ; Horvath et al., 2010) par :
» I'échec de la reproduction de certaines espéces
» la mortalité des organismes qui utilisent ce type de lumiére (par exemple pour trouver des sites
de ponte).
0 Cela semble étre particulierement le cas des mouches de mai (Ephemeroptera), des
mouches des pierres (Trichoptera), des diptéres dolichopodides et des mouches tabanides
(Tabanidae) qui étaient les plus attirées par les panneaux solaires et ont montré un
comportement de ponte au-dessus des panneaux solaires plus souvent que sur les surfaces
avec des degrés de polarisation plus faibles (y compris I'eau), mais en général elles évitaient
les cellules solaires avec des bords blancs non polarisants et des grilles blanches.
o De méme, les insectes qui pondent des ceufs dans I'eau sont particulierement attirés
par les panneaux solaires car ils utilisent la polarisation horizontale de la lumiére des masses
d'eau pour trouver des sites de ponte (Horvath et al., 2010) : cela peut concerner les
populations d'invertébrés aquatiques (par exemple des éphémeéroptéres (Ephemeroptera),
taons (Tabanidae), moucherons non piqueurs (Chironomidae).

Question de recherche : déterminer siles espéces dépendantes de I'eau sont particulierement
vulnérables a la mortalité dans les installations photovoltaiques (Walston et al., 2015)

D'’AUTRES PRESSIONS SONT EGALEMENT REFERENCEES DANS LA LITTERATURE
SCIENTIFIQUE COMME LE CHANGEMENT DU MICROCLIMAT LOCAL ET LA CAPTATION DE
L’EAU POUR LES BESOINS DE L'INSTALLATION.

Les panneaux photovoltaiques projettent des ombres et modifient le microclimat local, 'albédo et les
températures du sol (Barron-Gafford et al.,, 2016 ; Pimentel Da Silva & Branco, 2018 ; Turney &
Fthenakis, 2011 ; Yang et al., 2017). Les structures associées aux installations solaires photovoltaiques
créent des ombres pluviales et solaires, ainsi que des zones avec un ruissellement d'eau (relativement)
plus important (Cook & McCuen, 2013 ; Jeal et al.,, 2019). Ces modifications des conditions
environnementales influencent positivement et négativement les assemblages d’invertébrés par la
création de nouveaux micro habitats grace a 'ombrage supplémentaire et la repousse de la végétation
indigene, la fourniture de sites de perchage et de nidification supplémentaires (Visser et al., 2019), la
création de parcelles a faible et forte productivité (Jeal et al., 2019).

Les panneaux peuvent aussi provoquer un effet “d’flot de chaleur "qui réchauffe les zones
environnantes, ce qui pourrait influencer I'habitat de la faune sauvage et le fonctionnement des
écosystémes dans ces zones.

L'eau est nécessaire a différentes phases du cycle de vie des centrales photovoltaiques, de la
construction au déclassement (Bukhary et al., 2018 ; Sinha et al., 2012). Pendant la phase de
construction, I'eau est principalement utilisée pour la suppression des poussiéres lors du nivellement du
site (Sinha et al., 2012) et peut entrainer une érosion des sols, une augmentation du ruissellement de
surface (Turney & Fthenakis, 2011) et une baisse de la quantité d’eau disponible pour les écosysteémes.

Questions de recherche

e Comprendre les effets des changements de microclimat sur les populations d’insectes, le
comportement de 'entomofaune et les effets d’attraction de certaines espéces de chiroptéres
(DREAL, 2010), cette préoccupation est en effet sous étudiée (Barron-Gafford et al., 2016).

o Utiliser la télédétection couplée a des mesures au sol pour déterminer I'étendue latérale et
verticale de l'effet d'llot de chaleur associée aux centrales électriques (Barron-Gafford et al.,
2016) ;

e Plus globalement, il existe d'importantes lacunes dans les connaissances qui rendent plus
difficiles I'évaluation et l'atténuation des impacts des installations photovoltaiques au sol, il
pourrait étre intéressant de :

» comprendre l'influence combinée de tous les facteurs de causalité qui contribuent
aux mortalités, tels que les localisations, le potentiel d'attraction des oiseaux vers les
installations (par exemple, I'hypothése de I"effet de lac"), sur les populations et pour
une diversité d’espéces aviaires (Walston et al., 2015 ; 2016) ;




+ effectuer des études comprenant un échantillonnage saisonnier (ou en périodes
humides et seches) pour évaluer la variation temporelle et spatiale des mortalités
d'oiseaux (Visser et al., 2019) ;

» réaliser des recherches concentrées sur (a) les incertitudes liées aux risques aviaires
; (b) les impacts au niveau des populations d'oiseaux migrateurs ; (c) la mise au point
de techniques d'inventaire et de surveillance plus efficaces ; et (d) I'élaboration de
mesures d'atténuation appropriées et rentables et de meilleures pratiques de gestion
pour réduire le risque de mortalité (Walston et al., 2015 ; 2016 ; Visser et al., 2019) ;

Il est également important de travailler a la réduction des comportements d’évitements et a
la réduction des impacts et notamment :

+ identifier les moyens de dissuasion chimiosensoriels (méthodes d'aversion
conditionnées au godt ou a l'odeur) qui pourraient étre efficaces pour réduire les
impacts sur les oiseaux dans les installations solaires (Walston et al., 2015) ;

» identifier les emplacements optimaux des projets qui évitent les principales voies
migratoires des oiseaux, les sites de halte et les habitats importants contribuera
également a réduire le risque de mortalité régional (Walston et al., 2016) ;

»  évaluer les impacts cumulatifs des développements photovoltaiques a I'échelle d'une
région (Visser et al., 2019).




PANNEAUX SOLAIRES INTEGRES AUX BATIS (TOITURES) ET
AGRIPHOTOVOLTAIQUE (AGRIPV)

PANNEAUX SOLAIRES INTEGRES AU BATI

Contrairement aux panneaux solaires au sol qui nécessitent d'importantes étendues de terrain
(Hernandez et al., 2015), le développement de I'énergie solaire photovoltaique sur les toits et les
facades des batiments peut réduire certains des effets néfastes des changements d'utilisation des terres
tels que la perte/modification d'habitat (Hernandez et al., 2014). En effet, les panneaux solaires peuvent
étre montés sur des structures existantes (principalement en milieu urbain et péri-urbain), de sorte qu'ils
ne convertissent pas ou ne fragmentent pas les habitats (FRB, 2017). Il est intéressant de noter que si
ces installations solaires photovoltaiques sont combinées avec des toits végétalisés, elles peuvent
potentiellement fournir un habitat a un large éventail d’espéces de plantes et d’invertébrés et assurer
un certain nombre de services écosystémiques dans les zones urbaines (Nash et al.,, 2016). Une
présence réguliere de rougequeue noir et de linotte mélodieuse a été constatée sur les toits solaires
pouvant constituer une ressource alimentaire précieuse pour les especes d'oiseaux prioritaires pour la
conservation ainsi que pour les oiseaux communs. Toutefois, une couverture photovoltaique complete
pourrait étre préjudiciable a certains groupes d'invertébrés comme les hyménopteres (Nash et al.,
2016).

AGRI-PV

La co-localisation de centrales solaires avec des exploitations agricoles peut fournir une opportunité
d'atténuer les impacts environnementaux (par exemple, la perte de biodiversité, l'utilisation et les
changements de couverture des terres et de I'eau, I'érosion) (Hernandez et al., 2015 ; Malu et al., 2017;
Ravi et al.,, 2016; Weselek et al., 2019) et de restaurer les services écosystémiques tels que la
pollinisation (Walston et al., 2018). De nombreux auteurs ont étudié I'’AgriPV dans plusieurs systémes
(Dinesh & Pearce, 2016 ; Malu et al., 2017), notamment le solaire photovoltaique associé a I'Aloe vera
dans les régions séches et semi-arides (Ravi et al., 2016), a la laitue (Marrou et al., 2013) et aux tomates
cerises (Cossu et al., 2014). Ces travaux montrent que la sélection de plantes spécifiques (adaptées aux
conditions locales, environnementales et celles crées par I'installation, et notamment dont la demande
en eau doit étre en proportion de celle utilisée pour le nettoyage des panneaux), physiologiquement et
économiquement viables pour la co-localisation peut-étre une contrainte majeure pour |'établissement
de tels systémes (Ravi et al., 2016). La littérature sur les impacts sur la biodiversité est rare.

Questions de recherche:
» Examiner la maniére dont la densité de la couverture photovoltaique affecte la biodiversité des
toits végétalisés et la performance des systemes photovoltaiques (Nash et al., 2016) ;
» Etudier les effets microclimatiques a long terme des panneaux solaires sur les cultures :
redistribution des pluies sous les panneaux, atténuation ou accélération du vent, changements
de température des cultures et du sol (Dupraz et al., 2011) ;
» Reéaliser des études approfondies sur les "zones" d'habitat associées aux panneaux
photovoltaiques, peut-étre en s'appuyant sur une surveillance microclimatique plus détaillée.
Cela permettrait une désignation plus éclairée des zones et donc une caractérisation plus
informative et l'analyse de linteraction entre les panneaux photovoltaiques et la végétation
environnante (Nash et al., 2016) ;
» Réaliser des travaux pour déterminer le potentiel de I'agriculture agriphotovoltaique dans le
monde entier en termes de rendements (Malu et al., 2017) et leur potentiel impact sur la
biodiversité ;
» Déterminer si la mosaique des habitats pourrait étre améliorée par la plantation ciblée
d'espéces connues pour favoriser les niches d'habitat créées par les panneaux photovoltaiques
(Nash et al., 2016).

PHOTOVOLTAIQUES FLOTTANTS

Le solaire flottant, également appelé photovoltaique flottant, établi sur lacs et étendues d’eau, est
apparu comme une alternative au photovoltaique conventionnel pour atténuer certains des impacts
négatifs liés a leur installation (déforestation, nivellement des terrains, pose de fondations) qui entrainent



la perte d'habitat, de faune et de flore (Pimentel Da Silva & Branco, 2018 ; Cromratie Clemons et al.,
2021).

D’autres avantages pour l'environnement ont été documentés (Cromratie Clemons et al., 2021) et
notamment :
- la réduction de la croissance des algues grace a l'effet d'ombrage des panneaux (Cromratie
Clemons et al., 2021 ; Lopez et al., 2020 ; World Bank, 2018) (permettant de réduire le risque
d’eutrophisation),
- la couverture d’'une partie importante de la surface de I'eau, ce qui permet d'abaisser la
température de l'eau et la quantité d'eau exposée a la lumiere directe du soleil (Cromratie
Clemons et al., 2021),
- la réduction de I'évaporation excessive de I'eau (Cromratie Clemons et al., 2021 ; Dinesh &
Pearce, 2016 ; Dupraz et al., 2011) d'environ 33 % dans les zones naturelles d'eau stagnante et
d'environ 50 % dans les zones artificielles tout en permettant une meilleure efficacité énergétique
et en favorisant un environnement sar pour la faune (Cromratie Clemons et al., 2021).

Question de recherche: L'ampleur exacte de ces avantages en termes de performance doit
encore étre confirmée par des installations plus grandes, dans de multiples régions géographiques et
au fil du temps (World Bank, 2018).

Les principales pressions exercées par ces installations solaires flottantes sont le changement d’'usage
du milieu et la pollution.

LE CHANGEMENT D'USAGE DU MILIEU ENTRAINE UNE MODIFICATION OU UNE PERTE
D'HABITAT DE CERTAINES ESPECES

Cette pression est due a la construction de nouvelles routes, I'extension de routes existantes permettant
d’accéder a l'installation (Pimentel Da Silva & Branco, 2018) et la modification de la géomorphologie du
fond du lac pendant les phases d'installation et de démantélement avec des impacts négatifs dus a
l'ancrage, a la structure de cablage et au creusement de tranchées sur le sol utilisé pour relier la
structure flottante a la sous-station (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).

Questions de recherche : peu de recherches ont été menées sur les impacts du
photovoltaique flottant sur la flore et la faune des écosystemes aquatiques (Pimentel Da Silva & Branco,
2018). Il convient notamment d’évaluer I'ampleur de ces impacts et leur importance a long terme en
fonction des caractéristiques locales et de la taille du projet (Pimentel Da Silva et Branco, 2018), de
comprendre quels sont les impacts cumulés de ces installations sur la faune et la flore et de comparer
les impacts pour la faune d’'un développement concentré et d’'un développement dispersé dans des
installations plus petites pour déterminer celui qui a le moins d’impacts.

LA POLLUTION GENEREE PAR L’INSTALLATION EST LA SECONDE PLUS IMPORTANTE
PRESSION, CAR ELLE EST MULTIFORME

+ La pollution sonore générée par I'installation ou des engins utilisés pour I'ancrage peut perturber
les espéces aquatiques.
* La modification de la qualité de l'eau et 'augmentation de sa turbidité, causées par le
renouvellement des sédiments au fond du lac pendant l'installation (notamment ancrage et
amarrage) (Pimentel Da Silva & Branco, 2018) a un impact préjudiciable temporaire sur les
communautés benthiques et autres communautés aquatiques vivant au fond du lac en raison de
'augmentation des solides en suspension (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).
* La pollution lumineuse (modification des régimes lumineux) est de deux natures :
o] Le blocage de la lumiére du soleil sur la zone couverte par les panneaux solaires (World
Bank, 2018), peut entrainer une réduction de la photosynthése et de la production primaire
dans les couches d'eau sous-jacentes et, par conséquent, I'’hypoxie des zones couvertes par
les panneaux (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ceci pourrait causer I'asphyxie et la mort
des organismes vivants et par extension nuire a 'ensemble du réseau trophique.
o] L’attraction des insectes qui utilisent les plans d’eau pour la ponte du fait de la lumiére
polarisée des panneaux qui attirent a leur tour les oiseaux (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).
Ceci peut affecter les succés de reproduction et par extension, entrainer un déclin ou un




effondrement rapide des populations des espéces concernées (Szaz et al., 2016 ; Horvath et
al., 2010).
* La pollution électromagnétique générée par les cables utilisés pour le transport de I'électricité
en provenance des panneaux peut affecter les espéeces trés sensibles a ces champs (Pimentel
Da Silva & Branco, 2018) telles que certains poissons et élasmobranches (Gill & Bartlett, 2010).

Question de recherche: acquérir suffisamment de données sur les perturbations du
fonctionnement des écosystémes lacustres et sur I'effet des champs électromagnétiques générés par
les centrales photovoltaiques flottantes.

