
 

 

PORT DE QUÉBEC 

ÉTUDE ACOUSTIQUE 
SUBAQUATIQUE DANS LE  
CADRE DE L’ÉTUDE D’IMPACT  
POUR L’AGRANDISSEMENT  
DU PORT DE QUÉBEC  
SECTEUR BEAUPORT  

FÉVRIER 2016 





 
 
 

   
 

   

 

 

 
 
Projet no : 151-09831-00 
Date : Février 2016 
 
 

 
 
– 
WSP Canada Inc. 
5355, boul. des Gradins 
Québec (Québec)  G1J1C8 
 
Téléphone : +1 418-623-2254 
Télécopieur : +1 418-623-1857 
www.wspgroup.com 

ÉTUDE ACOUSTIQUE 
SUBAQUATIQUE DANS LE 
CADRE DE L’ÉTUDE D’IMPACT 
POUR L’AGRANDISSEMENT DU 
PORT DE QUÉBEC  
SECTEUR BEAUPORT  
Port de Québec 





 
 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec Février 2016 

S I G N A T U R E S  
 

 

 

 

 
Marc Deshaies, ing. 
 
 
 

 

 
 

RÉVISÉ PAR 

 
 
 
  
Patrick Lafrance, biologiste, M.Sc. 
Directeur – Service milieu marin 
 
 

L’original du document technologique que nous vous transmettons a été authentifié et sera conservé par 
WSP pour une période minimale de dix ans. Étant donné que le fichier transmis n’est plus sous le contrôle 
de WSP et que son intégrité n’est pas assurée, aucune garantie n’est donnée sur les modifications 
ultérieures qui peuvent y être apportées. 





i 
 
 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec Février 2016 

É Q U I P E  D E  R É A L I S A T I O N  
 

PORT DE QUÉBEC 

Directrice adjointe Environnement Nancy Hudon 

 

WSP CANADA INC. 

Directeur de projet Patrick Lafrance 

Expert en acoustique – Modélisation  Marc Deshaies 

Relevés de terrain   Mathieu Deshaies 

Évaluation des impacts Marc Gauthier 

Cartographie Pierre Cordeau 

Traitement de texte et édition Linette Poulin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Référence à citer : 
WSP 2016.  Étude acoustique subaquatique dans le cadre de l’étude d’impact pour l’agrandissement 

du port de Québec  – Secteur Beauport. Rapport produit pour le Port de Québec. 
53 pages et annexes. 

 





iii 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec Février 2016 

TABLE DES MATIÈRES 
1  INTRODUCTION ............................................................................. 1 

1.1  MISE EN CONTEXTE ........................................................................................... 1 

1.2  OBJECTIFS ........................................................................................................... 1 

2  MÉTHODOLOGIE ........................................................................... 5 

2.1  ÉTAT DE RÉFÉRENCE DU BRUIT SUBAQUATIQUE........................................ 5 

2.2  ATTÉNUATION SONORE .................................................................................... 5 

2.3  MODÉLISATION DU BRUIT SUBAQUATIQUE ................................................... 7 

2.3.1  INTRANTS POUR LA MODÉLISATION ................................................................ 8 

2.3.2  VALIDATION ET CALIBRATION DU MODÈLE .................................................... 8 

2.3.3  SCÉNARIOS MODÉLISÉS POUR L’ÉVALUATION DES IMPACTS .................. 11 

3  RÉSULTATS ................................................................................. 13 

3.1  ÉTAT DE RÉFÉRENCE DU BRUIT SUBAQUATIQUE...................................... 13 

3.1.1  CONTEXTE GÉNÉRAL ....................................................................................... 13 

3.1.2  AMBIANCE SONORE DE LA ZONE À L’ÉTUDE ............................................... 14 

3.2  ATTÉNUATION SONORE .................................................................................. 17 

3.3  MODÉLISATION DU BRUIT SUBAQUATIQUE GÉNÉRÉ PAR 
LES TRAVAUX.................................................................................................... 19 

3.3.1  VALIDATION ET CALIBRATION DU MODÈLE .................................................. 19 

3.3.2  SCÉNARIOS MODÉLISÉS .................................................................................. 23 

4  DISCUSSIONS ............................................................................. 33 

4.1  SENSIBILITÉ DES POISSONS AUX BRUITS SOUS-MARINS ........................ 33 

4.2  SEUILS DE SENSIBILITÉ DES POISSONS AUX BRUITS SOUS-

MARINS ............................................................................................................... 35 

4.3  BRUITS GÉNÉRÉS PAR LA CONSTRUCTION D’UN QUAI ............................ 35 

4.3.1  BRUITS D’IMPACTS ........................................................................................... 35 



iv 

WSP Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec 
No 151-09831-00 Secteur Beauport 
Février 2016 Port de Québec 

4.3.2  BRUITS CONTINUS ............................................................................................ 35 

4.3.3  BATTAGE VS VIBROFONÇAGE ........................................................................ 36 

4.3.4  BRUITS DE DRAGAGE ....................................................................................... 37 

4.3.5  BRUITS DE NAVIRES ......................................................................................... 38 

4.4  ÉVALUATIONS DES IMPACTS DU BRUIT SUR LES POISSONS .................. 40 

4.4.1  PHASE CONSTRUCTION ................................................................................... 40 

4.4.2  PHASE EXPLOITATION ..................................................................................... 41 

4.5  RECOMMANDATIONS ....................................................................................... 42 

5  MESURES D‘ATTÉNUATION ...................................................... 43 

5.1  MÉTHODES ALTERNATIVES AU BATTAGE ................................................... 43 

5.1.1  VIBROFONÇAGE ................................................................................................ 43 

5.2  MÉTHODES DE CONFINEMENT OU DE RÉDUCTION DU BRUIT .................. 43 

5.2.1  RIDEAU DE BULLES .......................................................................................... 44 

5.2.2  CAISSONS ET COFFRAGES ............................................................................. 44 

5.2.3  GAINES ISOLANTES .......................................................................................... 45 

5.2.4  COUSSINS AMORTISSEURS ............................................................................ 45 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES ....................................................... 47 

 

  



v 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec Février 2016 

T A B L E A U X  
TABLEAU 2.1  PRESSION SONORE À LA SOURCE DE CHACUN DES 

TIMBRES DE RÉFÉRENCE ÉMIS PAR LE PROJECTEUR 
DE SON LORS DES MESURES D’ATTÉNUATION 
SONORE DANS LA ZONE D’ÉTUDE .................................................... 6 

TABLEAU 2.2  SCÉNARIOS MODÉLISÉS POUR L’ÉVALUATION DES 
IMPACTS .............................................................................................. 11 

TABLEAU 3.1  PRESSIONS SONORES MINIMALE, MAXIMALE, 
MOYENNE ET MÉDIANE MESURÉES SUR TOUTE LA 
DURÉE DES ENREGISTREMENTS DU 11 AU 17 
SEPTEMBRE 2015. DONNÉES LARGE-BANDE (10-
16 000 HZ) COMPILÉES SUR DES DURÉES D’UNE 
MINUTE (SPL (1MIN)) ET D’UNE HEURE (SPL (1 H)). .................................. 17 

TABLEAU 3.2  COMPARAISON DES PRESSIONS SONORES 
MESURÉES LORS DES TESTS D’ATTÉNUATION 
RÉALISÉS SUR LE TERRAIN LE 29 SEPTEMBRE 2015 
ET LES VALEURS PRÉDITES PAR LE LOGICIEL DBSEA 
(DBSEA, VERSION 1.3; MARSHALL DAY ACOUSTICS, 
AUSTRALIE)* ........................................................................................ 19 

TABLEAU 4.1  SEUILS DE SÉCURITÉ PROPOSÉS À L’ÉGARD DES 
EFFETS PHYSIOLOGIQUES ET COMPORTEMENTAUX 
POTENTIELS DES BRUITS DE NATURE IMPULSIVE OU 
CONTINUE GÉNÉRÉS PAR LES TRAVAUX SUR LES 
POISSONS ........................................................................................... 40 

 

  



vi 

WSP Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec 
No 151-09831-00 Secteur Beauport 
Février 2016 Port de Québec 

F I G U R E S  
FIGURE 2.1  INSTALLATION TYPIQUE DU MODULE 

D’ENREGISTREMENT ........................................................................... 6 

FIGURE 3.1  PRESSIONS SONORES SUBAQUATIQUES (SPL1 MIN 

LARGE BANDE) MESURÉES SELON L’HEURE DU JOUR 
DU 11 AU 17 SEPTEMBRE 2015 AU PORT DE QUÉBEC. ................ 15 

FIGURE 3.2  PRESSIONS SONORES SUBAQUATIQUES MESURÉES 
(LARGE BANDE) DU 11 AU 17 SEPTEMBRE 2015 AU 
PORT DE QUÉBEC. ............................................................................. 16 

FIGURE 3.3  ATTÉNUATION SONORE MESURÉE AU LARGE DU 
PORT DE QUÉBEC EN COMPARAISON AVEC LES 
PRÉDICTIONS DES MODÈLES DE DISPERSION 
SPHÉRIQUE ET CYLINDRIQUE. MESURES RÉALISÉES 
PAR BANDES D’UN TIERS D’OCTAVE (200 À 5 000 HZ) 
LE 17 ET LE 29 SEPTEMBRE 2015. ................................................... 18 

FIGURE 4.1  ZONES D’EFFETS DIRECTS DES BRUITS FORTS SUR 
LA FAUNE AQUATIQUE  (ADAPTÉ DE BAPE, 2004) ......................... 34 

FIGURE 4.2  PROPAGATION DES ÉMISSIONS SONORES 
RÉSULTANT  DU BATTAGE D’UN PIEU (ADAPTÉ DE 
ELMER, 2010) ....................................................................................... 37 

FIGURE 4.3  EXEMPLES DE CHEVAUCHEMENT DES FRÉQUENCES 
DE CERTAINS BRUITS D'ORIGINE  ANTHROPIQUE 
AVEC CELLES DE LA FAUNE MARINE (ADAPTÉ DE 
FUTURA-SCIENCES 2012) .................................................................. 39 

 

C A R T E S  
CARTE 1  ZONE D’ÉTUDE ...................................................................................... 3 