LES AUTRES FACTEURS SIGNIFICATIFS SONT LA COLLISION, LES ESPECES EXOTIQUES
ENVAHISSANTES, LE CHANGEMENT CLIMATIQUE, LA CAPTATION DE L'EAU

* Les collisions d’'oiseaux avec les panneaux solaires flottants (Pimentel Da Silva & Branco,
2018).

 La création d'habitats pour les espéces aquatiques exotiques (algues et espéces exotiques
encro(tantes par exemple ; un habitat pour le perchoir des oiseaux) ;

» L’augmentation des gaz a effets de serre due, notamment a 'augmentation du trafic pendant la
phase d’exploitation, d’entretien et de démantélement (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).

* Les variations du niveau de I'eau

Questions de recherche : L'impact sur I'évaporation de I'eau doit étre mieux évalué sur les lacs
naturels, car il pourrait modifier le microclimat local et provoquer des perturbations de la faune et la flore
locales (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Des études locales et rigoureuses a long terme sont
également nécessaires pour comprendre les interactions possibles entre les installations
photovoltaiques flottantes et I'environnement aquatique en utilisant les données d'exploitation des
réservoirs a long terme, y compris les variations du niveau de l'eau, les précipitations, les entrées et les
sorties (World Bank, 2018). De plus la disparition des cadavres d’oiseaux ayant percuté la structure en
mer rend I'évaluation des phénoménes de collision plus difficile a réaliser et il faudrait donc améliorer
les dispositifs de suivi ad hoc.




BIOGAZ

La promotion de la bioénergie par les politiques énergétiques européennes ces dernieres années a
entrainé une forte augmentation de la culture des plantes énergétiques, en particulier du mais (Svoboda
et al.,, 2013). Contrairement aux autres technologies, des impacts surviennent des la phase
d’approvisionnement en matiére premiére qui doit ici étre produite en amont, a la différence de la lumiéere
ou du vent. L'utilisation de la biomasse comme matiére premiére pour I'énergie peut étre associée a un
certain nombre d'impacts sur la biodiversité et les services écosystémiques en plus de la concurrence
avec la production alimentaire et des conflits d’utilisation des terres (Everaars et al., 2014, Immerzeel
et al., 2014 ; Pedroli et al., 2013).

La phase d’installation est caractérisée par un changement d’'usage des terres et la phase de production
de biogaz est souvent la principale source d'émissions de substances nocives pour I'environnement en
général et la biodiversité en particulier (Borijesson & Berglund, 2007). Par ailleurs, les résidus du
processus de production de biogaz sont un type relativement nouveau d'engrais organique dont la
composition varie en fonction de I'origine de la matiére premiére utilisée dans le processus de production
de biogaz (Abubaker et al., 2012). lls constituent une source précieuse de nutriments (Maurer et al.,
2019 ; Sieling et al., 2013) et ont un potentiel fertilisant élevé (Maurer et al., 2019 ; Sieling et al., 2013).
Toutefois, leur application comme engrais comporte un risque de volatilisation qui peut affecter la qualité
de l'air et I'écosystéme microbien du sol (Abubaker et al., 2013).

Questions de recherche : Les impacts des cultures bioénergétiques sur la biodiversité sont bien
étudiés dans la littérature. Toutefois, il existe des lacunes de connaissances sur
e Lesincidences spécifiques et de long terme des infrastructures de production de biogaz sur
la biodiversité en particulier au cours des phases de production et d’utilisation.
e L’évaluation des impacts cumulés a I'échelle nationale et leurs conséquences sur la
biodiversité pour une meilleure optimisation des systemes de production de biogaz en termes
de durabilité environnementale.

LA PREMIERE PRESSION GENERANT DES IMPACTS SUR LA BIODIVERSITE RELEVE DU
CHANGEMENT D’USAGE DES TERRES

Le changement d’'usage des terres (c'est-a-dire la conversion des habitats naturels ou non naturels en
cultures énergétiques) apparait comme le principal moteur de la perte de biodiversité (Immerzeel et al.,
2014). Ces effets dépendent fortement des circonstances régionales spécifiques, du type de terres
concernés par le changement et des pratigues de gestion associées (Pedroli et al.,, 2013).Ce
changement peut entrainer la perte et dégradation des habitats (Everaars et al., 2014; Luker-Jans et
al., 2017; Pedroli et al., 2013), en particulier les prairies, les zones humides ou d'autres zones de grande
valeur en termes de biodiversité (Brooke et al., 2009; Immerzeel et al., 2014; Liker-Jans et al., 2017,
Pedroli et al., 2013). Il affecte également la richesse spécifique et I'abondance de hombreuses espéces
(Brooke et al., 2009 ; Immerzeel et al., 2014).

Les travaux de Brooke et al., (2009), aux Etats ont porté sur les effets des changements d'utilisation
des terres provoqués par I'augmentation des plantations sur les populations d'oiseaux reproductrices et
nichant dans les prairies. Les résultats montrent une diminution du nombre d’espéces d’oiseaux de
prairies (par exemple, l'alouette des prés) sensibles a la perte de I'habitat dans les zones de fortes
cultures de mais.

Les travaux de Everaars et al.,, (2014) ont montré une diminution de la densité des couples
reproducteurs des oiseaux de terres agricoles due a la production de cultures bioénergétiques.
Stanley & Stout, (2013) indiquent que les taxons de pollinisateurs sont affectés de fagons diverses a
I'échelle du champ en fonction de ce que les cultures bioénergétiques remplacent d’autres cultures ou
des prairies. Par exemple, dans le cas d’un remplacement du blé par le colza, I'abondance et la richesse
taxonomique des bourdons et des abeilles solitaires utilisant les champs étaient plus élevées dans le
colza que dans le blé et les groupes de pollinisateurs et les plantes a fleurs étaient plus abondants en
bordure des champs que dans le centre des champs de culture.

Ce changement peut aussi avoir des effets positifs sur la biodiversité (Gevers et al., 2011). Ainsi, si la
conversion des terres se fait sur des terrains dégradés, cela peut avoir des effets positifs sur la
réhabilitation de la biodiversité (Von Cossel et al., 2019 ; Cossel et al., 2019 ; Immerzeel et al., 2014 ;
Pedroli et al., 2013), a condition que les cultures choisies offrent des habitats aux espéeces traditionnelles
des milieux agricoles (Pedroli et al., 2013). Toutefois, les impacts positifs ne sont signalés qu'a I'échelle



du ter

rain et les résultats des études sont difficilement généralisables en raison des observations

ponctuelles (Immerzeel et al., 2014).

Question de recherche :

Réaliser des études supplémentaires (au niveau du paysage, sur I'entendue spatiale de la
fragmentation des habitats), précises et a long terme sur les incidences des infrastructures
de production de biogaz sur la biodiversité pour améliorer les connaissances et mieux
comprendre les multiples facteurs de changement de la biodiversité et leurs impacts associés
avec un élargissement sur différents groupes taxonomiques afin d’analyser comment ces
différents groupes taxonomiques et leurs populations sont affectés.

Prendre en compte dans les ACV, l'utilisation et les changements d’utilisation des terres pour
la production de biogaz (Lask et al., 2020) ;

Effectuer des recherches plus empiriques sur les effets a long terme de la culture et de la
récolte de la biomasse sur la biodiversité et a différentes échelles dans la grande variété des
agroécosystemes européens (Pedroli et al., 2013)

LA SE

CONDE PRESSION LA PLUS IMPORTANTE EST LA POLLUTION

Les cultures énergétiques, en particulier le mais, nécessitent une utilisation accrue d’eau et une grande
quantité d’intrants (engrais minéraux, pesticides) (Brooke et al., 2009 ; Liiker-Jans et al., 2017 ; Nehring,

et al.,

2008 ; Pimentel et al., 2002 ; Sayed et al., 2021). Ces besoins en eau et ces contaminants sont

responsables de changements substantiels dans la gestion de I'eau et des écosystemes du sol dans
les zones sensibles (Pedroli et al., 2013) et induisent des répercussions sur les eaux souterraines et de
surfaces et les écosystemes aquatiques (Sayed et al., 2021). En effet, les ruissellements importants de

nutrim
souter
2017 ;

ents découlant de l'utilisation accrue d’engrais et de pesticides peuvent contaminer les eaux
raines et de surfaces, et dégrader ainsi la qualité de I'eau (Brooke et al., 2009 ; Luker-Jans et al.,
Nehring, et al., 2008).

* Les niveaux élevés de nutriments entrainent une eutrophisation des zones humides et des
masses d'eau et une dégradation des récifs coralliens (FAO, 2019). De hauts niveaux d'azote et
de phosphore peuvent endommager les écosystémes aquatiques, en particulier les zones
humides et les nombreuses especes qui en dépendent (Brooke et al., 2009). Ces exces stimulent
une croissance excessive des plantes et, dans des conditions extrémes, une hypoxie ou des
"zones mortes" appauvries en oxygene, ainsi que des efflorescences algales nuisibles qui
affectent la productivité primaire et secondaire (IPBES, 2019).

* Les pesticides réduisent la richesse en macro-invertébrés des rivieres et ont des propriétés de
perturbation endocrinienne qui affectent la biodiversité des eaux douces et mettent en danger la
santé des écosystémes aquatiques (IPBES, 2019). Par exemple, une étude aux Etats-Unis a
révélé que l'utilisation de pesticides comme I'atrazine pour la culture du mais est particulierement
préoccupante en raison de son impact sur la santé et le développement des amphibiens (Brooke
et al., 2009).

+ La pollution générée par le stockage et le traitement de la biomasse dans des installations a
silos ouverts a un impact considérable sur I'environnement aquatique (Cramer et al., 2019) : en
effet, les effluents d'ensilage sont trés solubles dans l'eau et ne peuvent pas étre éliminés par
balayage a sec (Cramer et al., 2019). En cas de pluie, les contaminants accumulés sont lessivés
et entrainent une forte contamination des eaux pluviales qui sont souvent rejetées dans les eaux
de surface sans aucun traitement.

* Les digestats pourrait avoir des effets phytotoxiques au début de la croissance (germination),
dus principalement a la salinité (Alburquerque et al., 2012).

* En raison de la variabilit¢ dans leur composition, les résidus peuvent provoquer des
changements dans la structure de la communauté bactérienne, une réduction de la respiration
du sol et affecter I'activité microbienne dans les sols (Abubaker et al., 2013). Ceci est néanmoins
tempéré par Risberg et al., (2017) qui démontrent que le digestat ne présente pas un impact sur
I'activité microbienne du sol supérieur a celui du lisier.

* Le stockage et la manipulation du digestat a ciel ouvert peuvent avoir un impact
environnemental considérable lié a la volatilisation d'ammoniac (Boulamanti et al., 2013 ; Hansen
et al., 2012 ; Liebetrau et al., 2010) ou la dispersion des formes oxydées d’azote, par lixiviation
des ions nitrate (NO3-) ou émission d'oxyde nitreux (N20) (Goberna et al., 2011 ; Ni et al., 2012
; Svoboda, Taube, Wienforth, et al., 2013). Ces phénomeénes peuvent entrainer des risques
environnementaux pour I'atmosphére avec des retombées sur les écosystemes pauvres en azote



(Ni et al., 2012, Bartég et al., 2020) comme I'acidification des écosystemes (Pedroli et al., 2013),
I'eutrophisation des écosystémes naturels et semi-naturels limités en azote, I'eutrophisation des
masses d'eau de surface (Ni et al., 2012).

L’épandage des résidus de biogaz peut aussi avoir des effets positifs sur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol (Abubaker et al., 2012 ; Muscolo et al., 2017 ; Terhoeven-Urselmans et
al., 2009, ce qui est bénéfique pour certaines plantes comme la tomate, le poivron, le chou-rave ou les
plantes ornementales (Maurer et al., 2019).

Questions de recherche :

e Intégrer les impacts des émissions polluantes des projets de biogaz sur la biodiversité dans
les études ACV afin d’identifier les espéces les plus vulnérables a ces émissions.

e Modéliser les effets a long terme de I'épandage de résidus de biogaz sur les flux de carbone
et de nutriments afin d’analyser les effets potentiels sur la biodiversité (Svoboda, Taube,
Wienforth, et al., 2013), sur la croissance et le rendement des plantes (Abubaker et al., 2013;
Risberg et al., 2017) et sur la qualité et la quantité de matiére organique du sol (Svoboda,
Taube, Wienforth, et al., 2013).

e Mieux comprendre et évaluer les effets des émissions provenant du stockage et de
I'épandage du digestat en raison des résultats contradictoires et variables rapportées dans
la littérature sur les effets de son application en tant qu'agent fertilisant et des recherches
limitées couvrant I'évaluation agronomique.

LES AUTRES PRESSIONS IDENTIFIEES SONT LE CHANGEMENT CLIMATIQUE, L'EROSION DES
SOLS ET LES MODIFICATIONS DU PAYSAGE

Changement climatique
Que cela soit au moment de la production de biomasse ou lors de son utilisation, des gaz a effet de
serre sont émis vers I'atmosphére. Les impacts du changement climatique sont importants a la fois en
raison de ces émissions de gaz a effets de serre (Zona et al., 2013) et de l'altération des microclimats
locaux suite aux changements d'albédo (fraction de la lumiere réfléchie par le soleil) et
d'évapotranspiration (Tolle et al., 2014).
» Ces effets pourraient fortement influencer le cycle de vie, la phénologie, les performances
physiologiques, la distribution et les interactions des espéces (McCormack et al., 2016).

Erosion des sols
Outre la perte et la modification des habitats résultant de la conversion des écosystemes naturels,
l'intensification et I'expansion des plantations de matiéres premiéres a dominance énergétique est
généralement associée a une intensification du travail du sol (passage d’engins, labour) qui augmente
I'érosion et la sédimentation des sols (Brooke et al., 2009 ; Luker-Jans et al., 2017 ; Pimentel et al.,
2002).
+ Ceci entraine une dégradation des fonctions écosystémiques des sols par un appauvrissement
de la qualité des sols (Sayed et al. 2021), une diminution du retour de la matiére organique
(Pimentel et al., 2002), la diminution de la productivité agricole (FAO, 2019).

Modification du paysage
L'augmentation des surfaces cultivées en mais résultant du boom des installations de biogaz a entrainé
des changements dans le paysage (Huth et al., 2019 ; Luker-Jans et al., 2017) souvent associés au
processus d’homogénéisation des écosystémes et des paysages (Immerzeel et al., 2014).
* En particulier, la monoculture du mais conduit & des paysages plus homogénes et moins
diversifiés qui engendrent des pertes d’esthétisme, mais également une perte de pollinisateurs,
un affaiblissement de la lutte naturelle contre les parasites, et un déséquilibre des fonctions des
écosystemes (Huth et al., 2019 ; Pedroli et al., 2013).