CARTE 2  LOCALISATION DU SITE D’ENREGISTREMENT DE 
L’AMBIANCE SONORE SUBAQUATIQUE ............................................ 9 

CARTE 3  SIMULATION DE LA PROPAGATION SUBAQUATIQUE 
DU SON ................................................................................................ 21 

CARTE 4A   PROPAGATION DU BRUIT GÉNÉRÉ PAR LE BATTAGE 
D’UNE PALPLANCHE .......................................................................... 25 

CARTE 4B   PROPAGATION DU BRUIT GÉNÉRÉ PAR LE 
VIBROFONÇAGE D’UNE PALPLANCHE ............................................ 27 

CARTE 4C   PROPAGATION DU BRUIT GÉNÉRÉ PAR DES TRAVAUX 
DE DRAGAGE ...................................................................................... 29 

CARTE 4D   PROPAGATION DU BRUIT GÉNÉRÉ PAR UN NAVIRE À 
FORT TONNAGE .................................................................................. 31 

 



vii 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec Février 2016 

A N N E X E S  
ANNEXE A  REPORTAGE PHOTOGRAPHIQUE 

ANNEXE B  FICHES TECHNIQUES DES INSTRUMENTS DE MESURE 

ANNEXE C  PRESSIONS SONORES ET ANALYSES PAR TIERS 
D’OCTAVE DE BRUITS ENREGISTRÉS DANS LE PORT DE 
QUÉBEC DU 11 AU 17 SEPTEMBRE 2015 

ANNEXE D   DESCRIPTIONS DES MODÈLES DE PROPAGATION 
SPHÉRIQUE ET CYLINDRIQUE 

ANNEXE E  PRESSIONS SONORES MESURÉES AU LARGE DU  PORT 
DE QUÉBEC EN FONCTION DE LA DISTANCE  DE LA 
SOURCE POUR UN POINT D’ÉMISSION FIXE  ET UN 
POINT D’ÉMISSION MOBILE 

ANNEXE F  ATTÉNUATIONS SONORES ESTIMÉES ET MESURÉES 
PAR BANDE D’UN TIERS D’OCTAVE 

ANNEXE G  ATTÉNUATIONS SONORES ESTIMÉES PAR BANDE 
D’OCTAVE ENTRE L’EMPLACEMENT PRÉVU DU 
PROLONGEMENT DU QUAI ET LA RIVE OPPOSÉE 

ANNEXE H  CARACTÉRISTIQUES DU BRUIT SOUS-MARIN ÉMIS PAR 
DIFFÉRENTES ACTIVITÉS HUMAINES 

 





1 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec  Février 2016 

1 INTRODUCTION 
1.1 MISE EN CONTEXTE 

Le port de Québec prévoit un agrandissement de ses installations dans le secteur de Beauport. Le projet 
propose le prolongement de la ligne de quai actuelle de 610 mètres (m), dotée d’une profondeur d’eau de 
16 m à marée basse, la création de 16,9 hectares (ha) de nouveaux terrains en arrière-quai, ainsi que la 
consolidation et le réaménagement de la plage existante (Port de Québec, 2015). Cet agrandissement 
nécessitera les travaux suivants en eau :  
 prolongement d'un quai en caissons de béton de 610 m de longueur;  
 construction (optionnelle) d’un quai en rideau de palplanches de 310 m; 
 construction d'une digue de retenue de 480 m (plus de 200 000 tonnes [t] de matériau de remblai);  
 construction d'un brise-lame de 239 m (89 000 t de matériau de remblai); 
 dragage de 900 000 m3 de sédiments, dont 220 000 m3 pour la recharge de la plage. 
 
Le port de Québec réalise présentement une étude d’impact environnemental pour le projet. Dans ce 
contexte, un des aspects à évaluer pour rencontrer les exigences des autorités gouvernementales, 
notamment l’Agence canadienne d’évaluation environnementale (ACEE), est le bruit subaquatique généré 
par les travaux mentionnés ci-dessus. Il est à noter que, dans le cadre de cette étude, le bruit subaquatique 
représente essentiellement les ondes sonores se déplaçant dans l’eau. La zone d’étude considérée couvre 
une superficie d’environ 36 km2 de milieu aquatique adjacent au port de Québec (carte 1 / photos 1 et 2; 
annexe A). 
1.2 OBJECTIFS 

Les objectifs de cette étude sont les suivants : 
 établir l’état de référence du bruit subaquatique dans la zone prévue pour les travaux; 
 modéliser la propagation du bruit sous-marin durant les travaux en eau et évaluer les impacts des 

travaux; 
 proposer des mesures d’atténuation pour réduire l’impact des travaux sur le bruit sous-marin; 
 proposer un programme de suivi à mettre en place durant la réalisation des travaux. 
 





Projection : NAD83, MTM fuseau 7

Carte 1
Zone d'étude

Sources :
Préparée par : M. Gauthier
Dessinée par : P. Cordeau
Approuvée par : P. Lafrance

151-09831-00

Image satellite : © Communauté Métropolitaine de
                         Québec (2013-05-31),
                         tirée de Google Earth Pro
Cartes : - RNCan, BNDT 1 : 250 000, feuillet 21L
             - ESRI World topographic Map
Limites de municipalités : SDA20K, 2010-01
Infrastructure projetée : Port de Québec, fichier :
615534-0000-4LD2-0002_02.dwg (2015-09-17)

ÉTUDE D’IMPACT
POUR L'AGRANDISSEMENT
DU PORT DE QUÉBEC -
SECTEUR DE BEAUPORT -
Étude acoustique subaquatique
Québec, Qc

Lévis

Québec

Beaumont

Sainte-
Pétronille

Zone d'étude

0 3 6 km

Fleuv e
Sain t-Lauren t

QUÉBEC

Riv ière

Sain t-Charles

LÉVIS

ÎLE D'ORLÉANS

PORT DE
QUÉBEC

250 000

250 000

255 000

255 000

260 000

260 000

5 1
85

 00
0

5 1
85

 00
0

5 1
90

 00
0

5 1
90

 00
0

0 900 1 800450 m

1 : 45 000

Zone d'étude
Fic

hie
r : 

15
1_

09
83

1_
00

_E
IC

1_
zo

ne
Etu

de
_1

51
11

6.m
xd

16 novembre 2015

PORT DE QUÉBEC

Infrastructure projetée

Bathymétrie

0 à -10 m
-10 à - 20 m
-20 à - 30 m
-30 à - 40 m
-40 à - 50 m

10 à 0 m

-50 à - 60 m





5 

Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du port de Québec WSP 
Secteur Beauport No 151-09831-00 
Port de Québec  Février 2016 

2 MÉTHODOLOGIE 
2.1 ÉTAT DE RÉFÉRENCE DU BRUIT SUBAQUATIQUE 

L’ambiance sonore subaquatique a été enregistrée inclusivement du 11 septembre 2015 à 13 h au 

17 septembre 2015 à 16 h. À cette fin, un module d’enregistrement sous-marin (Aural M2, Multi-

Électronique, Rimouski, Qc, Canada; fiche technique annexe B-1) a été ancré sur le lit du fleuve, dans les 

eaux du port de Québec, à une distance d’environ 250 m à l’est de la berge (carte 2). L’appareil était 

suspendu sous une bouée et ancré de manière à ce qu’il se maintienne à la verticale et que l’hydrophone 

se trouve à environ 2 m au-dessus du fond (figure 2.1 / photos 3 à 5; annexe A). Les enregistrements ont 

été faits en continu, à un taux d’échantillonnage de 32 kHz et une résolution de 16 bits. La sensibilité de 

l’hydrophone utilisé est de -165 dB re: 1 V/µPa.  

 

Les données récoltées par le module d’enregistrement sous-marin ont été analysées avec le logiciel 

SpectraPro-SC (ST Spectra Group, Seattle, USA). L’ambiance sonore à long terme a été compilée à 

intervalles de 60 secondes et de 60 minutes pour toute la durée des enregistrements, de manière à en tirer 

d’éventuelles corrélations avec l’heure du jour, les activités humaines et le cycle des marées. Pour 

certaines des sources ponctuelles identifiées (p. ex. le passage de navires), les niveaux de pression sonore 

moyens (SPL) et maximaux (SPLpeak-peak) ont été analysés à large bande (0 – 16000 Hz), ainsi que par 

bandes d’un tiers d’octave. 

2.2 ATTÉNUATION SONORE 

L’évaluation de l’atténuation sonore dans la zone d’étude a été réalisée in situ le 17 septembre 2015 et le 

29 septembre 2015 en vue, notamment, de valider et d’ajuster les simulations de propagation des bruits 

générés par les travaux de construction des infrastructures portuaires. À cette fin, des timbres sonores de 

référence, de fréquence et d’intensité connues ont été émis à partir de divers points situés dans la zone 

d’étude (carte 2). Ces timbres étaient émis à l’aide d’un projecteur de sons (LL9162T; Lubell Labs Inc., 

Columbus, OH, États-Unis; annexe B-2) suspendu sous une embarcation à une profondeur de 5 m. Le 

projecteur était relié à un amplificateur (Planet Audio AC2500.1M, Oxnard, CA, États-Unis; annexe B-3) et 

à un ordinateur, en vue de générer un signal sonore constitué d’une série de 15 timbres purs, centrés sur 

les bandes d’un tiers d’octave de 200 à 5 000 Hz. Ces fréquences se situent dans la plage pour laquelle le 

projecteur est omnidirectionnel. Chaque timbre sonore était émis pour une durée de deux secondes, suivi 

d’une seconde de silence, puis du timbre suivant pour un total de 45 secondes par séquence. Ce signal 

sonore a été répété en boucle pour toute la durée de chaque prise de mesures. L’intensité à la source de 

chaque timbre de référence est présentée au tableau 2.1. 

 

Dans un premier temps, les mesures de pressions sonores générées par le projecteur de son ont été prises 

et enregistrées à l’aide du module Aural M2, préalablement installé pour l’enregistrement de l’ambiance 

sonore des lieux. Comme mentionné précédemment, celui-ci était ancré sur le lit du fleuve et suspendu 

sous une bouée, de manière à ce que l’hydrophone se trouve à environ 2 m au-dessus du fond (figure 2.1). 
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Figure 2.1 Installation typique du module d’enregistrement 

 
Lors de ces mesures réalisées le 17 septembre 2015, le module d’enregistrement est demeuré fixe et le 

projecteur de son a été déplacé d’environ 100 m à 1 200 m de celui-ci (carte 2), pour une durée d’émission 

d’une vingtaine de minutes à chaque point. Le projecteur était alors suspendu à 5 m sous une embarcation, 

qui était ancrée avec le moteur à l’arrêt. 

 
Tableau 2.1 Pression sonore à la source de chacun des timbres de référence émis par le projecteur de son 

lors des mesures d’atténuation sonore dans la zone d’étude 

FRÉQUENCE (Hz) 
CENTRE DE LA BANDE 
D’UN TIERS D’OCTAVE 

PRESSION SONORE  
À LA SOURCE 

(dB re 1 µPa @ 1 m) 

FRÉQUENCE (Hz) 
CENTRE DE LA BANDE 
D’UN TIERS D’OCTAVE 

PRESSION SONORE  
À LA SOURCE 

(dB re 1 µPa @ 1 m) 
200 132,3 1 250 174,3 
250 151,8 1 600 172,1 
315 157,1 2 000 180,1 
400 161,6 2 500 174,9 
500 163,2 3 150 154,9 
630 162,6 4 000 160,9 
800 174,4 5 000 171,5 

1 000 176,0   
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Lors des mesures du 29 septembre 2015, avec point d’émission fixe, le projecteur de son était également 

suspendu à 5 m sous l’embarcation, mais celle-ci est demeurée amarrée au quai pour toute la durée des 

prises de mesures. Le module d’enregistrement était alors déplacé d’un point de mesure à l’autre (carte 2).  

Comme pour les mesures d’atténuation sonore avec point d’émission mobile et l’enregistrement de 

l’ambiance sonore, l’appareil était suspendu sous une bouée, de manière à ce que l’hydrophone se trouve 

à environ 2 m au-dessus du fond. Une fois le module d’enregistrement installé, l’embarcation était déplacée 

et ancrée, le moteur à l’arrêt, pour une vingtaine de minutes avant de récupérer et de déplacer l’appareil au 

point de mesure suivant.  

 

Les prises de mesures de l’atténuation sonore se sont étendues de 16 h 15 à 17 h 50 le  

17 septembre 2015, en période de marée basse, alors que celles du 29 septembre 2015 se sont étendues 

de 9 h 30 à 13 h, en période de marée descendante. 

2.3 MODÉLISATION DU BRUIT SUBAQUATIQUE 

Dans le cadre de ce projet, le logiciel de simulation de propagation sonore dBSea (version 1.3, Marshall 

Day Acoustics, Australie) a été le principal outil utilisé pour simuler la propagation du bruit subaquatique 

dans la zone d’étude, ainsi que pour estimer et cartographier les niveaux de bruit générés par les divers 

travaux de construction prévus pour l’agrandissement des installations portuaires. À partir de paramètres 

de base influençant la propagation subaquatique du son (bathymétrie, salinité et température, type de 

sédiment, etc.), ce logiciel calcule, notamment, l’atténuation du bruit en fonction de la distance le long de 

rayons établis à partir des sources sonores et se propageant dans toutes les directions. Les calculs sont 

ainsi réalisés sur une base tridimensionnelle pour l’ensemble de la masse d’eau à l’étude, tout en intégrant 

les effets de réflexion de l’interface eau/air ainsi que ceux causés par le fond selon sa topographie et sa 

texture. Les calculs du coefficient de réflexion sont réalisés selon la méthode de Jensen et coll. (2011). 

 

Les résultats des simulations peuvent être présentés sous forme cartographique (isocontours de bruit 

superposés à la zone d’étude) ou sous forme de tableau de valeurs des pressions sonores à divers points 

récepteurs.  

 
Les simulations de propagation du bruit ont été établies aux fins suivantes : 

 validation des prévisions du modèle à partir des mesures in situ réalisées à l’aide de l’hydrophone et du 
projecteur de son ; 

 simulation de la propagation des bruits générés par divers travaux en eau prévus pour 
l’agrandissement des installations. 

Pour chacun des scénarios, les niveaux de bruit ont été calculés sur une grille tridimensionnelle de maille 
de 6 m x 6 m x 6 m et une carte illustrant la propagation du bruit a été préparée. Les iso-contours 
correspondent à des niveaux sonores compris entre 90 et 210 dB re 1  µPa, avec un intervalle de 5 dB re 
1 µPa entre chaque courbe. 
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2.3.1 INTRANTS POUR LA MODÉLISATION  

Comme mentionné ci-haut, le logiciel dBSea considère plusieurs paramètres de l’environnement afin de 
produire des simulations réalistes de la propagation sonore subaquatique. Dans le cadre des simulations 
réalisées pour ce projet, nous avons utilisé la bathymétrie du fleuve provenant du Service hydrographique 
du Canada (SHC) (feuillets : CA579003 et CA479082). Les valeurs des principaux paramètres relatifs à la 
qualité de l’eau ont été obtenues via le site de l’observatoire global du St-Laurent (http://ogsl.ca). Nous y 
avons notamment obtenu les données de température enregistrées au marégraphe du Vieux-Québec  
(46° 48.666' N - 72° 47.886' O), alors que celles de salinité proviennent du marégraphe de St-François de 
l’Ile d’Orléans (46° 59.79' - N 71° 11.508' O).  
 
Le fond du fleuve dans la zone d’étude a été considéré comme sablonneux et les paramètres acoustiques 
standards ont été utilisés pour ce type de fond (célérité = 1 700 m/s densité = 1 500 kg/m3, atténuation = 
1 dB/longueur d’onde [Jensen et coll., 2011]). 

2.3.2 VALIDATION ET CALIBRATION DU MODÈLE 

Afin de valider les simulations produites par le logiciel dBSea, nous avons reproduit par simulation la 
campagne de mesures d’atténuation acoustique effectuée in situ le 29 septembre 2015. À cette fin, les 
points d’émission, de réception, ainsi que les fréquences des timbres de référence utilisés sur le terrain ont 
été intégrés au logiciel, de même que les paramètres de base (bathymétrie, température, etc.) appropriés. 
Les résultats issus de ces simulations ont ensuite été comparés aux mesures obtenues sur le terrain, afin 
d’évaluer l’écart entre les valeurs prédites et mesurées. Le cas échéant, le modèle de simulation pourra 
être calibré afin de mieux s’ajuster aux valeurs mesurées et d’améliorer la qualité des simulations du bruit 
généré par les travaux de construction prévus. Les valeurs de température de l’eau, de salinité et de 
hauteur de la marée utilisées pour ces simulations sont celles qui prévalaient le 29 septembre 2015 à 15 h. 
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2.3.3 SCÉNARIOS MODÉLISÉS POUR L’ÉVALUATION DES IMPACTS 

En vue d’identifier les périmètres dans lesquels le bruit généré par les travaux de construction pourrait 
s’avérer critique pour la faune aquatique, nous avons sélectionné certaines activités bruyantes afin de 
simuler la propagation du bruit qui en résulte. Il s’agit du battage et du vibrofonçage de palplanches, ainsi 
que du dragage. Nous avons également simulé la circulation d’un navire de fort tonnage pour illustrer la 
propagation du bruit pouvant résulter de la navigation actuelle et future de ce type de navire. Ces 
simulations ont été réalisées avec le logiciel dBSea, en utilisant les paramètres de l’environnement 
considérés pour illustrer l’atténuation sonore (section 2.2), ainsi que des pressions sonores à la source 
(SPL) typiques des activités ciblées. Le résumé des scénarios modélisés est présenté au tableau 2-2. 
 
Tableau 2.2 Scénarios modélisés pour l’évaluation des impacts 

SOURCE SONORE 
PRESSION SONORE À LA SOURCE 

(dB re 1 µPa @ 1 m) 
RÉFÉRENCES 

Battage de palplanche 216,0 
ENVIRONNEMENT ILLIMITÉ INC. 
2006; Illinworth & Rodkin Inc. 
2006a, 2007 

Vibrofonçage de palplanche 164,3 
ENVIRONNEMENT ILLIMITÉ INC. 
2006; Illinworth & Rodkin Inc. 
2006b, 2007 

Dragage par succion 185 CDA, 2011 
Déplacement d’un navire de fort 
tonnage 

190 
Richardson et coll., 1995 
Environnement Illimité Inc., 2006 
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3 RÉSULTATS  
3.1 ÉTAT DE RÉFÉRENCE DU BRUIT SUBAQUATIQUE 

3.1.1 CONTEXTE GÉNÉRAL 

Le son se propageant plus facilement dans l'eau que dans l'air, l’environnement subaquatique est en 
général relativement bruyant, et ce, même en absence d'activités humaines. Le bruit de fond est ainsi 
alimenté par plusieurs sources sonores naturelles d’intensité variable, telles les vibrations terrestres, le 
vent, la pluie, les craquements de la glace, les vagues et les courants (Wenz, 1962; NRC, 2003; Lawson et 
McQuinn, 2004). Parmi les sources sonores d’origine naturelle, le vent et l’état de la mer ont généralement 
pour effet d’élever de façon uniforme les niveaux sonores dans la gamme de fréquences comprise entre 
100 Hz et 10 kHz (Wenz, 1962). Plusieurs espèces composant la faune aquatique ou marine, 
principalement les mammifères marins, mais aussi certains poissons et invertébrés, émettent également 
des sons pour communiquer entre elles ainsi que pour se nourrir et se déplacer (NRC, 2003; Au et 
Hastings, 2008).  
 
Les bruits d’origine anthropique, qui se superposent aux bruits naturels, ont particulièrement augmenté au 
cours des dernières décennies (Potter et Delory, 1998; Simmonds et coll., 2004). Le trafic maritime 
constitue généralement l’activité bruyante dominante et produit des bruits subaquatiques sur une large 
étendue de fréquences. Parmi celles-ci, les ondes à basses fréquences subissent peu d’atténuation et 
peuvent se propager sur des centaines de kilomètres (Ross, 1987; Richardson, et coll., 1995). À cela 
s’ajoutent d’autres bruits d’origine humaine, dont ceux générés par les travaux côtiers, le trafic aérien, les 
activités d’exploration (levés sismiques, forages) et d’exploitation extracôtières, ainsi que l’utilisation de 
sonars et d’autres sources acoustiques expérimentales (Potter et Delory, 1998; Richardson, et coll., 1995; 
Simmonds et coll., 2004). 
 