Questions de recherche :
Des études sur la potentialité en termes d’impacts des différentes sources de biomasse (cultures
dédiées versus co-produits ou utilisation de déchets) permettraient d’identifier les meilleures compromis
production énergétique/conservation de la biodiversité




ENERGIE EOLIENNE TERRESTRE

Les impacts négatifs des éoliennes terrestres sur la biodiversité, et notamment les chauves-souris et
les oiseaux sont trés documentés. |l est néanmoins difficile d’estimer 'impact du parc éolien frangais
sur les oiseaux, car il dépend essentiellement des enjeux avifaunistiques présents sur chaque site
d’implantation. Une étude de la LPO (2017) souligne que 81 % des cadavres retrouvés appartiennent a

des espéces protégées ou présentant une préoccupation majeure quant a leur état de conservation. Les
migrateurs, principalement des passereaux qui traversent la France par millions en période automnale,
sont les oiseaux les plus retrouvés sous les éoliennes (ils représentent environ 60% des cadavres)
selon cette méme étude. Une autre en Suisse reléve 55 % de déces de roitelets, passereaux migrateurs
nocturnes, par ce type d’installation avec un réle suspecté de la visibilité des infrastructures en fonction
des conditions météorologiques, indépendamment de la densité d’oiseaux présents (Aschwanden et al.
2018). Les rapaces diurnes, principalement impactés pendant la période de nidification, sont toutefois
les plus vulnérables aux éoliennes en raison de leurs faibles effectifs de population (quelques dizaines
de couples nicheurs pour certains). Les exploitants testent depuis plusieurs années des dispositifs
visant a réduire la mortalité des rapaces due aux éoliennes (caméras couplées a des systemes
d’effarouchement sonore ou de mise a 'arrét des machines), mais l'efficacité de ces dispositifs n’est
pas suffisante. La Ligue de Protection des Oiseaux (LPO) collabore avec les entreprises pour leur
apporter son expertise, mais ne s’engage que si le partenariat vise a mettre en ceuvre des mesures
concretes. Il existe aussi des effets positifs pour la biodiversité comme la constitution de territoires
favorables pour certaines espéces terrestres en raison de la réduction du trafic, de la disponibilité en
ressources alimentaires et de la réduction de prédateurs.

Questions de recherche :

- Développer des innovations technologiques (par exemple, les dispositifs de dissuasion
acoustique) et/ou les changements opérationnels (par exemple, I'augmentation de la vitesse
de coupure les nuits ou la vitesse du vent est faible) pour réduire la mortalité des chauves-
souris causée par les éoliennes (Foo et al., 2017) ;

- Evaluer l'efficacité des mesures d’atténuation, telles que les dispositifs de dissuasion
acoustique proposées sur l'activité des chauves-souris (Millon et al., 2018) et sur les rapaces.
Des études futures sont nécessaires pour évaluer les nouvelles hypothéses de distribution
saisonniere, qui pourraient indiquer que le risque de I'énergie éolienne pour les chauves-
souris pourrait étre le plus élevé dans les habitats situés entre les zones d'estivage
intérieures et les zones d'hivernage cotieres (par exemple, prés des cols dans les chaines
de montagnes cétiéres) (Hayes et al., 2015) ;

- Mieux comprendre l'utilisation de I'habitat fonctionnel par les espéces impactées pour
permettre la prévision des risques futurs, a la fois du point de vue du risque de collision, mais
aussi pour comprendre les conséquences potentielles de tout déplacement de populations
(ICES, 2019).

LA PREMIERE PRESSION EST LA MORTALITE PAR COLLISION ET BAROTRAUMATISMES

Les estimations de mortalité annuelle s'élévent a 888 000 et 573 000 déces par an pour les chauves-
souris et les oiseaux, respectivement, sur les 51 630 MW d'installations éoliennes aux Etats-Unis
(Smallwood, 2013). Dans le cadre de cette estimation, 83 000 déces de rapaces, y compris des aigles
protégés par le gouvernement fédéral, ont été enregistrés (Walston et al., 2018). La mortalité des
chauves-souris en Allemagne a été estimée a plus de 250 000 individus par an (FRB, 2017). Les risques
ne concernent pas seulement les espéces locales, mais aussi les espéces migratrices. A gabarit
constant pour une éolienne, les estimations de mortalité en France et en Amérique du nord sont tout a
fait comparables, méme si la comparaison des parcs aux Etats Unis et des parcs frangais n’est pas
pertinente, car les premiers comptent jusqu’a 5000 éoliennes contre 8 en moyenne pour les seconds.
En France les éoliennes qui tuent le plus d’oiseaux sont souvent les plus anciennes (et donc souvent
les plus petites) (LPO 2017). Ce constat s’explique par le fait qu’elles ont été implantées avant
I’émergence du réseau Natura 2000, souvent dans des espaces naturels (ZPS, Zones de Protection
Spéciales), a une époque ou la réglementation relative au développement de I'éolien n’était pas aussi
exigeante et ou les connaissances sur les impacts potentiels et les moyens de les réduire n’étaient pas
aussi avancées. L’étude indique toutefois que « dans le cadre de la réhabilitation d’'un site (repowering),



le gabarit des machines serait a prendre en compte car il n’est pas prouvé que remplacer des éoliennes
existantes par un nombre plus réduit d’éoliennes de plus grande dimension soit de nature a réduire
'impact du parc. ».

* Mortalité des oiseaux
0 Certaines espéces sont plus sensibles a la mortalité par collision notamment les
especes abondantes et a fortes populations telles que l'alouette hausse-col (Eremophila
alpestris), le viréo a oeil rouge (Vireo olivaceus) (Zimmerling et al., 2013), I'alouette des
champs (Alauda arvensis) (Bastos et al., 2016) ou l'alouette de Dupont (Chersophilus
duponti), qui est gravement menacée (Gémez-Catasus et al., 2018). Zimmerling et al.,
(2013) ont conclu que pour la plupart des espéces, les effets au niveau des populations sont
peu probables, car les espéces qui présentent un taux de collision élevé (par exemple, les
passereaux) ont des populations de grande taille. Une autre étude a indiqué que les effets
des parcs éoliens sur les densités de passereaux semblent étre propres a chaque guilde et
influencés par les changements d'utilisation des terres a proximité des turbines

(Fernandez - Bellon et al., 2019).

0 Les passereaux en migration nocturne, en particulier les roitelets (Regulus sp.) figurent
parmi les victimes les plus fréquents dans les parcs éoliens (Aschwanden et al., 2018 ;
Zimmerling et al., 2013) et représentent 55 % des déces (Aschwanden et al., 2018).

o Diverses études ont montré que les rapaces sont particulierement vulnérables aux

collisions avec les éoliennes (Balotari-Chiebao et al., 2016 ; Dahl et al., 2013 ; Martinez -

Abrain et al., 2012). Méme si les taux de mortalité des rapaces semblent étre relativement
faibles par rapport a d'autres groupes tels que les passereaux, ils sont considérés comme
faisant partie des groupes d'especes les plus vulnérables dans le contexte de I'énergie
éolienne en raison de la taille réduite de leurs populations (Schuster et al., 2015).

0 Les systemes d'éclairage nocturnes associés aux turbines peuvent avoir des impacts
négatifs sur le comportement de certaines espéces ou peuvent augmenter |'épuisement et
la probabilité de collision la nuit (Gémez-Catasus et al., 2018).

» Mortalité des chauves-souris

Des recherches comparatives dans les parcs éoliens ont établi que les éoliennes pourraient étre
encore plus nuisibles pour les chauves-souris que pour les oiseaux (Cryan & Barclay, 2009 ;
Smallwood, 2013). Les individus sont tués soit par collision directe avec les pales en mouvement,
soit par barotraumatisme lorsqu'ils volent a proximité des pales en mouvement, par réductions
soudaines de pression de l'air a proximité des pales (Cryan & Barclay, 2009 ; Grodsky et al.,
2011). Il existe plusieurs explications non exclusives aux collisions entre les chauves-souris et
les éoliennes (Cryan & Barclay, 2009). Un grand nombre d'études menées dans différentes
régions du monde (Barré et al., 2018 ; Cryan & Barclay, 2009 ; Mantoiu et al., 2020; Wellig et al.,
2018) montrent que ces installations pourraient menacer la viabilité des populations et entrainer
un risque accru d'extinction en raison de la mortalité par collision (Frick et al., 2017). Les
opérateurs ont une obligation de transmettre un rapport annuel de suivi de mortalité, cependant
moins de 5% des rapports sont transmis au MNHN (FRB, 2017?). Plusieurs hypothéses issues
de travaux de recherche peuvent apporter des explications a ce phénomene :

0 Une premiere hypothése est que les chauves-souris ne peuvent ne pas détecter les
pales qui s'approchent rapidement en raison de la vitesse extrémement élevée du rotor
(jusqu'a 300 km/h a I'extrémité des pales) (Wellig et al., 2018).

0 Une autre hypothése suggere que les chauves-souris courent un risque plus important
de collision lorsqu'elles expriment certains comportements, comme voler haut pendant la
migration ou chasser les insectes migrateurs (Cryan & Barclay, 2009).

0 Une troisieme hypothése considére que les collisions entre les chauves-souris et les
éoliennes sont aléatoires (Cryan & Barclay, 2009).

o Enfin, une derniére hypothése indique que les turbines pourraient attirer les chauves-
souris dans leur voisinage, car ces éléments peuvent attirer les insectes ou étre pergus
comme des perchoirs potentiels ou méme comme des sites d'accouplement avantageux
(Cryan & Barclay, 2009 ; Reimer et al., 2018 ; Wellig et al., 2018).

2 https://www.fondationbiodiversite.fr/wp-content/uploads/2017/10/CR-JFRB.pdf



https://www.fondationbiodiversite.fr/wp-content/uploads/2017/10/CR-JFRB.pdf

0 Des études ont révélé qu’a la fin de I'été et en automne, l'activité et la mortalité des
chauves-souris semblaient étre les plus élevées (Hull & Cawthen, 2013 ; Mantoiu et al., 2020
; Schuster et al., 2015). Cela pourrait indiquer que la mortalité des chauves-souris est liée
au comportement migratoire, avec un accent particulier sur la migration d'automne (Roeleke
et al., 2016 ; Schuster et al., 2015). Par ailleurs, les espéces les plus sujettes aux collisions
sont principalement celles utilisant des appels d'écholocation adaptés aux déplacements en
espace ouvert et appartenant aux genres Lasiurus, Lasionycteris, Perimyotis, Nyctalus,
Pipistrellus, Vespertilio, Eptesicus et Chalinolobus (Foo et al., 2017 ; Schuster et al., 2015).

Question de recherche :
- Mieux évaluer I'importance des mortalités par collision espéce par espéce et par période ou
conditions éco-physiologiques
- Mettre au point et évaluer des innovations technologiques (par exemple, les dispositifs de
dissuasion acoustique) et/ou les changements opérationnels pour éviter les collisions
- Travailler sur la diminution de I'hétérogénéité entre les protocoles d’étude et la compatibilité
des données.

LA SECONDE PRESSION EST LA PERTE OU MODIFICATION DE L’HABITAT QUI ENTRAINE DES
COMPORTEMENT D’EVITEMENT, DE DEPLACEMENT ET DES MORTALITES INDIRECTES

Les activités de construction tels que les terrassements, les excavations et parfois les défrichements
peuvent induire une destruction directe d’habitats utilisés par les espéces selon la taille du projet.
Toutefois le défrichement d’espaces boisés peut également entrainer la création de milieux favorables
comme les clairieres et lisieres forestiéres pour le déplacement et des zones de chasses pour d’autres
especes (Horn et al.,, 2008 ; LPO, 2019). La construction des parcs éoliens et des infrastructures
associées peut provoquer la destruction ou fragmentation des habitats des espéces peu mobiles
(reptiles, amphibiens, invertébrés) et de la flore (MEDDE, 2014). Ainsi, ces activités peuvent diminuer

I'attrait de certains habitats pour de nombreuses espéces de chauves-souris (Kelm et al., 2014) et d’

oiseaux (Pearce - Higgins et al., 2009) en affectant les perchoirs, les déplacements et la recherche de

nourriture et empéchant les individus d'atteindre des zones précédemment reliées ou allongeant les
distances nécessaires pour atteindre ces zones (Kelm et al., 2014).

* Impacts sur les oiseaux :
Les populations d'oiseaux sont impactées par la géne occasionnée par les installations. Le
comportement d’évitement est dépendant de I'espéce d’oiseaux considérée (Garvin et al., 2011) :
o Garvin et al., (2011) ont démontré que leur déplacement vers des habitats plus
favorables pourrait entrainer une diminution de I'abondance des rapaces et Dahl et al.,

(2012) ainsi que Martinez - Abrain et al., (2012) ont mis en évidence une baisse de leur

efficacité de reproduction

0 Les turbines pourraient étre percues comme un risque de prédation pour les espéces
telles que I'alouettes de Dupont, adoptant une stratégie d'évasion (Gémez-Catasus et al.,
2018).

0 Pearce-Higgins et al. (2012) ont observé une diminution des densités de tétras lyre
(Lagopus lagopus scoticus), de bécassines (Gallinago gallinago) et de courlis (Numenius
arquata), déplacés par l'activité de construction dans un site de référence proche du parc.
A linverse, les densités de tariers patre (Saxicola rubicola), d'alouettes des champs
(Alauda arvensis) et de pipits des prés (Anthus pratensis), par exemple, ont augmenté
pendant la période de construction par 'amélioration de la qualité de I'habitat pour ces
espéeces particulieres (Pearce-Higgins et al., 2012).

o Jenkins et al., (2018) ont montré de forts déplacements de grands pélicans blancs dans
une zone de parc éolien proche du littoral, coincidant avec le cycle de reproduction de la
colonie voisine et associés a des vols vers des zones d'alimentation situées a environ 50
km.

0 Pearce - Higgins et al. (2009) en comparant les données de 12 parcs éoliens de
montagne au Royaume-Uni, ont observé que certaines especes, telles que le pluvier doré
(Pluvialis apricaria) et la bécassine des marais (Gallinago gallinago) évitaient
considérablement les turbines ainsi que les routes d'acces.



o Par contre, Devereux et al., (2008) ont indiqué que la majorité des oiseaux hivernant
sur les terres agricoles au Royaume-Uni ne sont probablement pas affectés par les
éoliennes en fonctionnement

0 Une étude plus récente utilisant des balises GPS a haute résolution sur le busard Saint-
Martin (Circus pygargus) a fait état d'un taux d'évitement des turbines de 93,5 % (Schaub
et al., 2020).

o Dans dautres études, les pygargues a queue cunéiforme (Aquila audax) et les
pygargues a ventre blanc (Haliaeetus leucogaster) ont adapté leur comportement
d'évitement en fonction du stade de développement du parc éolien (Schuster et al., 2015).