La multiplication et le cumul des sources sonores subaquatiques rendent aujourd’hui nécessaire la prise en 
considération des impacts du bruit sur la faune aquatique, notamment dans le cadre des projets de 
construction d’infrastructures côtières. Cette préoccupation est d’autant plus justifiée que plusieurs activités 
associées à la construction, telles que le battage de pieux et de palplanches, peuvent générer des 
pressions sonores causant des effets mesurables sur le comportement de la faune aquatique et, dans 
certains cas, des dommages physiologiques temporaires ou permanents, voire même des lésions 
physiques pouvant entrainer la mort (Slabbekoorn et coll., 2010; Halvorsen et coll., 2011). 
 
C’est dans ce contexte qu’un état de référence du bruit subaquatique du port de Québec a été établi, de 
manière à évaluer l’impact des bruits qui découleront de la construction des infrastructures prévues et à 
proposer les mesures d’atténuation et de suivi appropriées, s’il y a lieu. 
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3.1.2 AMBIANCE SONORE DE LA ZONE À L’ÉTUDE 

3.1.2.1 SOURCES DE BRUITS 

Bien que l’enregistrement de l’ambiance sonore subaquatique au port de Québec se soit limité à sept jours 
en septembre 2015, durant lesquels 40 arrivées/départs de navires de fort tonnage ont été enregistrés, les 
sources de bruit peuvent varier considérablement durant l’année. Ainsi, la navigation de plaisance et de 
loisir est essentiellement concentrée en été, alors que le bruit des glaces peut être particulièrement 
important en hiver (GENIVAR, 2011). La navigation commerciale et les activités portuaires, qui s’étalent sur 
toute l’année, sont probablement la source majeure de bruits d’origine anthropique dans la zone d’étude.  
 
Il est à noter qu’avec le port de Montréal et celui de Sept-Îles, le port de Québec est l’un des trois plus 
importants ports du Saint-Laurent en matière de tonnage manutentionné. Il se situait d’ailleurs au premier 
rang à ce niveau en 2012, avec plus de 33 millions de tonnes (Mt) manutentionnées, surtout constituées de 
vrac solide et de vrac liquide (Port de Québec, 2012). La profondeur naturelle de l’eau de 15 m à marée 
basse en fait le port en eau profonde le plus en amont sur le Saint-Laurent, ce qui y amène notamment de 
nombreux navires trop imposants pour atteindre Montréal ou emprunter la voie maritime vers les Grands 
Lacs. Le tonnage manutentionné au port de Québec s’est élevé à 27 Mt en 2013, ce qui s’est traduit par la 
visite de 1 127 navires de marchandise (Port de Québec, 2012). Il s’agit également d’une destination très 
prisée dans le cadre des croisières, ce qui s’est traduit en 2014 par 109 escales (26 navires différents) et la 
visite de 135 000 croisiéristes (Port de Québec, 2014). Finalement, la marina accueille annuellement près 
de 1 000 bateaux de plaisance, dont certains yachts privés de 80 à 250 pi de longueur (Port de 
Québec, 2012, 2013, 2014). 
 
En considérant également les navires de toutes sortes qui remontent le fleuve ou le redescendent sans 
s’arrêter au port de Québec, ainsi que les petites embarcations de loisir telles les motomarines et les petits 
bateaux de pêche, nous pouvons considérer que les sources de bruit subaquatiques découlant de la 
navigation sont omniprésentes dans la zone d’étude. 

3.1.2.2 PRESSIONS SONORES MESURÉES 

 
Comme mentionné précédemment, l’ambiance sonore subaquatique de la zone d’étude doit varier durant 
l’année. Elle peut également varier sur une base horaire et quotidienne en fonction, notamment, du trafic 
maritime et des activités portuaires en cours. La figure 3.1, qui présente sur une base horaire les pressions 
sonores mesurées pour chaque minute d’enregistrement entre le 11 septembre 2015 à 13 h et le 
17 septembre 2015 à 16 h montre, notamment, des pressions sonores particulièrement élevées entre 8 h et 
12 h, avec quelques pics secondaires autour de 18 h 30 et de 20 h 30, alors que les pressions sonores les 
plus basses surviennent aux environs de 1 h 30. 
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Figure 3.1 Pressions sonores subaquatiques (SPL1 min large bande) mesurées selon l’heure du jour du 11 au 

17 septembre 2015 au port de Québec. 

 
L’écoute et l’analyse des segments d’enregistrement où les pressions sonores sont les plus élevées 
révèlent que les sources de bruits forts sont essentiellement reliées aux activités portuaires et au passage 
de navires. Au total, 183 départs et arrivées de bateaux, jaugeant de 402 à 91 000 t, ont été enregistrés 
dans le secteur  durant la période d’enregistrement de l’ambiance sonore subaquatique (SIGTM, 2015). Ce 
trafic inclut les remorqueurs, traversiers et petites embarcations commerciales, mais exclut le passage des 
navires ayant remonté ou descendu le fleuve sans s’arrêter au port de Québec, de même que les bateaux 
de plaisance et les petites embarcations de loisirs motorisées. 
 
Les pressions maximales mesurées lors du passage ou du déchargement de navires, dont un échantillon 
est présenté aux tableaux C-5 à C-9 de l’annexe C, se situent entre 142,9 et 163,3 dB re 1 µPa 
(SPLpeak-peak), ce qui est comparable à ce qui a déjà été mesuré ailleurs dans le Saint-Laurent 
(Environnement Illimité, 2006; Simard et coll., 2010; McQuinn et coll., 2011; GENIVAR, 2011; 
GENIVAR, 2012a; GENIVAR, 2012b). Il s’agit toutefois de bruits de nature transitoire, qui varient 
notamment en fonction du nombre de navires et du bruit propre à chacun, mais qui ne traduisent pas 
nécessairement l’ambiance sonore générale de la zone à l’étude.  
 
Pour mieux visualiser cette ambiance sonore générale, qui est également influencée par des sources 
sonores naturelles comme le vent, les courants et les marées, nous avons analysé les pressions sonores 
par segments d’une minute (SPL1min) et d’une heure (SPL1h) et illustré chronologiquement celles-ci du début 
(11 septembre 2015) à la fin (17 septembre 2015) de la prise de mesures (figure 3.2). Encore une fois, on 
remarque que le bruit ambiant varie considérablement selon l’heure du jour, mais qu’il semble aussi 
directement lié au cycle de la marée.  
 



16 
 
 

WSP Étude acoustique subaquatique | Agrandissement du Port de Québec 
No 151-09831-00 Secteur de Beauport 
Février 2016 Port de Québec 

 
Figure 3.2 Pressions sonores subaquatiques mesurées (large bande) du 11 au 17 septembre 2015 au port de Québec. 
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On observe ainsi une augmentation du bruit ambiant durant les phases montantes et descendantes de la 
marée, alors que les pressions sonores minimales correspondent pour la plupart avec la marée haute. Ce 
bruit ambiant est fort probablement dû aux turbulences crées par la combinaison de la marée et du courant 
du fleuve, comme le suggèrent les bandes de fréquences dominantes sous les 4 000 Hz (tableaux C-1 à C-
4 de l’annexe C), de même qu’à l’écoulement de l’eau sur l’hydrophone (flow noise), dont la fréquence se 
situe typiquement sous les 100 Hz (Cato, 2008; Ross, 1987; NPL, 2014). 
 
Globalement, l’enregistrement en continu de l’ambiance sonore subaquatique a permis d’établir, pour la 
période du 11 au 17 septembre 2015, une pression sonore moyenne de 107,0 dB re 1 µParms (SPL (1 h)) à 
111,2 dB re 1 µParms (SPL (1min)), avec des maximums atteignant de 117,6 dB re 1 µParms (SPL (1 h)) à 
135,9 dB re 1 µParms (SPL (1min)) (tableau 3.1). 
 

Tableau 3.1 Pressions sonores minimale, maximale, moyenne et médiane mesurées sur toute la durée des 
enregistrements du 11 au 17 septembre 2015. Données large-bande (10-16 000 Hz) compilées 
sur des durées d’une minute (SPL (1min)) et d’une heure (SPL (1 h)). 

 SPL (1min) 
dB re 1 µParms 

SPL (1 h) 

dB re 1 µParms 

Min. : 74,9 81,0 
Max. : 135,9 117,6 
Moyenne : 111,2 107,0 
Médiane : 92,0 98,0 

3.2 ATTÉNUATION SONORE 

L’atténuation du bruit par propagation, ou perte de transmission, est la baisse d’intensité du son en fonction 
de la distance parcourue depuis la source. Deux modèles de propagation sont utilisés fréquemment pour 
estimer la perte de transmission, soit le modèle sphérique et le modèle cylindrique (voir détails annexe D). 
Ces deux modèles de propagation ne représentent toutefois que des estimations brutes du comportement 
du son dans l’eau, puisqu’aucun ne tient compte des pertes par absorption dans le médium lui-même, ni ne 
considère les effets de la réfraction, de la diffraction et de la réflexion qui surviennent durant la dispersion 
de l’onde sonore et qui peuvent, notamment, varier selon la texture du fond, la présence de bulles et de 
particules en suspension, ainsi qu’en fonction des variations de température et de salinité de l’eau 
(Richardson et coll., 1999; Lurton, 2010). 
 
L’atténuation des pressions sonores établies sur le site du port de Québec se situe entre les prédictions 
des modèles de dispersion cylindrique et sphérique (figure 3.3 et annexe E), ce qui suggère que le son est 
en partie absorbé par le médium plutôt qu’être réfléchi et canalisé sur de plus longues distances comme le 
propose le modèle cylindrique. Notons par ailleurs que les mesures d’atténuation avec un point d’émission 
fixe ou mobile donnent des résultats similaires, avec un écart moins de 2,5 % entre les résultats produits 
par les deux méthodes. En d’autres mots, les bruits en provenance du large, comme ceux causés par le 
passage de navires, se propagent de façon assez similaire à ceux qui sont générés à partir de la berge.  
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Dans la mesure où les bruits qui nous intéressent dans le cadre de ce projet concernent principalement 
ceux qui seront produits par les travaux d’agrandissement des installations portuaires, la courbe 
d’atténuation sonore considérée ici sera essentiellement celle tirée des mesures avec point d’émission fixe 
(figure 3.3) puisqu’elles correspondent plus fidèlement au contexte de ces travaux. 
 
Globalement, les données récoltées au port de Québec montrent que les sons émis aux fréquences de 
référence de 200 à 5 000 Hz s’atténuent globalement de 31,7 dB re 1 µParms à 100 m du point d’émission 
et de 42,7 dB re 1 µParms à 500 m, ce qui est conforme avec les simulations réalisées avec le logiciel 
dBSea (section 3.2).  
 

 
Figure 3.3 Atténuation sonore mesurée au large du port de Québec en comparaison avec les prédictions 

des modèles de dispersion sphérique et cylindrique. Mesures réalisées par bandes d’un tiers 
d’octave (200 à 5 000 Hz) le 17 et le 29 septembre 2015. 

 
Finalement, comme les hautes fréquences s’atténuent plus rapidement dans l’eau que les fréquences plus 
basses, nous avons simulé l’atténuation par bande d’octave (31,5 à 16 000 Hz) le long d’un transect 
linéaire orienté à 146 degrés entre l’emplacement prévu du prolongement du quai et la rive opposée. Les 
résultats de cette simulation, qui peuvent s’avérer utiles pour évaluer l’étendue de la zone de surveillance 
du bruit selon la nature des travaux, sont présentés à l’annexe G. À titre d’exemple, une atténuation sonore 
de 27,1 dB re 1 µParms est attendue à 100 m et de 39,3 dB re 1 µParms à 1 000 m pour la bande de 
31,5 Hz, comparativement à 32,2 dB re 1 µParms à 100 m et 42,8 dB re 1 µParms à 1 000 m pour la bande 
de 16 000 Hz. 
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3.3 MODÉLISATION DU BRUIT SUBAQUATIQUE GÉNÉRÉ PAR LES 
TRAVAUX  

3.3.1 VALIDATION ET CALIBRATION DU MODÈLE 

La carte 3 résume les résultats de la simulation par dBSea de la campagne de mesures d’atténuation 
acoustique effectuée in situ le 29 septembre 2015. Les valeurs de pressions sonores calculées aux 
différentes fréquences pour chacun des points de mesures sont pour leur part présentées au tableau de 
l’annexe F. En gros, les pressions sonores large-bande (200 à 5 000 Hz) prédites par le modèle de 
simulation s’écartent au maximum de 6,5 dB re 1µPa des valeurs mesurées sur le terrain (tableau 3.2), 
pour un écart moyen de 3,6 ± 2,2 dB re 1 µPa ou 2,5 ± 1,6 %. Considérant l’ensemble des sources 
d’erreurs inhérentes aux appareils de mesure et aux variations naturelles des conditions du milieu (vagues, 
courants, etc.), il a été jugé inutile d’apporter des ajustements au modèle. Cette carte s’avère par ailleurs 
plus informative sur la propagation du son dans l’ensemble de la zone d’étude que les courbes 
d’atténuation présentées précédemment, puisqu’elle tient compte de la bathymétrie des lieux et que celle-ci 
semble fortement influencer la façon dont le bruit sous-marin se disperse depuis la zone de travaux prévue. 
 

Tableau 3.2 Comparaison des pressions sonores mesurées lors des tests d’atténuation réalisés sur le 
terrain le 29 septembre 2015 et les valeurs prédites par le logiciel dBSea (dBSea, version 1.3; 
Marshall Day Acoustics, Australie)* 

DISTANCE DE  
LA SOURCE 

(m) 

PRESSION SONORE 
MESURÉE 

(dB re 1 µPa) 

PRESSION SONORE 
PRÉDITE 

(dB re 1 µPa) 

ÉCART 
(dB re 1 µPa) 

56 157,3 155,8 +1,5 
130 154,3 150,6 +3,7 
360 142,9 147,7 -4,8 
541 138,7 145,2 -6,5 
795 139,3 143,7 -4,4 

1330 139,2 139,9 -0,7 
* pression sonore à la source : 185 dB re 1 µPa @ 1 m 
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3.3.2 SCÉNARIOS MODÉLISÉS 

3.3.2.1 PHASE CONSTRUCTION 

BATTAGE DE PALPLANCHE 

Parmi les activités prévues pour l’agrandissement des infrastructures portuaires (SNC-Lavalin, 2014), le 
battage de palplanches est potentiellement la plus bruyante et celle qui nécessiterait le plus d’attention 
quant à ses impacts prévisibles sur la faune aquatique. À cet égard, la carte 4a illustre la propagation du 
bruit généré par l’impulsion produite par un marteau de battage sur une palplanche. Avec une pression 
sonore simulée à la source de 216 dB re 1 μPa @ 1 m, le niveau sonore qui en résulte ne se maintiendrait 
au-dessus de 206 dB re 1 μPa que sur une distance d’environ 5 m, mais dépasserait vraisemblablement 
les 160 dB re 1 μPa sur toute la largeur du fleuve. Il est à noter que ce bruit ne se propagerait pas de 
manière uniforme, étant en bonne partie canalisé selon la topographie du fond et réfléchi par la rive 
opposée. Il s’agit toutefois d’un scénario n’incluant aucune mesure de réduction de bruit. 

VIBROFONÇAGE DE PALPLANCHE 

La carte 4b illustre la propagation du bruit généré par l’enfoncement d’une palplanche par vibrofonçage, à 
raison de 23 impulsions par seconde. Avec une pression sonore simulée à la source de 164,3 dB re 1 μPa 
@ 1 m, le niveau sonore qui en résulte descendrait sous les 160 dB re 1 μPa dès les deux premiers 
mètres. Dans les circonstances, aucune mesure d’atténuation particulière ne serait requise à l’égard de la 
protection des poissons. 

DRAGAGE 

La carte 4c illustre finalement la propagation du bruit généré par des activités de dragage par succion. Avec 
une pression sonore simulée à la source de 185 dB re 1 μPa @ 1 m, le bruit qui en résulterait descendrait 
sous les 160 dB re 1 μPa dès les 50 premiers mètres, c'est-à-dire en dessous des pressions sonores 
générées par la plupart des navires. 

3.3.2.2 PHASE EXPLOITATION 

BRUIT DE NAVIRE 

Le bruit généré par le départ et la circulation d’un navire d’un fort tonnage à partir des infrastructures 
portuaires projetées (pression sonore simulée à la source de 190 dB re 1 μPa @ 1 m) est illustré sur la 
carte 4d. La représentation du bruit qui en résulte s’apparente à celle que les navires semblables 
produisent déjà dans la zone d’étude et se concentre particulièrement dans le long du chenal de navigation. 
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4 DISCUSSIONS 
4.1 SENSIBILITÉ DES POISSONS AUX BRUITS SOUS-MARINS 

Bien que l’effet des bruits forts sur la faune aquatique ait jusqu’à maintenant surtout été documenté à 
l’égard des mammifères marins (Richardson et coll., 1995; Perry, 1999; NRC,2000, 2003, 2005; Lawson et 
McQuinn, 2004; Simmonds et coll., 2004; Madsen, 2005; MPO, 2007; Southall et coll., 2007; Bailey et 
coll., 2008; Simard et coll., 2010; McQuinn et coll., 2011), un nombre croissant d’études montre que les 
bruits subaquatiques ont également des effets mesurables sur les poissons et les invertébrés (Banner et 
Hyatt., 1973; Au et Banks, 1998 ; Hastings et Popper 2005; Smith et coll., 2006; Meyers et Corwin, 2008; 
Slabbekoorn et coll., 2010; Halvorsen et coll., 2011; Staaterman et coll., 2011).  
 
Il est à noter que les sons générés sous l’eau par des activités humaines, dont le trafic maritime, montrent 
souvent des fréquences dominantes en dessous de 1 000 Hz, soit dans l’échelle audible de la majorité des 
poissons (Richardson et coll., 1995). Outre le bruit émis par les navires, de nombreuses autres sources 
sonores d’origine anthropiques atteignent des niveaux susceptibles d’affecter négativement la faune 
aquatique, dont les levées sismiques et diverses activités de construction (annexe H).  
 
Les poissons dits non-spécialistes détectent en effet les sons entre 500 et 1 000 Hz, avec une meilleure 
audition pour les fréquences de 100 à 400 Hz, alors que les spécialistes sont capables de détecter des 
sons de plus de 3 000 Hz, mais ont une meilleure sensibilité entre 300 et 1 000 Hz (Caltrans, 2001; 
Popper, 2005; Higgs et coll., 2003; Environnement Illimité, 2006). 
 
De manière générale, trois zones d’effets peuvent être circonscrites de façon concentrique autour du point 
d’émission d’un bruit fort. Il s’agit de la zone de mortalité, où l’exposition sonore se situe au-dessus du seuil 
létal, celle d’effet physiologique, incluant notamment des pertes d’audition permanentes ou temporaires, et 
celle d’influence comportementale, où l’on peut observer une dégradation des modèles comportementaux 
normaux sans poser directement de potentiel de blessure (figure 4.1). 
 
Chez les poissons en particulier, les effets potentiels des bruits forts peuvent aller jusqu’à la mortalité selon 
l’intensité et les caractéristiques du son, la position du poisson relativement à la source, la taille et la masse 
du poisson ainsi que ses caractéristiques anatomiques (Banner et Hyatt, 1973; Hastings et Popper, 2005; 
Popper et coll., 2005; Smith et coll., 2006; Meyers et Corwin, 2008; Halvorsen et coll., 2011).  
 