* Impacts sur les chauves-souris
Alors que la plupart des études ont porté sur la mortalité des chauves-souris par collision, trés peu ont
quantifié la perte d'utilisation des habitats résultant de I'impact négatif potentiel des éoliennes (Barré et
al., 2018). Les impacts sur les chiroptéres découlant de l'altération ou de la destruction d’habitats
peuvent étre importants, en particulier pour les parcs développés en forét mixte (LPO, 2019).
Néanmoins, des différences dans les résultats des études analysées suggérent qu'il y a deux effets des
éoliennes, I'un répulsif a I'échelle du parc éolien et l'autre attractif a I'échelle de I'éolienne elle-méme
(Millon et al., 2015). Certaines especes évitent les parcs éoliens en fonctionnement (Barré et al., 2018
; Horn et al., 2008 ; Millon et al., 2015) tandis que d’autres indiquent un comportement d’attraction
alimentaire, pour le perchoir et la reproduction (Cryan et al., 2014 ; Foo et al., 2017 ; Long et al., 2011).

Question de recherche : Des évaluations des pertes d’habitats dues aux parcs éoliens ou aux
éoliennes individuelles manquent encore pour mieux estimer I'impact de ces infrastructures sur la
biodiversité (Barré et al., 2018 ; Millon et al., 2015, 2018 ; Minderman et al., 2017 ; Minderman et al.,
2012).

o L'interférence des migrations avec les dispositifs éoliens, pour certaines espéces
d’'oiseaux et de chauves-souris, est une des incidences la mieux documentée et la plus
étudiée.

0 Plusieurs études documentent une diminution de lactivité des chauves-souris a
I'intérieur d'un parc éolien par rapport a I'extérieur du parc (Millon et al., 2018).

o Leffet d'évitement semble affecter la plupart des espéces de chauves-souris, des
groupes et des guildes dans un large rayon (allant jusqu'a 1000 m autour de chaque
éolienne), y compris les chauves-souris glaneuses et d'autres espéces qui ne sont, par
ailleurs, généralement pas considérées comme sensibles aux collisions (Barré et al.,
2018). Ceci pourrait gravement affecter les espéces de chauve-souris en Europe en
diminuant la disponibilité de leurs habitats (Barré et al., 2018). Les raisons de I'évitement
pourraient étre la présence de lumieres et de bruit entourant les turbines (Barré et al.,
2018). Il y aurait ainsi 2400 km de haies perdues par les chauves-souris sur la base des
relevés de terrains en Bretagne et Pays de Loire (FRB 2017).

0 La principale raison de l'attraction des chauves-souris semble étre la présence d'un
grand nombre d'insectes proies a proximité des turbines, attirés par la couleur et I'émission
de chaleur de la turbine (Long et al., 2011). Une surveillance acoustique de l'activité de
recherche de nourriture, y compris les bourdonnements d'alimentation indiquant la capture
de proies, a proximité immédiate des tours des éoliennes, a révélé que les chauves-souris
étaient attirées par les éoliennes pour la recherche de nourriture (Foo et al., 2017) : la
majorité des estomacs des cadavres de chauves-souris rousses (Lasiurus borealis) et de
chauves-souris cendrées (Lasiurus cinereus) étaient pleins ou partiellement pleins,
indiguant que les individus avaient probablement été tués alors qu'ils cherchaient de la
nourriture. Toutefois, Les résultats de Reimer et al., (2018) ne confirment pas I'hypothéese
de lattraction alimentaire pour les chauves-souris a poil argenté (Lasionycteris
noctivagans) ou les chauves-souris vénéneuses (Lasiurus cinereus) et suggérent que si
certaines chauves-souris cherchent leur nourriture a proximité des éoliennes, elles ne sont
pas spécifiquement attirées par les éoliennes pour se nourrir. Certaines chauves-souris
peuvent étre attirées vers les turbines par des congéneéres a des fins d'accouplement ou
pour se percher, en particulier les chauves-souris arboricoles qui pergoivent les éoliennes
comme des arbres (Cryan et al., 2014 ; Cryan & Barclay, 2009). L'importance relative de
chaque facteur attirant les chauves-souris vers les éoliennes fluctue selon l'espéce
considérée, le sexe et I'age des individus, la période de I'année ou I'emplacement des
éoliennes (Reimer et al., 2018).




Questions de recherche :

- Mieux caractériser les effets sur les populations des déplacements /évitements (par exemple,
les changements dans I'emplacement des gites et les trajectoires de vol en réponse aux
parcs éoliens), mais aussi sur d'autres effets sur I'habitat (par exemple, les effets sur le
rendement de la reproduction et les populations de proies) (Wellig et al., 2018).

- Quantifier la perte de I'habitat et d'alimentation lié a I'évitement en tant que menace
potentiellement importante pour la conservation des chauves-souris (Millon et al., 2018) et
des oiseaux.

- Mieux connaitre 'emplacement des zones de migration et mieux évaluer les taux d'évitement
des oiseaux migrateurs et des chauves-souris et de la mortalité qui leur est associée.

- Etudier les effets a long terme, par exemple I'accoutumance et les réponse/effet sur les
especes.

- Evaluer l'efficacité des seuils de distance pour la construction d’éoliennes a proximité des
habitats (haies, lisieres de forét).

- Mieux comprendre les effets cumulatifs, en plus des effets locaux, lors de la planification du
développement de parcs éoliens a I'échelle régionale (Roscioni et al., 2013 ; Schuster et al.,
2015 ; Wilson et al., 2010) afin de déterminer leurs impacts sur les populations de chauves-
souris et d’oiseaux (MacGregor & Lemaitre, 2020).

LES AUTRES PRESSIONS DOCUMENTEES SONT L’EFFET BARRIERE ET LA POLLUTION
SONORE

. Effet barriere

Les especes qui migrent quotidiennement et qui passent plus fréquemment devant les parcs éoliens,
comme les oies, les échassiers et les grues cendrées (Grus grus), la cigogne noire (Ciconia nigra) sont
plus affectées par I'effet barriere (Schuster et al., 2015). Cela implique que les grands parcs éoliens
pourraient limiter les trajets quotidiens et donc déconnecter l'alimentation potentielle des sites de
perchage, ce qui entrainerait une perte d'habitat, en particulier pour les chauves-souris (Roeleke et al.,
2016).

. Perturbations liées au bruit

Le bruit émis par les activités de construction peut endommager les capacités auditives de certaines
especes sensibles au bruit comme certaines espéces de chauve-souris (grand murin ou oreillards)
affectant ainsi la recherche de nourriture pour ces espéces qui chassent régulierement en écoute
passive (DREAL, 2017).

L’impact auditif des turbines pourrait entrainer un effet de masquage acoustique diminuant la capacité
des oiseaux a communiquer vocalement (Gémez-Catasus et al., 2018) ce qui pourrait avoir un impact
sur la défense de leurs territoires (Zwart et al., 2016), l'appariement ou les appels a la survie, avec des
conséquences directes sur les densités de reproduction et le succés de la reproduction (Gomez-
Catasus et al., 2018).

Une étude sur le comportement acoustique des alouettes (Alauda arvensis) au démarrage des
éoliennes a révélé un changement de fréquence des chants résultant du bruit émis lors du
fonctionnement des éoliennes (Szymanski et al., 2017). Cela montre qu'un changement des parametres
des chants peut, de maniére fiable et dans un délai relativement court, indiquer une détérioration
significative de I'environnement acoustique suite au démarrage du parc éolien (Szymanski et al., 2017).

Question de recherche : Identifier les effets sublétaux et comportementaux du bruit et des
champs électromagnétiques




HYDROELECTRICITE

De nombreuses pressions des installations hydroélectriques sur la biodiversité ont été documentées,
parmi lesquelles, la fragmentation des habitats (notamment pour les vertébrés), la disparition
d’écosystémes (lors de la mise en eau des barrages) y compris dans les espaces protégés, la
perturbation des flux hydrigues en amont et en aval des installations, la perturbation des voies
migratoires de certaines espéces de poissons, la détérioration de la qualité de I'eau en raison des
changements dans la charge en sédiments, la turbidité et I'eutrophisation, les émissions de gaz a effets
de serre. Les impacts multiples des centrales hydroélectriques entrainent généralement des dommages
a l'intégrité écologique des écosystémes, ce qui se traduit par la disparition d'espéces aquatiques et par
la perte de faune (Hudek et al., 2020).

Questions de recherche :

- Bien que les impacts écologiques des grands barrages soient relativement bien connus, les
effets des petites centrales hydroélectriques et de leurs déversoirs ont été beaucoup moins
étudiés (Benejam et al.,, 2016). Par conséquent, il subsiste des lacunes dans les
connaissances des impacts cumulatifs sociaux et environnementaux de la petite
hydroélectricité (Kelly-Richards et al., 2017), ainsi que des recherches pour combler les
manques de données sur la taxonomie et les habitudes de reproduction des especes
concernées.

- Meilleure compréhension de I'ampleur de I'extinction probable de la faune aquatique induite
par les processus de construction des barrages via des acquisitions de connaissances sur la
taxonomie, les habitudes de reproduction, la productivité et la dynamique saisonniére (Lees
et al., 2016).

- Effets cumulatifs et synergiques de plusieurs barrages et des autres développements au sein
du bassin hydrographique

LA PREMIERE PRESSION EST LA FRAGMENTATION ET LA PERTE D'HABITAT

Plusieurs études ont révélé que, globalement, les projets hydroélectriques peuvent étre un facteur
important de perte, de changement et de fragmentation des habitats (Anderson et al., 2008, 2018 ;
Gracey & Verones, 2016 ; Hertwich, et al., 2015), par perte de connectivité hydrologique latérale (riviere-
riviere/plaine d'inondation), longitudinale (eaux d'amont - estuaire) et verticale (riviere - eaux
souterraines) (Gracey & Verones, 2016). Toutes les installations hydroélectriques contenant des
barrieres structurelles a la migration (grands barrages, petits barrages/barrages de faible hauteur,
déversoirs (structures construites pour dévier ou évacuer I'eau retenue par un barrage) provoquent des
fragmentations longitudinales (Noonan et al., 2012).

En outre, les installations hydroélectriques sont généralement accompagnées de vastes zones
inondées situées en amont, engendrant des pertes directes de milieux par destruction, des modifications
des habitats riverains non immergés (occupation des terres, suppression de la végétation rivulaire) ainsi
que la fragmentation latérale des habitats (Benchimol & Peres, 2015 ; CE, 2018).

Les effets de la fragmentation des riviéres aux Etats-Unis ont été responsables de la disparition ou
I'extinction d'especes, dont 200 populations de saumon génétiqguement unique dans le fleuve Columbia
(McAllister et al., 2001). Les infrastructures physiques de I'hydroélectricité (barrages, déversoirs,
tunnels, routes d'acces, centrale électrique, réservoirs, etc.) entravent les mouvements de nombreuses

espéces en bloguant les zones de frai pour les poissons (Chen et al., 2020 ; Sa - Oliveira et al., 2015),

mais également de certaines espéces de macro-invertébrés benthiques, d’insectes ou de mammiféres
semi-aquatiques (Golden et al., 2019 ; Gracey & Verones, 2016 ; Souchon & Nicolas, 2011). En effet,
les barrages interrompent a la fois les couloirs de migration parce qu'ils présentent des barriéres
physigues et que leur fonctionnement crée une variation temporelle du débit d'écoulement d'eau, non
naturel, avec des fluctuations qui ne sont pas synchronisées avec les schémas historiques et/ou
saisonniers (Anderson et al.,, 2018). Par conséquent, les barrages situés loin en amont peuvent
influencer le comportement migratoire des poissons caraiformes et siluriformes en perturbant les
signaux hydrologiques auxquels ils répondent depuis des milliers d'années (Anderson et al., 2018). Ce
qui peut entrainer une fragmentation de I'habitat et un déclin des populations de poissons (Chen et al.,

2020) le long du continuum fluvial (S& - Oliveira et al., 2015).

Par ailleurs, les centrales hydroélectriques induisent d’autres effets sur le milieu tels que la disparition
de la couverture végétale suite a la mise en eau du réservoir, ou encore I'accumulation de matiére



organique dans le sol, associée a un moindre renouvellement des eaux au niveau du réservoir
(Thérhallsdottir, 2007).

La construction d'infrastructures (barrage, tunnels, canaux, centrale électrique, routes d'acces, etc.)
entraine également une fragmentation de I'habitat terrestre (Gracey & Verones, 2016) et provoque des
pertes de couverture terrestre d'une ampleur similaire a celle de la submersion (Pandit & Grumbine,
2012).

Ces pertes d'écosystemes terrestres entrainent :

- Laperte de la capacité de séquestration du carbone, qui a son tour a un impact sur le cycle du
carbone et donc la biodiversité au sens large (Briones-Hidrovo et al., 2020).

- Des inondations, des glissements de terrain, l'introduction d'espéces non indigénes (Benejam
et al., 2016 ; Kelly-Richards et al., 2017) qui perturbent fortement certaines espéces de faune
et flore benthique en affectant leur survie, leur capacité de reproduction, d'alimentation, de
repos, de dispersion et de migration, voire en entrainent leur départ et I'interruption de
I'utilisation de I'habitat (CE, 2018).

- L'altération de I'habitat physique due a la construction du barrage perturbe le cycle de vie des
organismes des cours d'eau tels que les poissons (Benejam et al., 2016) et peuvent menacer
celles qui sont adaptées aux environnements fluviaux (Hertwich, et al., 2015) en obstruant les
voies de migration, et en modifiant les régimes thermiques ou les habitats d'alevinage (Zhai et
al., 2010).

- La perte de poissons et de crustacés diadromes (especes qui migrent entre les habitats d'eau
douce et d'eau salée) et potamodromes (espéces migratrices limitées aux eaux douces) qui a
des répercussions en cascade sur les transferts de nutriments en amont et en aval (Golden et
al., 2019; Lees et al., 2016) et dans des cas particuliers des effets négatifs sur la santé humaine,
par la modification des relations prédateurs-proies lorsque ces derniéres sont vectrices de
maladies (Sokolow et al., 2017).

Les réservoirs hydroélectriques réduisent I'habitat disponible pour les espéces terrestres, mais créent
toutefois de nouveaux habitats d'eau libre et de lacs riverains qui peuvent potentiellement stimuler les
populations d'espéces aquatiques et semi-aquatiques (ARCADIS, 2011), comme la loutre géante
(Pteronura brasiliensis), une espéce menacée (Palmeirim et al., 2014). Selon le degré de fragmentation
et d'altération hydrologique dans le bassin versant, les effets en aval pourraient étre modérés ou inclure
la disparition compléte des taxons sensibles ou migrateurs (Gracey & Verones, 2016). Par exemple, la
conversion d'un environnement fluvial en environnement lacustre offrira des possibilités a certaines
especes de périphyton, tout en détruisant I'habitat d'autres espéces (ARCADIS, 2011). Ainsi, une perte
d'habitats et des ressources associées disponibles pour les animaux peut entrainer une simplification
et une homogénéisation de la biodiversité, qui présentera une dominance plus élevée de certains
groupes (Ruocco et al., 2019).

LA SECONDE PRESSION EST LA PERTURBATION DE LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE

Les sédiments constituent des habitats divers qui, directement ou indirectement, permettent a une
grande variété d’espéces d’exister (CE, 2018). Les sédiments sont un élément naturel des écosystémes
aquatiques et sont essentiels aux fonctions hydrologique, géomorphologique et écologique de ces
systémes (CE, 2018). Les travaux d’entretien des déversoirs et des barrages comportant le dragage
périodique des sédiments (surtout en été, lorsqu’il y a pénurie d’eau) peuvent aussi porter atteinte a
certains habitats et espéces s'ils ne sont pas bien maitrisés (CE, 2018).

Les structures transversales, telles que les déversoirs et les barrages, ont tendance a rompre la
dynamique sédimentaire naturelle (CE, 2018) et a entrainer :

- La suppression de niches pour de nombreuses espéces (Nilsson et al., 2010 ; S& - Oliveira et

al., 2015) due a la perturbation de I'acheminement en aval des nutriments vers les plaines
d'inondation, les lacs, les zones humides, les environnements marins c6tiers (Maavara et al.,
2015) et le substrat formant I'habitat (Finger et al., 2006).

- La croissance d'algues et d'autres plantes aquatiques a la faveur de l'accumulation des
sédiments en amont qui détruisent les habitats et évincent les espéces protégées (CE, 2018).

- Le piégeage des sédiments qui participe a I'érosion cétiere a grande échelle, la perturbation
des réseaux alimentaires et la destruction, au niveau local, de structures hydromorphologiques
importantes telles que les bancs de gravier (CE, 2018 ; Chen et al., 2020 ; Gracey & Verones,
2016).



o L'accumulation de sédiments limoneux sur le lit des cours d’eau ou dans la colonne
d’eau peut étre particulierement préjudiciable aux espéeces lithophiles (espéces
déposant leurs ceufs sur ou sous des galets ou du gravier grossier) telles que 'ombre
Thymallus thymallus, qui utilisent ces espaces comme zones de frai, pour la moule
perliere Margaritifera margaritifera et la mulette épaisse Unio crassus (CE, 2018). Elle
nuit également a certaines especes d'oiseaux, telles que le pluvier et la bécasse, qui
font leur nid sur un lit de gravier sec (CE, 2018).

LA TROISIEME PRESSION EST LA MODIFICATION HYDROLOGIQUE DU REGIME
D'ECOULEMENT NATUREL ET DE LA QUALITE DE L’EAU

Le débit des rivieres contrdle la diversité et la disponibilité des habitats (Benejam et al., 2016). La
modification du débit peut réduire ou altérer I'étendue de I'habitat aquatique ainsi que sa connexion
avec les habitats rivulaires (CE, 2018) créant des conditions de vie inappropriées pour une grande
variété d’espéces de poissons, d’écrevisses, de lamproies, de mollusques bivalves et de libellules qui
sont dépendantes des habitats d’eau courante (CE, 2018).
» Un débit trop faible peut ainsi avoir diverses incidences négatives, dont :
0 L’asséchement des frayéres des poissons et lamproies ou le mauvais développement
des ceufs et des juvéniles
o Des difficultés de migration des poissons vers 'amont dans le trongon court-circuité
(partie située entre la prise d'eau (le barrage) et la restitution (la centrale électrique)), soit
en raison des blocages aux périodes de basses eaux, soit du fait de I'absence des stimuli
nécessaires pour inciter les poissons a migrer (CE, 2018).
0 Une augmentation excessive de la température de I'eau et une mauvaise oxygénation
de celle-ci (CE, 2018).
o Des altérations des fonctions et services écosystémiques associés aux cours d’eau
comme la régulation des flux sédimentaires, hydriques, organiques, la régulation
thermique, la dépollution, les équilibres dynamiques des zones aval fluviales et cotieres
(Souchon & Nicolas, 2011).
* Des fluctuations de grande ampleur du débit peuvent causer des dommages importants aux
especes :
0 L’échouage de poissons dans les zones de faible niveau d’eau,
0 L'isolement des poissons dans des bassins (avec un risque d'étouffement di a la
diminution de la concentration d'oxygéne),
0 La dérive des organismes aquatiques (ARCADIS, 2011), surtout dans les petits cours
d’eau (CE, 2018 ; Hertwich, et al., 2015).
0 Les installations dites d’« éclusées » créent du stress chez les organismes vivant dans
les parties touchées du cours d’eau, en particulier chez ceux qui ne sont pas en mesure
de supporter des variations brutales de niveau d’eau, tels que les juvéniles chez les
poissons ou d'autres organismes statiques (en particulier, certaines plantes) ou se
déplacant lentement (CE, 2018).
0 La pratique de I'’hydropeaking (fluctuation délibérée du débit en aval des barrages
affectant I'ampleur, la durée, le moment et la fréquence du débit pour répondre a la
demande d'électricité de pointe) peut modifier la morphologie des berges et des canaux
par I'érosion et en altérant des variables hydrologiques telles que la profondeur de I'eau, la
zone mouillée, la composition du substrat, les matiéres en suspension, la température, la
structure de I'habitat (Gracey & Verones, 2016).
o L'effet le plus profond de I'hydropeaking est la mortalité directe par la dessiccation
(échouage) des organismes a différents stades de leur vie (Gracey & Verones, 2016).
0 Les effets sublétaux (effets a long terme pouvant entrainer la mort) tels que la
dégradation de I'nabitat, le stress physiologique, le déplacement en aval, I'augmentation
de la prédation et la modification du comportement peuvent nuire aux especes (Gracey &
Verones, 2016).
Les expériences menées au Brésil suggerent que les prélevements dans les réservoirs
entrainent des modifications temporaires de la structure des communautés, mais que les
assemblages d'espéces restent intacts (Thomaz et al., 2006), probablement car les
réservoirs sont des écosystemes modifiés par 'homme.



+ La dérivation de I'eau pour les centrales hydroélectriques (Barrages et petites centrales) affecte
les caractéristiques de I'habitat (Benejam et al., 2016 ; Palmeirim et al., 2014 ; Zhai et al., 2010)
et la structure des biotes terrestres (Lees et al., 2016).
0 Benejam et al. (2016) ont indiqué que la composition des espéces a été affectée par le
détournement de I'eau dans les petites centrales hydroélectriques, avec une abondance
relative plus faible de truites (Salmo trutta) et de ménés (Phoxinus bigerri) dans les
trongons touchés et une présence plus importante de barbeau de roche (Barbatula
quignardi) et de barbeau de méditerranée (Barbus meridionalis) qui sont des faunes
généralistes et opportunistes plus résilientes a la modification du régime d'écoulement
naturel.
o Par contre, les centrales au fil de I'eau peuvent avoir des impacts plus faibles sur le
régime d'écoulement de l'eau et la qualité de I'eau, mais toujours un certain impact
écologique (Jager & Bevelhimer, 2007 ; SNIFFER, 2011).

Questions de recherche :
- Meilleure surveillance des masses d'eau
- Evaluation de l'efficacité des mesures de réduction (par exemple, I'efficacité des passes a
poissons),
- Meilleure connaissance des effets de la disponibilité de I'eau et de la perte d’intégrité des
écosystemes

D'’AUTRES PRESSIONS ONT ETE DOCUMENTEES, LA MODIFICATION DES PARAMETRES
PHYSICOCHIMIQUES DE L’EAU, ET LA MORTALITE DIRECTE

* Les centrales hydroélectriques peuvent modifier les paramétres physico-chimiques de I'eau
comme la température, le taux de matiére organique, les nutriments, la turbidité, la teneur en
oxygeéne dissous (Gracey & Verones, 2016 ; Souchon & Nicolas, 2011 CE, 2018 ; Hertwich, et
al., 2015) qui entrainent :
o0 l'augmentation des densités de phytoplancton,
0 une augmentation de la sédimentation des matiéres organiques autochtones (Maavara
etal., 2017),
o0 le développement d'une eau hypoxigue au-dessus des sédiments,
o latransformation du nitrate en ammonium,
o l'augmentation de I'exportation en aval de ces nutriments biodisponibles dans l'eau
rejetée par le fond du barrage (Chen et al., 2020),
0 la variation des communautés d’organismes influencés par les fluctuations thermiques
de l'eau et les variations de concentration de 'oxygéne qui en découlent (CE, 2018),
0 une baisse de la viabilité des larves de poissons, tant pour les espéces migratrices que
non migratrice (Anderson et al., 2008), notamment en raison des changements de
température de l'eau,
o des proliférations d'algues (eutrophisation), culminant dans les mois les plus chauds
avec des conditions anoxiques ou hypoxiques pendant et aprés le processus de
décomposition (Gracey & Verones, 2016; Hertwich, et al., 2015; Souchon & Nicolas, 2011),
o l'apparition de cyanobactéries dans les communautés phytoplanctoniques des
réservoirs en aval aux températures chaudes (Chen et al., 2020).

 Mortalité directe

Les lignes électriques sont responsables de mortalité directe de certaines espéces, notamment
les oiseaux (CE, 2018). Leurs sites de reproduction peuvent aussi étre fortement perturbés par
le trafic régulier sur les voies d'acces (CE, 2018) les voies de migration des oiseaux peuvent étre
modifiées (Gracey & Verones, 2016).

Les centrales hydroélectriques, les turbines et les déversoirs peuvent infliger des blessures
graves, voire mortelles, aux poissons (Pander et al., 2018) par impact physique, différence de
pression ou abrasion avec les aubes directrices, la roue de la turbine ou le carter de la turbine.
Les poissons deviennent plus sujets a la prédation en aval en raison de la désorientation au
passage de la turbine (ARCADIS, 2011). D’autres espéces aquatiques sont aussi concernées
(CE, 2018).



ENERGIE MARINE, EOLIENNE ET DISPOSITIFS MAREMOTEURS

Les principaux effets identifiés des dispositifs d'énergie marine sur la faune de vertébrés de ces milieux
(oiseaux de mers, mammiféeres, requins) sont les blessures ou les mortalités par collision sous-marine
avec les dispositifs (Tricas & Gill, 2011) ou chocs thermiques, le déplacement résultant de la perte ou
la modification de la structure de I'habitat ou du comportement des proies (Copping et al., 2016; ICES,
2019; Margheritini et al., 2012), la perturbation (par exemple en raison de l'augmentation du trafic
maritime associé a I'entretien) et la consommation accrue des réserves d'énergie pendant la migration
en raison des réactions d'évitement (Margheritini et al., 2012) et des changements de composition des
communautés de poissons benthiques en raison de pertes d’habitats.

Ces effets sont dus a la perturbation des milieux par des pressions variées pendant les phases de
construction, fonctionnement ou démantélement et notamment la pollution sonore, la modification des
processus hydrodynamiques et de sédimentation, 'augmentation de la turbidité dans la colonne d’eau
due aux perturbations des fonds marins, les changements dans la salinité et les afflux d’eau plus
oxygénée dans les structures marémotrices, la pollution électromagnétique associée aux cables sous-
marins, la pollution chimique provenant de lubrifiants et peintures toxiques, la collision des oiseaux avec
les éoliennes marines, les chocs thermiques générés par certaines installations entrainant la mortalité
directe de poissons et la mise en eau permanente des portions des estuaires situés en amont des
structures marémotrices.

Questions de recherche :

Avec les récents développements a grande échelle des installations d’énergies renouvelables
marines, davantage de recherches sont nécessaires pour réduire l'incertitude quant aux effets
environnementaux de ces dispositifs sur les espéces et notamment :

- Mieux comprendre les effets a long terme sur la biodiversité, par exemple l'accoutumance
(Schuster et al., 2015) et évaluer si ces effets (champs magnétiques, perturbation acoustique
etc.) sont similaires pour les individus d'une méme population (c'est-a-dire s'il existe des
différences d'age, de stade morphologique ou de sexe) (Gill & Bartlett, 2010) .

- Mieux comprendre I'ensemble des impacts réels cumulés des parcs éoliens offshore, par
exemple quantifier les effets des interactions physico-biologiques (Carpenter et al., 2016)
ainsi que les effets sur la chaine trophique de toute augmentation de la production (Floeter
etal., 2017) ;

- Combler les principales lacunes en matiére de connaissances sur les espéeces marines
benthiques (par exemple les crustacés décapodes importants sur le plan écologique, les
poissons, la mégafaune) et les interactions entre eux afin de mettre au point des approches
et des orientations pratiques permettant d'entreprendre une évaluation appropriée des effets
cumulés (Fraser et al., 2018; ICES, 2019; Scott et al., 2018; Williamson et al., 2019) et de
comprendre si les changements dans les populations sont dus a la variabilité naturelle du
systéme benthique dans l'espace et le temps ou aux dispositifs d’énergie océanique
(Dannheim et al., 2019) ;

- Evaluer les différents seuils de sensibilité d’espéces pertinentes (cétacés, pinnipédes,
poissons, crustacés et de nombreuses espéces pélagiques) a différents stades de leur
développement (Taormina et al., 2018) ;

- Mettre au point et évaluer les innovations technologiques en matiere d'équipement de
surveillance (équipement visuel (caméras), capteur acoustique (hydrophone)) pour
approfondir les études sur les interactions environnementales avec les réseaux d'énergie
marémotrice et déterminer la viabilité des développements de co-localisation dans les zones
écologiguement sensibles (Sangiuliano, 2018)

LA PRESSION LA PLUS DOCUMENTEE EST LA POLLUTION SONORE ET VIBRATOIRE

Les activités de construction, telles que le battage de pieux, les sondages, les forages et I'augmentation
du trafic maritime générent des sons de haute intensité et des niveaux de pression acoustique
importants qui peuvent affecter de maniere permanente l'ouie d'un animal, endommager des tissus
sensibles ou affecter son comportement (Copping et al., 2016 ; Margheritini et al., 2012 Tougaard,



2015). Les plus grandes inquiétudes concernent le potentiel de masquage des sons d'écholocation
(Buscaino et al., 2019) émis par les mammiféres marins pour la communication et la navigation
(Copping et al., 2016 ; Pine et al., 2019). Cependant, ces activités ont tendance a étre de courte durée.