Bien que les cas de mortalité de poissons exposés à une source de bruit forts soient essentiellement dus à 
leur proximité avec la source (Caltrans, 2001; Halvorsen et coll., 2011), l’effet comportemental le plus 
documenté est leur éloignement de la source de bruit et leur retour sur le site une fois le bruit terminé 
(Engas et coll., 1996 ; Hastings et Popper, 2005 ; Environnement Illimité, 2006). Par conséquent, les 
risques de mortalités peuvent considérablement être réduits si les travaux bruyants sont entrepris de façon 
graduelle, de manière à ce que les poissons se déplacent avant que les pressions sonores n’atteignent un 
niveau critique. 
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Figure 4.1 Zones d’effets directs des bruits forts sur la faune aquatique  

(adapté de BAPE, 2004) 

 
Des altérations du comportement et des effets physiques, tels des dommages aux tissus auditifs ou à la 
vessie natatoire, peuvent néanmoins survenir à des niveaux de bruits sublétaux (Wright et Hopky, 1998; 
Hastings et Popper, 2005; Carlson et coll., 2007). Ces effets dépendraient, notamment, de la masse du 
poisson. L'étude la plus complète sur le sujet (Halvorsen et coll., 2011) montre diverses altérations 
physiques chez des poissons soumis aux bruits causés par le battage de pieux. La sévérité de ces 
dommages varie selon l'énergie de chaque impulsion et du nombre de coups nécessaires à enfoncer le 
pieu. À des intensités sonores inférieures au seuil d’effet physiologique, les effets comportementaux 
comprennent, notamment, la fuite et l’évitement, mais également un effet de masquage des sons 
biologiquement significatifs par les bruits anthropiques émis à des fréquences similaires (Hastings et 
Popper, 2005). Il s’ensuit que la communication entre individus, leur recherche de nourriture ou leur 
détection des prédateurs peuvent être altérées. 
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4.2 SEUILS DE SENSIBILITÉ DES POISSONS AUX BRUITS SOUS-MARINS 
Bien qu’il n’existe pas encore de critères d’exposition internationalement reconnus de la faune aquatique 
aux bruits forts, des critères intérimaires sont en usage depuis quelques années. À titre d’exemple, pour 
établir l’étendue d’une zone de sécurité visant à prévenir les dommages physiques chez les cétacés, le 
seuil d’effet physiologique de 180 dB re 1 µParms est souvent utilisé (Madsen, 2005; Abgrall et coll., 2008; 
Bastasch et coll., 2009). 
 
Ce niveau est souvent abaissé en référant à des études montrant des changements de comportements à 
des niveaux sonores inférieurs à 180 dB re 1 µParms (Perry, 1999; Jochens et coll., 2006; Richardson et 
coll. 1999), ce qui a déjà amené Pêches et Océans Canada (MPO) à préconiser un seuil de dérangement 
de 120 dB re 1 µParms pour les sources continues et de 160 dB re 1 µParms pour les sources de nature 
impulsive, de même qu’un seuil de dommages physiques établi à 180 dB re 1 µParms pour les mammifères 
marins (MPO, 2007). 
 
Pour ce qui est spécifiquement des poissons, qui ne font pas encore systématiquement l’objet de mesures 
de protection face au bruit généré par les travaux en milieu aquatique, les critères de sécurité les plus 
souvent retenus ces dernières années sont ceux proposés par le Fisheries Hydroacoustic Working Group 
(FHWG, 2008). Ces critères visant à protéger les poissons contre des dommages physiques ou auditifs 
proposent une pression sonore de crête maximale (SPLpeak) de 206 dB re 1 µPa.  

4.3 BRUITS GÉNÉRÉS PAR LA CONSTRUCTION D’UN QUAI 

Les bruits sous-marins généralement produits au cours de la construction d’un quai peuvent être classés 
en deux grandes catégories, soit les bruits d’impact et les bruits continus. Des bruits transitoires continus 
seront, pour leur part, produits par des sources mobiles telles les bateaux, qui pourraient être impliquées 
dans certaines phases de la construction, de même que ceux qui fréquenteront le port après les travaux. 

4.3.1 BRUITS D’IMPACTS 

Les bruits d’impact sont de courte durée, produits de façon intermittente ou à intervalles réguliers. 
L’enfoncement de pieux ou de palplanches à l’aide d’un marteau de battage est un bruit d’impact qui peut 
être généré lors de la construction d’un quai. 

4.3.2 BRUITS CONTINUS 

Les bruits continus sont produits pendant de longues périodes, comme le bruit d’une génératrice, d’une 
pompe, ou d’une foreuse. L’utilisation d’un vibrofonçeur pour la mise en place de palplanches produit des 
sons continus, bien qu’intermittents et de courte durée. 
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4.3.3 BATTAGE VS VIBROFONÇAGE 

Deux techniques de fonçage des palplanches sont généralement utilisées lors de la construction d’un quai, 
soit la technique par battage et celle par vibrofonçage. La technique par battage consiste à marteler la 
palplanche pour l’enfoncer dans le sol ou les sédiments avec un marteau hydraulique, alors que la 
technique par vibrofonçage consiste à l’enfoncer dans le substrat en générant des vibrations. Plus rarement 
utilisée, le fonçage de palplanches par presse hydraulique est l’approche la plus silencieuse, quoique plus 
lente et moins bien adaptée aux substrats durs (TECHNI.CH, 2007). 
 
Le son émis par le battage de palplanches ou de pieux peut provenir de trois sources, soit le son propagé 
dans l’air qui traverse la surface de l’eau, le son issu directement de la vibration du pieu ou de la 
palplanche et le son transmis au substrat (figure 4.2). À titre d’exemple, es fréquences dominantes 
générées par le battage de pieux se situent entre 50 et 2 500 Hz (Blackwell, 2005; Elmer, 2010; GENIVAR, 
2011 et 2012a), les niveaux de crête étant atteints dans l’intervalle de fréquence de 100 à 300 Hz. 
 
Les sons générés par le battage résultent essentiellement de l’impact entre la surface dure du marteau et 
celle de la palplanche ou du pieu. Le son est court, aigu, souvent de très forte amplitude et varie 
notamment selon le type de palplanche ou de pieu utilisé, le type de substrat dans lequel il doit s’enfoncer 
et la profondeur de l’eau (Elmer et coll, 2006; ICF Jones & Stokes et Illingworth & Rodkin, 2009). Il s’agit de 
sons brefs, dont les niveaux de crête sont beaucoup plus élevés que ceux de la plupart des bruits continus 
ou intermittents. Selon plusieurs études, les niveaux sonores émis lors de fonçage de pieux par battage 
varient de 180 à 250 dB re 1 µPa @ 1 m (Greene, 1999; Blackwell, 2005; Talisman Energy, 2005; Elmer et 
coll., 2006; Illinworth & Rodkin Inc., 2007; Bailey et coll., 2008; ICF Jones & Stokes et Illingworth & Rodkin, 
2009; Buehler, 2010, GENIVAR, 2011 et 2012a).  
 
Ces bruits peuvent par ailleurs se propager sur de grandes distances, comme en témoignent l’étude de 
Talisman Energy (2005) qui prédit, dans le cadre d’un projet de parc éolien en mer, que le battage de pieux 
générerait un niveau de 160 dB re 1 µPa jusqu’à 25 km de la source. Nos propres simulations pour la zone 
à l’étude (carte 4a) suggèrent pour leur part que le battage de palplanches pourrait générer des pressions 
sonores supérieures à 160 dB re 1 µPa sur une grande partie de la zone d’étude et sur toute la largeur du 
fleuve entre Québec et Lévis. 
 
Bien que le schéma de propagation du son par vibrofonçage soit similaire à celui du battage, l’énergie 
délivrée par le vibrofonçage est plus basse, engendrant ainsi un impact sonore moins important. Ainsi, 
dans le cadre de l’étude d’impact de la construction du terminal méthanier d’Énergie Cacouna, sur la rive 
sud du Saint-Laurent, Carr et coll. (2006) ont estimé à 164,3 dB re 1 µPa @ 1 m le niveau sonore généré 
par le vibrofonçage que le bruit généré par cette activité descendrait sous les 120 dB re 1 µPa pour les 
distances supérieures à 1,6 km du quai, alors que le bruit d’impact résultant du battage descendrait sous 
les 160 dB re 1 µPa pour les distances supérieures à 1,1 km. Les fréquences dominantes générées par le 
vibrofonçage se situeraient entre 25 et 2 000 Hz (Blackwell, 2005; GENIVAR, 2013). 
 
Des simulations similaires réalisées dans le cadre de la présente étude (carte 4b) suggèrent que le 
vibrofonçage de palplanches générerait des pressions sonores descendant sous les 160 dB re 1 µPa dès 
les deux premiers mètres, ce qui est considérablement moins bruyant que le battage. 
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Figure 4.2 Propagation des émissions sonores résultant  
du battage d’un pieu (adapté de Elmer, 2010) 

4.3.4 BRUITS DE DRAGAGE 

Indépendamment du type de machinerie utilisé, il existe peu d’études concernant les bruits sous-marins 
produits par les activités de dragage (Central Dredging Association CDA, 2011). Ces bruits sont 
principalement générés par l’excavation du substrat, le déplacement du vaisseau de dragage et le dépôt du 
matériel dragué. Selon les données disponibles, le dragage à godet apparait relativement silencieux, avec 
une pression sonore à la source atteignant de 150 à 162 dB re 1 μPa (Dickerson et coll., 2001). Celle-ci 
diminuerait au niveau du bruit de fond à une distance d’environ 1 km (Clarke et coll., 2002; CDA, 2011). Le 
dragage par succion serait pour sa part plus bruyant, dépendamment de la granulométrie du substrat, 
l’aspiration de sable étant moins bruyante que celle de gravier grossier (CDA, 2011). Nos propres 
simulations pour la zone à l’étude (carte 4b) suggèrent qu’un dragage par succion générerait des pressions 
sonores descendant sous les 160 dB re 1 μPa dès les 50 premiers mètres. 
 