Des réactions comportementales, notamment la peur, I'évitement et des changements de
comportement et de vocalisation ont été observées chez les baleines a fanons, les odontocétes et les
pinnipédes ; dans certains cas a une distance de dizaines ou de centaines de kilométres des bruits
industriels forts (Margheritini et al., 2012).

» Battage des pieux

Les niveaux de bruit les plus forts et les plus perturbateurs sont associés au battage de pieux pour
I'installation des dispositifs, bien que la plupart de ces dispositifs ne nécessitent probablement que de
petits pieux ou des pieux a goupilles, dont l'installation génére beaucoup moins de bruit que celle requise
pour installer des pieux de taille normale pour I'éolien offshore ou d'autres activités industrielles dans
I'océan (Copping et al., 2016).

Pendant la phase de travaux et d’'implantation des éoliennes en mer, les marteaux qui servent a
enfoncer les pieux dans les fonds marins produisent un bruit trés intense qui nuit a de nombreuses
especes, en particulier aux mammiferes marins. Ces installations peuvent durer des mois et provoquer
des dégats irréversibles chez certaines espéces qui ne peuvent pas s’échapper de la zone de travaux.
L’intensité du bruit généré par ce battage de pieux se rapproche de celle des explosions sous-marines.
Les animaux sensibles au bruit trop proches des travaux peuvent en mourir. Ceux qui sont éloignés de
quelques centaines de métres peuvent subir des blessures irréversibles de leur appareil auditif et un
dérangement peut s’observer chez ceux qui sont encore plus loin. On a par exemple constaté que les
marsouins s’éloignent de 20 & 25 km de la zone de chantier et y reviennent lorsque que les travaux sont
terminés. Si aucun épisode de mortalité massive d’invertébrés au moment des travaux n’a a ce jour été
documenté, il est établi que certaines especes sont sensibles au bruit et leur croissance peut par
exemple étre temporairement perturbée.

* Bruits en fonctionnement
Les bruits produits pendant le fonctionnement des dispositifs marémoteurs ainsi que le transport
maritime pendant la phase de maintenance peuvent étre préoccupants pour les animaux marins qui
utilisent le son pour la communication, la navigation et la chasse (Buscaino et al., 2019 ; Copping et al.,
2016; Margheritini et al., 2012). Les risques peuvent inclure :

 des changements des comportements de chasse, élevage, accouplement, repos ;

+ des changements dans les schémas migratoires si le bruit généré est suffisant (Copping et al.,

2013; Dannheim et al., 2019; Margheritini et al., 2012);

» des dommages potentiels au niveau du systeme auditif (Margheritini et al., 2012).
Les poissons peuvent également étre menacés s'ils sont attirés par un dispositif par sa présence
physique ou le son qui en émane (Copping et al., 2016). Des dommages physiologiques, temporaires
ou permanents pourraient sérieusement affecter la survie ultérieure des poissons (Margheritini et al.,
2012). Le masquage des signaux des poissons pourrait avoir des conséquences au niveau des individus
et des populations, notamment si la période pendant laquelle les sons ont été enregistrés pourrait
correspondre a la parade nuptiale et au frai (Buscaino et al., 2019). Un certain nombre de travaux ont
montré que le bruit enregistré par les convertisseurs d'énergie des vagues est audible par les espéces
marines telles que les poissons (Royal Haskoning, 2011), les crustacés (Pine et al., 2012) et les
pinnipédes (Tougaard, 2015), mais ce bruit est probablement en dehors de la zone audible des baleines
a dents (Tougaard, 2015). Toutefois, les effets du bruit généré dépendent de la sensibilité de chaque
espece, de leur capacité a s’habituer au bruit et de leur état comportemental (Buscaino et al., 2019).

Questions de recherche :

- Identifier des effets sublétaux et comportementaux du bruit des installations d’énergies
marines et leurs conséquences pour les populations de poissons par le biais des effets sur
les succes de la reproduction, I'alimentation et des interférences avec les voies de migration
a I'échelle de la haute mer (Wilson et al., 2010).

- Déterminer s'il existe des effets tels que l'attraction ou I'évitement (a court ou a long terme)
et la mortalité associée, chez chaque espéce d'intérét, par exemple les poissons comme les
anguilles ou les truites (Gill & Bartlett, 2010), les oiseaux migrateurs (Plonczkier & Simms,
2012) et les oiseaux de mer (Dierschke et al., 2016).




LA SECONDE PRESSION CONCERNE LES PERTURBATIONS HYDRODYNAMIQUE ET
SEDIMENTAIRE

De facon générale, tout changement des conditions sédimentaires et hydrodynamiques des fonds
marins affecte les habitats essentiels des poissons, tels que les zones de nourricerie, les frayéres et les
routes de migration (ICES, 2019).
Par exemple, comme les dispositifs marémoteurs et houlomoteurs extraient de I'énergie cinétique, cela
entraine probablement une modification hydrodynamique, c'est-a-dire des changements dans le
mouvement et la turbulence de l'eau (ICES, 2019 ; Neill et al., 2017). Par conséquent, les voies
physiques de transport des fonds marins et des sédiments (morphodynamique) pourraient changer,
entrainant des modifications dans le dép6t net et I'érosion des cotes (Neill et al., 2017) et des bancs de
sable offshore, ainsi que des changements bathymétriques et géomorphologiques a plus grande échelle
(ICES, 2019 ; Leeney et al., 2014).
» Des changements dans la disponibilité des proies de poissons peuvent étre liés a la modification
hydrographique par les dispositifs d'énergies (y compris les cables), avec des conséquences pour
les oiseaux de mer (Broadhurst & Orme, 2014 ; Dannheim et al., 2019 ; Martin-Short et al., 2015).
* Certaines espéces peuvent étre impactées par la turbidité induite par la mise en suspension
des sédiments lors de la pose des céables
» C’est le cas du maérl, ces algues calcaires roses, qui créent des habitats extrémement riches
pour la biodiversité. Ces especes, comme toutes celles qui pratiquent la photosynthése, sont
extrémement sensibles a la re-déposition de particules fines mises en suspensions au moment
ou I'on enfouit les cables dans le fond marin. Or ces espéces croissent trés lentement (de I'ordre
de 1 mm par an pour le maérl). Il devient alors tres difficile de restaurer ces milieux.
» Les habitats essentiels des poissons et autres espéces aquatiques ainsi que les voies de
migration peuvent étre affectés par les perturbations et modifications des fonds marins (ICES,
2019 ; Margheritini et al., 2012, (ICES, 2019) dues aux installations. Les composants statiques
peuvent entrainer l'affouillement des sédiments du lit, en raison des maodifications des
mouvements des courants autour de la structure. Ainsi, les cables du fond marin qui ne sont pas
enterrés pourraient provoquer un affouillement localisé du fond marin (Copping et al., 2016 ;
ICES, 2019). Ces changements pourraient avoir de profondes ramifications biologiques :
o La maodification des habitats benthiques et le dépdt de sédiments (Fallon et al., 2014 ;
Leeney et al., 2014 ; Margheritini et al., 2012).
o La modification des taux d’oxygéne dans les plans d'eau fermés (Copping et al., 2016).
o Desimpacts sur la qualité de I'eau, des changements dans le mélange et la stratification
de la colonne d'eau (Copping et al., 2016 ; Dannheim et al., 2019 ; Leeney et al., 2014)
affectant la production primaire avec des conséquences potentielles pour les filtreurs, les
chaines alimentaires marines et le flux de carbone vers le benthos (Dannheim et al., 2019).
o La production primaire de phytoplancton peut étre réduite en raison d'une augmentation
de la turbidité réduisant la pénétration de la lumiere dans la colonne d'eau et donc perturber
I'ensemble des réseaux trophiques des zones proches des dispositifs (Dannheim et al.,
2019).
o0 En ce qui concerne la biogéochimie, des fonctions benthiques importantes telles que la
bioturbation et la décomposition peuvent étre affectées si la structure de la communauté
benthique est modifiée (Dannheim et al., 2019). Il pourrait en résulter une modification de
la productivité primaire, qui pourrait affecter les flux « biogéochimiques » des espéces
benthigues et I'ajout de "nouveaux acteurs" (c'est-a-dire une communauté colonisatrice sur
des substrats durs artificiels), leurs activités métaboliques spécifiques affectant de maniére
substantielle les processus biogéochimiques essentiels au fonctionnement de
I'écosystéme marin local (Dannheim et al., 2019).

LA TROISIEME PRESSION EST LA POLLUTION DUE AUX CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Les effets environnementaux potentiels des champs électromagnétiques ont été étudiés par plusieurs
auteurs (Hutchison et al., 2020 ; Scott et al., 2018 ; Taormina et al., 2018) montrant que les principaux
impacts sont physiques (qualité de lI'eau et dynamique hydro-sédimentaire) et biologiques (oiseaux,
poissons, mammiféres et tortues). Il a également été souligné que l'intensité et la durée de ces impacts
dépendent de I'espéce victime, du dispositif et de la phase du projet (Copping et al., 2016).

Les effets des impacts sur la biodiversité les mieux documentés sont :



 L’évitement avec des changements de comportement de nombreuses espéces, des décapodes
aux grands élasmobranches.

« L’attraction de crustacés commercialement importants (par exemple Cancer pagurus) (Scott et
al., 2018).

* La perturbation ou l'altération de la capacité des organismes marins doués d'électroréception
et/ou de magnétoréception a utiliser le champ magnétique terrestre pour l'orientation et la
navigation lors de migrations a longue ou courte distance (Gill & Bartlett, 2010 ; Hutchison et al.,
2020; Tricas & Gill, 2011). Ceci pourrait altérer leur survie, leur succés de reproduction, leurs
schémas migratoires (Copping et al., 2016).

* La perturbation des interactions prédateurs/proies.

* Des effets physiologiques et de développement (Hutchison et al., 2020).

Scott et al., (2018) ont démontré dans leur étude que I'exposition a des champs électromagnétiques
a eu des effets physiologiques importants sur I'espece de crabe Cancer pagurus et a modifié son
comportement. lls ont également constaté que les niveaux de mélatonine chez plusieurs espéeces
étaient affectés par l'exposition aux champs électromagnétiques, suggérant que I'exposition pourrait
affecter les crustacés sur un plan hormonal.

Questions de recherche :

¢ Mieux connaitre 'ensemble des effets a court, moyen et long termes (attraction ou évitement)
sur les espéces marines, en mettant notamment l'accent sur I'exposition des stades de vie
les plus vulnérables aux différents champs électromagnétiques (sources, intensités)
(Copping et al., 2016). Les données sur les seuils de sensibilité ou de tolérance ne sont en
effet disponibles que pour un petit nombre de taxons (Taormina et al., 2018). Il s’agira
notamment de mieux caractériser la réaction des mammiféres marins et des tortues marines
aux champs électromagnétiques (Copping et al., 2016), mais aussi les poissons (anguilles,
truites) (Gill & Bartlett, 2010). De méme, les preuves empiriques des effets et des impacts
des dispositifs d'énergie marémotrice sur les oiseaux de mer font défaut, tout comme les
lignes directrices sur l'utilisation efficace des méthodes d'étude pour combler ces lacunes
dans les connaissances (Copping et al., 2016 ; Furness et al., 2012 ; ICES, 2019).

e Caractériser les effets sublétaux et comportementaux des champs électromagnétiques et
des conséquences pour les populations de poissons par le biais des effets sur l'alimentation
et des interférences avec les voies de migration a I'échelle de la haute mer (Wilson et al.,
2010). Par exemple, I'étendue spatiale du masquage des communications de la faune marine
au fil des saisons (Pine et al., 2019) ;

e Conduire des études a long terme pour étudier les effets d'une exposition chronique aux
champs électromagnétiques sur le développement des ceufs, le succés de I'éclosion et
I'aptitude des larves (Scott et al., 2018).

LES AUTRES PRESSIONS DOCUMENTEES SONT LES MORTALITES PAR COLLISION OU
ENCHEVETREMENT, LA POLLUTION, LES EFFETS BARRIERE ET DE MODIFICATION DE
L’HABITAT, LES MODIFICATIONS DES TEMPERATURES, LES EFFETS RECIFS

* Les risque de collision ou d’enchevétrements (Furness et al., 2012 ; Leeney et al., 2014 ;

Wade et al., 2016)

Les dispositifs d'énergie océaniques peuvent entrainer la mortalité ou les blessures de certaines

especes par collision sous-marine avec les dispositifs (Tricas & Gill, 2011).
0 Des études évaluant la vulnérabilité potentielle des oiseaux de mer des eaux
britanniques aux dispositifs d'énergie marémotrice ont identifié (par ordre décroissant) le
petit pingouin Alca torda, le cormoran européen, le guillemot noir, le guillemot commun
Uria aalge et le grand cormoran Phalacrocorax carbo comme étant particulierement
vulnérables en raison de leur utilisation des courants de marées pour la recherche de
nourriture sous la surface (Furness et al., 2012 ; Wade et al., 2016).

Question de recherche : acquérir des connaissances sur l'intensité et l'altitude des vols des oiseaux
afin de permettre une estimation précise des taux de collision, des taux d'évitement et des effets
connexes sur les populations (Fijn et al., 2015).

» La pollution et la lixiviation chimique




Les dispositifs de production d’énergie océanique pourraient étre responsables de la libération lente de
contaminants métalliques et de biocides provenant des peintures antisalissures (Copping et al., 2016 ;
Taormina et al., 2018). La bioaccumulation de ces contaminants par des voies trophiques pourrait
affecter les performances et la survie d'organismes et de I'ensemble de la chaine alimentaire (Copping
etal.,, 2016 ; Dannheim et al., 2019). De plus, les déversements ou les rejets aigus de produits chimiques
provenant de lubrifiants, de fluides hydrauliques, de carburant pour bateaux ou d'autres produits a base
de pétrole peuvent affecter les animaux marins locaux (mammiféres marins, poissons, oiseaux marins)
et les habitats si le déversement est important et couvre une vaste zone (Copping et al., 2016).

* Les effets de barriére et de modification de I’habitat (Copping et al., 2016 ; Furness et al.,

2012 ; ICES, 2019 ; Margheritini et al., 2012).
L’installation des dispositifs peut entrainer des destructions et des pertes d’habitats fonctionnels
(habitats intertidaux et benthiques) (Copping et al., 2016) en raison des dommages physiques des
écosystemes locaux au cours de linstallation des structures de soutien (y compris les lignes
d'amarrage). Les cables peuvent constituer des barriéres physiques dans le cas de cables dynamiques
suspendus dans la colonne d'eau (ICES, 2019). Ces pressions entrainent des changements de
comportement des animaux tels que I'évitement ou l'attraction vers la zone du projet (Copping et al.,
2016). Les effets qui se produisent pendant linstallation sont généralement temporaires et leur
importance est proportionnelle a la quantité et au type de substrat de fond perturbé (Margheritini et al.,
2012).

* Les effets des modifications de température
Les changements de température induits par les cables peuvent accélérer le développement des ceufs
de poisson (ICES, 2019). Cela peut avoir un impact sur la physiologie des organismes benthiques vivant
dans les sédiments de surface (Taormina et al., 2018).

Question de recherche : Etudes expérimentales combinées a la modélisation du rayonnement
thermique pour combler la lacune dans les connaissances sur I'impact de I'émission thermique des
cables sur les communautés benthiques (ICES, 2019)

* Les effets récifs/ réserves
Si bon nombre des impacts considérés peuvent étre négatifs, il existe également des impacts positifs
potentiels des développements des énergies renouvelables marines (Leeney et al., 2014). Les
dispositifs d’énergie des océans peuvent agir comme des « récif artificiel » en fournissant des niches
écologiques supplémentaires (Broadhurst et al., 2014 ; Scott et al., 2018 ; Taormina et al., 2020), ce qui
entraine de nouvelles interactions trophiques, une augmentation de la biomasse des espéces, et des
possibilités de recrutement (Dannheim et al., 2019 ; Langhamer et al., 2009 ; Langhamer &
Wilhelmsson, 2009).
e Par exemple, des espéces de crustacés ayant une valeur commerciale comme le homard
européen (Homarus gammarus) ou le crabe tourteau (Cancer pagurus) peuvent s'abriter
autour des parcs marémoteurs (Langhamer & Wilhelmsson, 2009).

L'effet d'attraction est probablement plus fort sur les fonds a sédiments mous que sur les fonds marins
a structure complexe (Taormina et al., 2020). En revanche, I'effet d’attraction est limité et dés que I'on
s’éloigne d’'une centaine de métres, on retombe sur les densités de poissons prévalant avant l'arrivée
des installations, par ailleurs, I'augmentation de la densité des poissons et donc l'attraction des
prédateurs (par exemple les oiseaux de mer et les mammiféres marins) pourraient entrainer une
augmentation potentielle du risque global de collision, cf début de partie (ICES, 2019).

La fermeture d'une zone offshore au transit des navires et, en particulier, aux activités de péche, peut
amener les dispositifs de production d’énergie marine renouvelable a agir comme une zone marine
protégée de facto, en supprimant la pression de péche et en permettant potentiellement aux poissons
de se reproduire et de se développer et pourrait faciliter le rétablissement du milieu benthique (ICES,
2019 ; Leeney et al., 2014). Néanmoins, I'amélioration de la diversité benthique associée aux récifs
artificiels dépend a la fois des propriétés des récifs et des caractéristiques environnementales locales
(Taormina et al., 2020).

Questions de recherche :
o Caractériser I'effet récifal a long terme associé aux installations (Langhamer & Wilhelmsson,
2009), en particulier dans les zones a forte énergie hydrodynamique (Copping et al., 2016) ;




Comprendre si la communauté benthique des substrats durs bénéficie également d'une
production primaire et secondaire pélagique localement accrue (Carpenter et al., 2016) ;
Déterminer dans quelle mesure les dispositifs d'énergie marémotrice peuvent augmenter la
disponibilité des proies en agissant comme des dispositifs de regroupement des poissons et
donc comme des pieges écologiques (Fraser et al., 2018 ; Williamson et al., 2019).




HYDROGENE ET BATTERIE LI-ION
HYDROGENE

Les technologies de production d’hydrogéne représentent actuellement un potentiel élevé pour
'automobile a I'échelle mondiale. Toutefois, jusqu’a présent des études sur les impacts directs
potentiels de ces installations sur la biodiversité font défaut. D’énormes difficultés sont rencontrées lors
de la recherche documentaire pour obtenir des données sur ces impacts. Sur les 44 publications
identifiées répondant aux mots clés (impact, biodiversité, hydrogéne) lors de la recherche
bibliographique, aucune information sur ces impacts n’a été trouvée. Les seules publications trouvées
sont axées sur I'évaluation des risques des infrastructures de I'hydrogéne tels que les risques
d’accidents de manipulation (fuites ou explosion de stockage a hydrogéne).

Question de recherche : Les effets de I'acidification, I'eutrophisation induits par ces infrastructures sur
la santé des espéces et des écosystémes sont peu documentés. Il importe donc pour combler ces
lacunes en matiére de recherche de procéder a I'évaluation appropriée de l'incidence de ces
infrastructures sur la biodiversité en ce qui concerne I'état actuel de I'environnement local, les
conséquences futures potentielles et la maniére dont les especes seront affectées.

BATTERIES LI-ION

Les batteries au lithium-ion sont déja la technologie dominante dans le secteur automobile électrique et
leur part dans les systémes énergétiques stationnaires ne cesse d'augmenter (Peters et al., 2017). Les
publications portent essentiellement sur la phase amont d’extraction des matiéres premieres plutdt que
sur les impacts lors de la mise en place ou l'utilisation de ces batteries. Le lithium peut étre extrait des
mines de roche dure (Stahl, et al., 2018), des lacs salés (Marchegiani et al., 2019 ; Stahl, et al., 2018 ;
Stamp et al., 2012) et des eaux sauméatres des salines (Marchegiani et al., 2019).

* Plusieurs pressions sont documentées
L’extraction miniére du lithium nécessaire pour la production des batteries exerce des pressions sur la
biodiversité (Dunn et al., 2015) : perte et fragmentation d’habitat résultant des changements d’utilisation
des terres, modification du paysage, dégradation de la qualité de I'eau (température, turbidité, O2
dissous...) (Miranda, 2003) et des écosystémes selon le matériau extrait (Lithium, cobalt, Nikel), le site
(Lac salés ou mines de roche) et la technologie appliquée (Stahl, et al., 2018).
L'extraction du lithium est associée a une forte demande en eau (bassins d'évaporation dans les zones
arides) et a un impact élevé sur le paysage naturel (Miranda, 2003 ; Stahl, et al., 2018), sur les
écosystemes des plaines salées, affectant la flore et la faune avec des répercussions en cascades sur
les activités agricoles et d'élevage dans les zones environnantes (Marchegiani et al., 2019).
En outre, cette extraction génere a la fois des émissions de gaz a effet de serre, des déchets miniers
acides (Miranda, 2003 ; Stahl, et al., 2018) et des pollutions (stériles, boues résultant du lavage du
minerai) (Miranda, 2003). Les sédiments provenant des décharges et des résidus et atteignant les cours
d'eau, nuisent aux poissons et autres especes aquatiques (Miranda, 2003). Les piles contiennent
encore des substances dangereuses et présentent un risque pour la biodiversité et les écosystéemes
lorsqu'elles sont mises en décharge, incinérées ou éliminées incorrectement (Stahl, et al., 2018).

» Les impacts induits sur la biodiversité
Les impacts sur la biodiversité sont notamment les déclins de populations d’espéces par exemple de
poissons et de plantes aquatiques et terrestres (Miranda, 2003). La pollution, quant a elle perturbe
indirectement le cycle de vie des espéces et peut entrainer leur extinction a court (pollution aigue),
moyen ou long termes (pollutions diffuse).

Questions de recherche :

Les principaux impacts documentés des batteries Li-ions concernent la phase d’extraction des
matériaux nécessaires pour la fabrication. Il importe donc que des études plus poussées soient menées
sur les incidences des autres phases du cycle de vie et la facon dont les espéces et les écosystéemes
seront affectés.




Il est également urgent de comprendre I'ampleur des risques miniers pour la biodiversité et les efforts
pour l'éviter et d'en tenir compte de maniéere stratégique dans les plans et politiques de conservation
(Sonter et al., 2020). Des études hydrologiques et une surveillance des eaux superficielles/souterraines
(par exemple surveillance de la salinité, la température, 'O2 dissous...) doivent étre réalisées pour
calculer le bilan hydrologique et identifier une éventuelle salinisation de I'eau douce (Marchegiani et al.,
2019). Des études de modélisations des changements d’utilisation des terres permettraient de prévoir
les menaces futures pour la biodiversité et d’étudier les conséquences potentielles des politiques
congues pour atténuer ces menaces (Sonter et al., 2014). Des études supplémentaires sont nécessaires
pour une compréhension systématique des conséquences spatialement explicites des diverses activités
miniéres sur des caractéristiques spécifiques de la biodiversité, y compris celles qui se produisent dans
les systemes marins et a des distances variables des sites miniers est nécessaire pour (Sonter et al.,
2020).

De méme, les phases de fin de vie ne sont pas suffisamment prises en compte (Pellow et al., 2020).
Les analyses futures devraient prendre en compte une série de scénarios de fin de vie : élimination,
recyclage, re-fabrication et réutilisation (Pellow et al., 2020).

Les débuts de réponses que scénarios et modéles peuvent apporter sur la question de la
biodiversité et des énergies renouvelables

L’utilisation de modeéles intégrant variables environnementales et économiques a permis de montrer au
cours de la derniére décennie que les bilans environnementaux ne sont pas aussi vertueux qu’anticipé.
Les effets indirects de transmission des impacts dans d’autres régions du monde, la déforestation
induite par exemple pour les biocarburants ou la surexploitation forestiere dans le cas de la filiere des
granulés de bois, remettent parfois en question les bilans initialement vertueux de ces politiques de
déploiement de la biomasse a grande échelle.

La modélisation a en revanche plus de difficultés a intégrer la biodiversité dans les études d’'impact de
ces filieres. Les analyses de la distribution de la biodiversité ont permis de montrer qu’il y a
généralement une forte congruence entre les zones susceptibles de contenir de fortes densités de
carbone et celles riches en biodiversité. Mais certaines régions du monde font exception, ce qui signifie
que les enjeux de carbone ne peuvent pas constituer un proxy majeur pour ce qui est de la conservation
de la biodiversité.

Pour pallier a ces difficultés, des approches basées sur des variables explicites sur la biodiversité ont
été développées ces derniéres années par les équipes travaillant sur la modélisation de scénarios
d’évolution des terres a I'échelle continentale ou mondiale. Les indicateurs retenus sont néanmoins
limités a des indices de correspondances entre des types d’usage des terre (couverture paysagere,
intensité d’utilisation) et un indicateur de richesse de la biodiversité. Cela affine I'évaluation de la
biodiversité, mais cela signifie aussi que de nombreux autres facteurs sont aussi négligés, comme le
morcellement des habitats, la dynamique des populations, les interactions au sein des écosystemes,
I’évolution de la diversité génétique, etc.




CONCLUSION GENERALE

La littérature consultée ici montre que toutes les technologies de production d’énergie renouvelables
ont des impacts plus ou moins importants sur la biodiversité. Beaucoup de questions de recherche sont
encore a prendre en compte afin de pouvoir réduire les impacts actuellement observés de ces
technologies sur la biodiversité.

Pour cela, une coopération entre les principaux opérateurs du domaine des énergies renouvelables
serait a développer pour aborder ces questions de recherche non pas comme des obstacles, mais
comme des nécessités a surmonter, et ces recherches non compétitives pourront étre abordées
collectivement afin de proposer les meilleurs connaissances et option a destination de la société et de
la biodiversité, a I'image du Club Infrastructures Linéaires et Biodiversité (CILB) pour les questions de
biodiversité en lien avec les infrastructures linéaires de transport. Face aux deux principaux enjeux
planétaires actuels, a savoir le changement climatique et I'érosion de la biodiversité, une nécessaire
transition du secteur énergétique s'impose, mais doit rester compatible avec les efforts de réduction de
I'effondrement de la biodiversité.

L’avenir est de soutenir et réaliser ces travaux de maniére a ce que le développement des énergies
renouvelables se fasse de fagon respectueuse envers la biodiversité, afin d’aller vers une meilleure
coexistence entre le développement actuellement exponentiel de ce secteur et la biodiversité.
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ANNEXE

CADRE STRATEGIQUE ET REGLEMENTAIRE POUR EVITER, REDUIRE OU COMPENSER (ERC)
LES IMPACTS DES INSTALLATIONS D’ENERGIE RENOUVELABLES ET ANALYSE DU CYCLE DE
VIE

Le cadre ERC est le cadre réglementaire pour la prise en compte des enjeux de biodiversité dans les
projets d'aménagement d’infrastructures. Le bilan écologique de cette séquence (voir figure 1) propose
que pour toute activité, des mesures d’évitement soient appliqués pour les impacts qui peuvent étre
évités, que des mesures de réduction soient appliquées pour tous les impacts qui ne peuvent étre évités
et que les éventuels impacts résiduels fassent I'objet de mesures de compensation.
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Figure 1 : Bilan écologique de la séquence ERC

EVITER LES IMPACTS DES ENERGIES RENOUVELABLES

La notion d’évitement est la premiére étape du traitement des impacts potentiels liés au projet. L’analyse
des besoins réels auxquels doit répondre un projet peut permettre, dans une concertation large,
d’'imaginer un autre type d’infrastructure pouvant mieux répondre aux besoins.
Ainsi, le rapport final du projet E=RC+ présente les recommandations produites par les experts
mobilisés, a savoir que les mesures d’évitement doivent :
- étre placées trés en amont et étre l'occasion de réinterroger la pertinence du projet
d’aménagement ;
- constituer un projet de territoire en tant que tel et, de fait, étre prises en compte dans la
planification territoriale ;
- aborder plusieurs temporalités et spatialités en lien avec les dynamiques écologiques ;
- étre documentées et archivées ;
- étre analysées et suivies pour en mesurer l'efficacité ;
- permettre d’investiguer les problématiques liées a la sensibilisation du grand public aux enjeux
de biodiversité.

L’évitement d’'impacts sur la biodiversité peut étre réalisé lors des phases de construction, d’exploitation
et de retraitement lors de la fin de vie de l'installation de production.