Comparativement aux bruits de battage, il est peu probable que le bruit de dragage puisse entrainer des 
pertes d’audition ou des blessures directes chez les poissons et les mammifères marins (CDA, 2011). Des 
modifications comportementales, telles l’évitement des zones bruyantes ou des réactions à l’effet de 
masquage, ne peuvent toutefois être exclues. 
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4.3.5 BRUITS DE NAVIRES 

Notons d’abord que la gamme de fréquences émises par les navires chevauche en partie celle qui est due 
au vent et qu’il en va de même pour plusieurs activités anthropiques, dont les niveaux de pression sonore 
et les bandes de fréquences peuvent se recouper avec celles des bruits de sources naturelles (Richardson 
et coll., 1995). Plusieurs activités anthropiques émettent d'ailleurs des bruits sous-marins aux mêmes 
fréquences que celles des mammifères marins et de certains autres animaux (figure 4.3). Dû au 
phénomène de masquage, ce chevauchement de fréquences peut notamment interférer avec le système 
de communication et d’écholocalisation de certains mammifères marins (Richardson et coll., 1995). Chez 
les poissons toutefois, l’effet de masquage est peu documenté, de même que les effets du bruit généré par 
les navires. 

4.3.5.1 ORIGINE ET FRÉQUENCE DU BRUIT DES NAVIRES 

Le bruit des navires se divise en deux catégories, soit celui capté lorsqu’un navire passe à proximité de 
l’hydrophone et celui que laisse le trafic maritime distant (Wenz, 1962). Le bruit de passage d’un navire est 
intermittent et se caractérise par des composantes à bande étroite, à des fréquences inférieures à 1 kHz. 
Typiquement, le passage d’un navire apparaît comme une augmentation de courte durée (moins de 30 
minutes) de l’énergie acoustique, entre 5 Hz et 1 kHz (Richardson et coll., 1995). Le bruit du trafic maritime 
dépend pour sa part de la concentration des navires et des propriétés de propagation sonore du secteur. 
Dans une région à perte sonore élevée, seuls les navires les plus proches contribueront au bruit ambiant.  
 
Les sources prédominantes du bruit généré par les navires sont les hélices et la machinerie requise pour 
assurer la propulsion et la génération d’énergie (Ross, 1987 ; Scrimger et Heitmeyer, 1988; Richardson et 
coll., 1995; Arveson et Vendittis, 2000; Wales et Heitmeyer, 2002; Heitmeyer et coll., 2004). Les bruits de 
machinerie sont transmis à l’eau par la coque, alors que ceux des hélices sont générés directement dans 
l’eau.  
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Figure 4.3 Exemples de chevauchement des fréquences de certains bruits d'origine  
anthropique avec celles de la faune marine (adapté de Futura-Sciences 2012) 

 
 
Les sons générés aux plus basses fréquences (< 50 Hz) sont principalement produits par la cavitation des 
hélices. La cavitation est une conséquence de la forte charge en poussée infligée à l’hélice et par le flot non 
uniforme de l’eau entre les pales, qui est due à la position du navire au-devant des hélices. Il en résulte la 
production rythmique de bulles de vapeur d’eau, accompagnées de fortes impulsions sonores qui induisent 
à leur tour des vibrations de la structure du navire, qui transmet à son tour ces vibrations sous forme de 
sons à l’air et à l’eau environnants. À vitesse plus élevée, les bruits de cavitation peuvent aussi dominer les 
fréquences au-delà de 50 Hz. Notons que les hélices sont généralement conçues de manière à diminuer la 
consommation de carburant, plutôt que de limiter les bruits de cavitation (Okeanos, 2008).  
 
Les principales sources de bruits de machinerie sont les engins de propulsion et les génératrices diésel. La 
majorité des navires est propulsée par de lourds moteurs à deux temps, qui fonctionnent à basses 
révolutions (70 à 120 rpm) et qui sont solidement ancrés à la coque et à l’arbre de l’hélice, ce qui se traduit 
par une transmission directe des vibrations à la coque, puis à l’eau. Les navires à deux hélices sont 
généralement moins bruyants que ceux qui n’en ont qu’une (Okeanos, 2008).  
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4.3.5.2 INTENSITÉ DU BRUIT DES NAVIRES 

Plusieurs données existent quant aux émissions sonores des navires. Dans leur revue du sujet, Richardson 
et coll. (1995) rapportent des niveaux sonores (bande large) variant de 151 à 190 dB re 1 µPa @ 1 m, 
selon la taille du navire, avec des niveaux sonores atteints à des fréquences allant de 7 Hz à 428 Hz.  
Bien que, selon ce qui est publié, la pression sonore générée par les navires dépasserait rarement 200 dB 
re 1 µPa @ 1 m, le Bureau d'audiences publiques sur l'environnement (BAPE, 2004) soulève une certaine 
inquiétude quant à des niveaux d’environ 230 dB re 1 µPa @ 1 m rapportés pour certains navires de fort 
tonnage. La tendance actuelle favorisant la construction de navires de plus en plus gros, il est attendu que 
les risques d’exposition à des bruits sous-marins de forte intensité augmentent. 

4.4 ÉVALUATIONS DES IMPACTS DU BRUIT SUR LES POISSONS 

Afin d’évaluer les impacts découlant du bruit générés par les travaux d’agrandissement des infrastructures 
du port de Québec et par leur opération subséquente, nous avons retenu le critère d’exposition (SPLpeak) de 
206 dB re 1 µPa proposé par le FHWG (2008) comme seuil visant à protéger les poissons contre des 
dommages physiques ou auditifs résultant de sources impulsives. Comme il n’existe pas de critère établi 
pour les poissons à l’égard des effets des bruits continus, comme celui du vibrofonçage par exemple, nous 
proposons un seuil de sécurité unique de 160 dB re 1 µPa @ 1m, ce qui correspond aux pressions sonores 
déjà générées par de nombreux navires qui traversent quotidiennement la zone d’étude.  
Il est à noter que nous n’avons pas considéré de seuil sonore à l’égard des mammifères marins, étant 
donné que leur présence à proximité du port de Québec  est plutôt rare et fortuite. Seules quelques 
observations de bélugas, de phoques communs et de phoques gris ont été signalées au cours des 
décennies et aucun habitat propice à ces mammifères n’est présent dans la zone d’étude (Port de Québec, 
2015). 
 
Par conséquent, les impacts sonores du projet sur les poissons ont été évalués en fonction des seuils 
suivants : 
 

Tableau 4.1 Seuils de sécurité proposés à l’égard des effets physiologiques et comportementaux potentiels 
des bruits de nature impulsive ou continue générés par les travaux sur les poissons 

 Source impulsive 
dB re 1 µParms 

Source continue 

dB re 1 µParms 

Seuil d’effet physiologique 206 - 
Seuil d’effet comportemental 160 160 

 

4.4.1 PHASE CONSTRUCTION 

Si cette méthode d’enfoncement des palplanches est retenue, le battage sera l’activité la plus bruyante liée 
à la phase de construction. Avec les paramètres de simulation utilisés pour ce projet, soit une pression 
sonore à la source de 216 dB re 1 µPa @ 1 m, les pressions sonores générées par le battage de 
palplanches pourraient dépasser le seuil d’effet physiologique proposé de 206 dB re 1 µPa dans les 5 à 10 
premiers mètres autour de la source. Le seuil d’effet comportemental proposé de160 dB re 1 µPa serait 
toutefois dépassé sur toute la largeur du fleuve, dans l’axe perpendiculaire entre Québec et Lévis, et sur 
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une distance d’environ 3 km dans l’axe du chenal de navigation. Au-delà de cette distance, le bruit généré 
par le battage ne devrait pas dépasser celui causé par la circulation des navires. Il est toutefois à noter que 
les pressions sonores pourraient s’avérer supérieures aux estimations selon la profondeur de substrat dur à 
traverser par les palplanches, ou au contraire plus basses si des mesures d’atténuation ou de réduction du 
bruit sont utilisées. 
 
Sans mesure d’atténuation ou de réduction du bruit, telles que celles décrites à la section 5, l’impact du 
battage de palplanches peut donc être évalué comme étant de forte intensité pour les poissons présents 
dans un rayon de 5 à 10 m des travaux, en leur causant des dommages physiques ou physiologiques 
pouvant même entrainer la mort. Bien que la probabilité que des mortalités de poissons soient observées 
dans ce rayon soit relativement élevée, le nombre de spécimens touché devrait être relativement bas étant 
donné la faible distance à laquelle les pressions sonores dépasseraient le critère proposé. Un démarrage 
graduel des activités de battage permettrait toutefois aux poissons de s’éloigner suffisamment pour éviter 
ces dommages. 
 
Le comportement des poissons pourrait néanmoins être affecté jusqu’à 3 km de la source. La fuite ou 
l’évitement de la zone bruyante est le principal effet comportemental attendu, mais serait limité à la durée 
des travaux de battage.  
 
Des préoccupations relatives aux espèces à statut précaire, telles que le bar rayé (Morone saxatilis), l’alose 
savoureuse (Alosa_sapidissima), l’éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax), l’esturgeon noir (Acipenser 
oxyrinchus) ou l’esturgeon jaune (Acipenser fulvescens), à la proximité d’habitats d’intérêt particulier (zones 
de fraie, d’alevinage ou d’alimentation), ou aux déplacements d’espèces migratrices pourraient donc 
requérir la mise en place de mesures d’atténuation du bruit, ou encore de substituer le battage des 
palplanches par le vibrofonçage. 
 
Avec les paramètres de simulation utilisés, soit une pression sonore à la source de 164,3 dB re 1 µPa @ 
1 m, les pressions sonores générées par le vibrofonçage de palplanches ne dépasserait pas le seuil d’effet 
physiologique proposé de 206 dB re 1 µPa, tout en ne dépassant que sur moins de 2 m le seuil d’effet 
comportemental proposé. L’impact du vibrofonçage de palplanches peut donc être évalué comme étant de 
faible importance. 
 
Quant aux activités de dragage, elles ne devraient pas générer de pressions sonores supérieures au seuil 
de 160 dB re 1 µPa au-delà de 50 m. Leur impact sonore sur les poissons est donc considéré comme étant 
faible. 