Phase d’implantation : choix du site et de la technologie
Cette logique d’évitement commence en amont du projet d’installation, une fois que le besoin d’une
nouvelle installation ne peut lui-méme étre évité. Pour cela, c’est la localisation du site d’implantation
qui devra étre pensée pour éviter des impacts sur la biodiversité.
Il conviendra ainsi
e d’exclure les implantations sur zones protégées ou a fort intérét en terme de biodiversité,
comme les zones migratoires, de reproduction ou d’alimentation ;
e corolairement, d’identifier les terres a faible valeur de conservation ou déja artificialisées,
abandonnées ou dégradées.
Pour cette phase, des outils sur base de données de biodiversité géolocalisées, permettant d’établir le
niveau d’intérét en termes de conservation des sites envisageables, peuvent aider a la décision.

Le choix des technologies a implanter peut permettre d’éviter certains impacts. Par exemple, pour les
énergies marémotrices, il est possible de recourir a des hydroliennes que I'on pose sur fond marin lors
de leur installation et qui tournent lentement au gré des courants et sont ainsi moins impactantes. Mais
il s’agit toutefois d’une technologie relativement récente dont il n’existe pas encore de ferme de plusieurs
dizaines de machines dans un endroit donné. On ne peut pas mettre de c6té I'hypothese selon laquelle
I'effet cumulé de ces installations pourrait avoir des conséquences dommageables pour I'écosystéme.
Méme si nous réalisons des modélisations pour comprendre les mouvements de sable qu’elles
pourraient engendrer a I’échelle de parcs, il est difficile de prévoir les conséquences sur les organismes
du fond marin.

Il existe aussi des recherches pour mettre au point des technologies qui exploitent les mouvements de
la masse d’eau grace a une membrane qui ondule dans la colonne d’eau, y compris avec des courants
faibles, et qui est congue sur le modeéle de nage des mammiféres ou celui des trés grandes algues qui
absorbent I'énergie des marées. On est encore au stade de prototype, mais ce projet est trés intéressant
au niveau environnemental, car on s’épargne les risques de collision et on se rapproche de ce qui existe
dans la nature.

Phase de travaux : limiter les perturbations temporaires
Les impacts pendant la phase de travaux peuvent étre trés importants, il convient donc

e D’avoir identifié toutes les nuisances liées aux travaux.

e D’avoir identifié la période d’activité des espéeces potentiellement menacées ou sensibles a ces
nuisances.

e De réaliser les travaux en dehors des périodes sensibles (de la journée ou de l'année),
notamment lors du passage journalier ou migratoire d’espéces faunistiques, ou lors des
périodes de reproduction.

e D'utiliser des matériaux neutres chimiquement pour I'environnement pour éviter les risques de
pollution et de contamination des espéeces présentes.

e D'utiliser des techniques ou technologies les moins bruyantes ou les moins lumineuses.

Pour éviter les collisions avec les pales d’éoliennes, une mesure simple est d’éviter d’'implanter des
éoliennes a proximité des zones Natura 2000. En effet, deux fois plus de cadavres d’oiseaux sont
retrouvé en moyenne au pied des éoliennes implantées dans ou a proximité des zones de protections
spéciales (zones Natura 2000 inscrites au titre de la Directive Oiseaux), et ils appartiennent bien plus
qgu’ailleurs a des espéces patrimoniales (inscrites en liste rouge ou a I'’Annexe | de la Directive Oiseaux).

Pour éviter les impacts liés a la pose de cables sous-marins, il est possible de dévier les trajets des
cables pour éviter de perturber les habitats sensibles (par exemple habitats des maérl), ou éviter les
implantations pendant la saison de reproduction ou d’élevage des jeunes, en particulier oiseaux et
mammiféres marins.

Phase d’exploitation : surveiller et adapter le fonctionnement

Les installations présentent presque toujours des impacts en raison de leur fonctionnement. Les impacts
les plus importants en lien avec ce fonctionnement, pour les énergies considérées dans cette étude,
sont les collisions avec les pales d’éoliennes, qu’elles soient en milieu terrestre ou marin.

Pour éviter cela, I'arrét ou la modification du fonctionnement de l'installation peut étre envisagé lors de
la période d’'impact éventuel. Ces arréts ou modifications peuvent étre plus ou moins anticipés selon la
connaissance du comportement des espéces concernées, ou par la mise en place de systemes de
surveillance et d’alerte indiquant la présence de ces espéces. Avec une connaissance fine des risques
potentiels, des espéces concernées et de leurs comportements, des réglages techniques peuvent éviter



ces risques comme l'adaptation de la vitesse de démarrage des turbines d’éoliennes. De plus, la
réduction de la fréquence des opérations de maintenance permettrait d’éviter des impacts liés a ces
interventions.

REDUIRE LES IMPACTS DES ENERGIES RENOUVELABLES

Si les impacts de linstallation n’ont pu étre totalement évités ou si son fonctionnement ne peut étre
adapté pour éviter les impacts sur la biodiversité, il convient d’envisager des stratégies de réduction de
ces impacts, idéalement a des niveaux acceptables écologiquement. Dans le cas des éoliennes, les
résultats de recherche recommandent de placer les éoliennes a plus de 1000 meétres des espaces
boisés ou des haies, pour que des especes qui ne sont pas sensibles a la mortalité directe par les
éoliennes ne subissent pas une perte dhabitat par évitement des paysages éoliens (les
recommandations officielles actuelles font état de 200 métres et elles ne sont pas toujours suivies).
Lors de l'installation, les impacts liés aux travaux peuvent étre réduits en limitant les perturbations, par
exemple a l'aide d’isolants acoustiques, ou en repoussant les espéces potentiellement impactées, par
exemple par l'utilisation de rideaux de bulles en milieu marin. Le choix des infrastructures et de leur
implantation peut également permettre de limiter en partie ces impacts. Pour les panneaux
photovoltaiques, 'espacement entre les rangées peut réduire les impacts en laissant passer en partie
la lumiére ou bien en implantant ces panneaux en colocation avec des activités agricoles (« agriPV »).
L’espacement de l'installation vis-a-vis des milieux naturels environnants (éléments boisés notamment)
permet également de réduire les impacts potentiels.

Lors du fonctionnement, la réduction des impacts sur la biodiversité peut étre réalisée par des dispositifs
de dissuasion (acoustique, visuelle, chimiosensorielle), de signalisation (visibilité des turbines ou des
pales par exemple) ou de détournements (construction de nichoirs par exemple, ou déviation du vol des
oiseaux). Ces stratégies ne relévent pas de I'évitement car elles entrainent une modification des
habitudes et des déplacements des espéces concernées, ce qui peut affecter leurs performances et
leur survie. Pour les installations hydroélectriques, la re-création de débits environnementaux aussi
similaires que possibles au régime naturel permettra de réduire les risques d’entrave au déplacement
des especes ou les risques de sédimentation qui peuvent modifier les habitats.

COMPENSER

La compensation peut porter sur la perte d’habitat ou de connectivité. Ainsi la restauration d’habitats
(perchoirs, aires de repos, aires d’alimentation) dans d’autres sites peut représenter une compensation
pour les habitats détruits par linstallation. Dans une optique zéro artificialisation nette, toute
artificialisation nouvelle devra étre compensée par la dés-artificialisation d’autres sites, au moins a «
quantité » égale, ces quantités pouvant étre pondérées par des ratios selon l'intérét des milieux en
termes de biodiversité. Au niveau des fondations en milieu marin, la création de cavités de différentes
tailles peut favoriser I'implantation d’espéces benthiques et ainsi recréer des habitats.

La restauration de connectivités paysagéres peut également permettre de compenser I'obstacle que
peuvent représenter ces installations pour le déplacement de certaines espéces au niveau de ces sites,
comme la construction de passes a poissons pour les installations hydroélectriques ou par la destruction
d’anciennes installations, ou autres corridors d'une fagon générale.

D’autres dispositions a co-bénéfice peuvent aussi permettre de compenser une partie des impacts,
comme dans le cas des tampons bioénergétiques, éléments linéaires implantés avec biomasse pérenne
présentant des intéréts en termes de connectivité, de régulation du climat, qualit¢ des eaux,
conservation de la biodiversité et de la santé des sols.

SURVEILLANCE ET ALERTE

Afin d’évaluer et surveiller les impacts sur la biodiversité, il est absolument nécessaire de disposer
notamment de références, et notamment les états « zéro » des sites envisagés pour aménagement. Le
monitoring au niveau de ces sites peut étre réalisé a différents niveaux :
- Du monitoring sur les espéces concernées : de la présence ou passage par détection
visuelle, acoustique ou autres ; des évenements (taux d’évasion ou collisions)
- Du monitoring sur les pressions exercées : émissions sonores, visuelles, chimiques de
l'installation ; modification des débits et courants (aériens ou marins)

En association avec les données plus fondamentales portant sur les espéces concernées, des
innovations techniques et scientifiques sont encore nécessaires afin d’améliorer les dispositifs de



surveillance et d’inventaire des espéces concernées. L’établissement de standards pour les inventaires,
les recueil et transmission de données des suivis sur les sites de production d’énergies renouvelables
permettra une meilleure observation, aidera a la décision et permettra la comparaison et I'agrégation
de suivis entre sites.

Afin de mieux intégrer les impacts cumulés des sites d’énergies marines renouvelables, les pouvoirs
publics ont mis en place un groupe de travail dédié « ECUME » (cf encadré).

Le GT ECUME animé par le CEREMA et I'OFB (ex AFB), coordonné par France énergies marines
avec l'appui du CGDD et autres services, regroupe des experts scientifiques (INERIS, CEREMA,
BRGM, CNRS, IFREMER, MNHN, OFB, SFEPM, etc.) afin de couvrir le milieu physique, les habitats
et la mégafaune marine, ainsi que des experts socio-professionnels (FNE, UICN, Syndicat de
énergies renouvelables, Association Frangais Energie Eolienne, Comité nationale des péches,
Comité national de conchiliculture, RTE). Ses objectifs sont d'améliorer la prise en compte de la
question des impacts cumulés des projets d'énergies marines renouvelables, pour les services de
I'Etat et les porteurs de projets, d'identifier les connaissances scientifiques manquantes pour cette
analyse et comment répondre aux lacunes, et sécuriser les autorisations administratives des projets
d'EMR afin de contribuer aux engagements de la France pour la réservation des écosystemes marins.
Plusieurs projets en en cours ou en préparation sont a signaler :

* BIRDRISK : Risques de collision pour l'avifaune (arc Atlantique)

* BRUICUME : Impact du bruit sous-marin sur les mammiféres marins (test sur parcs EMR

Courseulles et Fécamp)

* HABECUME : Perte et modification d'habitat pour les habitats et communautés benthiques

CEREMA/BRGM/OF/IFREMER/INERIS (test sur parcs EMR Courseulles et Fécamp)

* POLLUCUME : Pollution chimique et habitats benthiques INERIS (test sur parcs EMR

Courseulles et Fécamp)

+« ECOCUME : Modélisation de l'impact sur I'écosysteme (test sur parcs EMR Courseulles et

Fécamp)

PRATIQUES ET GESTION

Les données sur les impacts sur la biodiversité et les dispositifs de suivis et de surveillance visent a
guider I'action, et notamment a répondre aux attendus de la Iégislation et en premier lieu a s’assurer de
I'absence de perte nette, voire d’un gain local de biodiversité, et répondre aux obligations de résultats
des mesures de compensation qui peuvent conditionner I'autorisation du projet.

Des recherches sont également nécessaires sur l'efficacité des mesures ou dispositions de gestion de
ces impacts, ainsi que sur les seuils de pression a ne pas dépasser. Des travaux de modélisation des
risques (par exemple de collision), des modifications de I'environnement et des effets a plus long terme
(application de digestat sur les flux de matiére et la productivité primaire par exemple) doivent également
étre menés pour améliorer la prédiction des impacts potentiels. Des innovations sont encore
nécessaires afin de créer ou améliorer les dispositifs d’évitement ou de dissuasion (visuels,
chimiosensoriels, acoustiques, etc.).

Les apports de I’analyse de cycle de vie

L’analyse de cycle de vie des produits (ACV) est un outil d’aide a la décision intéressant Pour rappel,
c’est une méthode multi-enjeux qui permet d’établir un bilan sur I'ensemble du cycle de vie en détectant
des vices cachés ou des dilemmes a trancher. La méthode ACV est « classiqguement » basée sur une
comptabilité des flux matiére et énergie et permet théoriquement de déterminer les impacts sur la santé
humaine, la dégradation des écosystémes et I'épuisement des ressources. Cependant, elle n’est pas
complétement adaptée, dans sa forme actuelle, & évaluer les impacts sur la biodiversité : elle ne prend
pas en compte la sensibilité des milieux impactés, ni les impacts locaux ou la fragmentation des milieux,
et elle n’est pas non plus capable de modéliser les différences de pratique sur le terrain. Elle permet
cependant de révéler des points d’attention biodiversité sur 'ensemble du cycle de vie, par exemple en
matiére de production solaire photovoltaique.

L’ACV biodiversité permet aujourd’hui de faire une photo des impacts mais une photo « floue ». Il est
donc important de continuer a creuser la question pour améliorer la « précision » biodiversité de I'outil.




La proposition de I'outil « Product Biodiversity Footprint » suivi par 'TOFB, TADEME et le MTES incorpore
les travaux de recherche des écologues, secteur par secteur, pour les hybrider avec les bases de
données ACV et rendre ainsi les résultats de I'ACV plus pertinents en matiere de biodiversité. Ces
travaux permettront ainsi de valoriser dans I'empreinte produit les pratiques favorables a la biodiversité
dans les énergies renouvelables (exemple de I'éolien en sélectionnant des milieux moins vulnérables
et en adoptant des technologies permettant de réduire la mortalité des chauve-souris).

Comparer les impacts sur la biodiversité, directs et indirects, des modes de production d’énergie
demande des outils, notamment les ACV, qui restent trés incomplétes, perfectibles. Il importe qu’elles
prennent mieux en compte les impacts sur la biodiversité en amont —extraction des matériaux
nécessaires...-, ET en aval, liés notamment au recyclage et au démantélement des infrastructures
obsoletes.

Dans les études ACV, les autres catégories liées, par exemple, a la biodiversité et aux impacts marins
devraient étre abordées et doivent faire I'objet d'une plus grande attention ; ces informations permettront
d'améliorer les normes de surveillance environnementale et les meilleures pratiques pour la conception
des dispositifs (Paredes et al., 2019 ; Thomson et al., 2019). Tout ceci est conditionné a la nécessaire
évolution des méthodes d’évaluation des impacts des installations sur I'environnement pour mieux
prendre en compte la biodiversité et donc les espéces potentiellement impactées, leur écologie et leur
comportement.