4.4.2 PHASE EXPLOITATION 

Les mesures réalisées sur le site lors du passage et du transbordement de navires montrent que le milieu 

aquatique bordant le port de Québec est déjà un environnement bruyant, avec des crêtes de bruit pouvant 

ponctuellement dépasser les 160 dB re 1 µPa à une centaine de mètres. L’accroissement du trafic maritime 

et des activités portuaires pourrait donc se traduire par une hausse du bruit ambiant proportionnel à 

l’augmentation du nombre de navires circulant dans les eaux du port. Selon les prévisions de 

l’administration du port de Québec (APQ), le projet doit permettre de générer une activité économique 
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additionnelle et complémentaire à ce que l’on retrouve déjà dans le port, notamment en permettant le 

développement de nouveaux trafics à l’exportation générés notamment par les secteurs de 

l’agroalimentaire et de l’énergie (biomasse et hydrocarbures). L’augmentation réelle des activités est 

toutefois difficile à évaluer, car elle dépend notamment des logistiques, des temps de stockage sur les 

quais entre les transbordements, de la régularité des convois, des équipements disponibles et de plusieurs 

autres facteurs impossibles à prévoir pour le moment. L’APQ prévoit réalistement que le projet pourrait 

générer à terme environ 10 millions de tonnes supplémentaires (Port de Québec 2015), ce qui représente 

un accroissement de 30 à 37% relativement aux tonnages manutentionnés en 2012 et en 2013 (Port de 

Québec 2012, 2013). Bien que les pressions de crête puissent s’avérer ponctuellement plus élevées selon 

le type de navire impliqué, c’est surtout au niveau de la durée cumulative des épisodes bruyants que l’effet 

devrait se faire sentir. À cet égard, nous pouvons estimer que l’impact du bruit généré par l’augmentation 

du trafic maritime sur les poissons sera d’importance moyenne, avec une intensité moyenne, une longue 

durée et une étendue spatiale d’ordre régional. 

4.5 RECOMMANDATIONS 

En fonction des impacts attendus durant les activités de construction bruyantes et particulièrement le 

battage de palplanches, nos recommandations sont les suivantes : 

 démarrer les opérations de fonçage de palplanches de façon graduelle et continue, sur une période de 

20 à 30 minutes, afin de permettre aux poissons présents de s’éloigner de la source de bruit ; 

 planifier, lorsqu’applicable, des mesures alternatives au battage pour foncer les palplanches ; 

 si nécessaire, planifier l’utilisation d’un rideau de bulles autour des palplanches à foncer par battage ; 

 mettre en place un programme de suivi en temps réel des bruits émis par les activités du chantier, au 

moins pour les deux premières semaines de travaux bruyants, afin de valider les résultats des 

simulations, de vérifier l’efficacité des mesures de réduction du bruit et de les ajuster s’il y a lieu ;  

 vérifier la présence de poissons morts ou blessés durant les premiers jours de travaux bruyants, afin 

d’évaluer l’efficacité des mesures de contrôle et d’atténuation du bruit. 
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5 MESURES D‘ATTÉNUATION 
Dans les pages qui suivent, nous présentons différentes approches générales qui permettraient de réduire 

le périmètre dans lequel les travaux de construction pourraient générer des bruits excédant les seuils de 

sécurité proposés pour assurer la protection des poissons. Compte tenu des mesures prises sur le terrain 

et des simulations réalisées, nous considérons que les seuls travaux pouvant nécessiter le recours à des 

mesures d’atténuation du bruit sont le fonçage de palplanches par battage, qui peuvent générer des 

pressions sonores à la source de l’ordre de 216 dB re 1 µPa. 

5.1 MÉTHODES ALTERNATIVES AU BATTAGE 

Dans la mesure où l’équipement de battage utilisé le permet, il est parfois possible d’ajuster les paramètres 

de battage de manière à réduire l’intensité du bruit généré. Par exemple, la prolongation du temps d’impact 

permet non seulement de réduire l’intensité sonore, mais également de déplacer le pic vers des fréquences 

plus basses et généralement moins dommageables pour la faune marine (Elmer et coll., 2006; ICF Jones & 

Stokes et Illingworth & Rodkin, 2009). Les gains peuvent toutefois s’avérer minimes, ce qui justifie de 

considérer des méthodes de fonçage alternatives, telles le fonçage par vibration ou par pression, mais il ne 

semble pas exister de données acoustiques sur le sujet.  

5.1.1 VIBROFONÇAGE 

Le vibrofonçage représente souvent une alternative intéressante et généralement moins bruyante que le 

battage. À titre comparatif, Carr et coll. (2006) ont estimé à 164 dB re 1 µPa @ 1 m le niveau sonore 

généré par le vibrofonçage et à 216 dB re 1 µPa @ 1 m celui du battage de palplanches. Les fréquences 

dominantes générées par le vibrofonçage se situent entre 25 et 2 000 Hz (Blackwell, 2005; GENIVAR. 

2013). Le bruit aérien généré par le vibrofonçage étant généralement moindre que pour le battage, de 

même que celui transmis dans l’eau, cette technique est souvent favorisée au battage. Suivant les 

substrats rencontrés, les travaux amorcés par vibrofonçage peuvent parfois être terminés par la technique 

de battage (Nedwell et Howell, 2004; Carr et coll., 2006). 

5.2 MÉTHODES DE CONFINEMENT OU DE RÉDUCTION DU BRUIT 

L’utilisation de barrières d’atténuation sonore comprend le rideau de bulles traditionnel, ainsi que d’autres 

barrières acoustiques telles qu’une gaine de mousse installée autour des pieux, quoique cette dernière 

méthode s’applique mal aux palplanches (Elmer et coll., 2006; ICF Jones & Stokes et Illingworth & 

Rodkin, 2009; Elmer, 2010). Les différentes approches disponibles agissent indépendamment pour la 

plupart, ce qui permet une réduction substantielle de l’intensité des bruits, de l’ordre de 15 à 45 dB 

lorsqu’on les utilise en combinaison. 
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5.2.1 RIDEAU DE BULLES 

Le rideau de bulle représente l’option la plus souvent utilisée pour atténuer la propagation du bruit causé 

par le battage de pieux ou de palplanches. Il s’agit essentiellement de souffler de l’air, à l’aide d’un 

compresseur, dans un réseau de tubulures trouées qui encerclent la base de la structure à enfoncer, de 

manière à créer un rideau de bulles qui interfèrent avec la propagation du son provenant du du battage. 

Les premières tentatives en ce sens ont été réalisées dans un projet impliquant de battage de pieux en 

milieu marin à Hong-Kong (Wursig et coll. 1999), où les rideaux de bulles avaient permis une faible 

réduction de 3 à 5 dB. L’approche s’est toutefois grandement améliorée depuis (ICF Jones & Stokes et 

Illingworth & Rodkin, 2009). Nos propres travaux dans le domaine montrent d’ailleurs que l’atténuation par 

le rideau de bulles se fait surtout sentir pour les bandes de fréquences allant de 300 Hz à 8000 Hz, 

atteignant jusqu’à 15 à 20 dB re 1 µPa pour les fréquences situées entre 500 Hz et 5000 Hz (WSP, 2015). 

Reyff (2003, 2009) rapporte pour sa part des réductions de l’ordre de 20 à 30 dB re 1 µPa à courte distance 

de pieux, c’est-à-dire dans la zone où le bruit risque le plus de causer la mortalité ou des blessures aux 

poissons. 
 
Illinworth et Rodkin (2010) ont pour leur part mesuré des atténuations de l’ordre de 3 à 35 dB re 1 µPa, 

selon que le rideau de bulles était confiné ou non dans une gaine. Il est à noter que le recours à une gaine 

ou à un caisson de confinement des bulles s’avère particulièrement utile, voire essentiel, dans les secteurs 

à forts courants.  

 
Au cours des dernières années, l’idée d’utiliser des ballons gonflés d’air retenus par des filets de pêche a 
été testée, en remplacement des rideaux de bulles traditionnels, pour atténuer les bruits d’impact du 
battage de pieux (Elmer, 2010). L’utilisation de ballons revêt plusieurs avantages, dont : 

 des effets d’atténuation pouvant atteindre - 40 dB dans la fourchette de 50 à 5 000 Hz; 

 de subir peu d’influence des marées et des courants; 

 d’éliminer le besoin de compresser de l’air en continu; 

 d’être utilisable autant à l’intérieur du pieu qu’en tant qu’enveloppe extérieure ou comme couverture de 

fond (Elmer, 2010). 

Ce système, en voie d’être breveté, semblerait également moins coûteux que les rideaux de bulles 
traditionnels, mais nous n’avons pas trouvé d’exemple concret de son utilisation. 

5.2.2 CAISSONS ET COFFRAGES 

Bien que plus coûteuse que le rideau de bulles, l’installation de coffrages ou de caissons autour de la zone 
de travaux et l’assèchement de celle-ci constitue la meilleure approche pour isoler les travaux du milieu 
aquatique ambiant et réduire au minimum la propagation du bruit dans celui-ci (ICF Jones & Stokes et 
Illingworth & Rodkin, 2009). Les résultats atteints sont semblables ou supérieurs à ceux d’un rideau de 
bulles d‘épaisseur équivalente. Si le caisson ou le coffrage ne peut être asséché, l’utilisation 
complémentaire d’un mur de bulle dans celui-ci donne aussi de bons résultats (ICF Jones & Stokes et 
Illingworth & Rodkin, 2009). 
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5.2.3 GAINES ISOLANTES 

Les gaines isolantes sont généralement des tubes creux de diamètre supérieur à celui du pieu et dans 

lequel le pieu est inséré durant le fonçage. La gaine est normalement vidée de son eau préalablement au 

fonçage, de manière à créer un mur d’air entre le pieu et l’eau ambiante. Il s’agit d’une approche semblable 

à celle des coffrages ou des caissons à sec, mais de moindre efficacité vu la plus faible épaisseur du mur 

d’air. Les résultats atteints sont toutefois semblables ou supérieurs à ceux d’un rideau de bulles d‘épaisseur 

équivalente (ICF Jones & Stokes et Illingworth & Rodkin, 2009). Une méthode voisine, qui consiste à 

envelopper le pieu foncé par un tube de plus grand diamètre, mais sans le vider de son eau ni y injecter de 

bulles, permet pour sa part une réduction du bruit de 4 à 8 dB re 1 µPa (Illinworth et Rodkin, 2010). Il s’agit 

toutefois d’une méthode difficilement applicable aux palplanches. 

5.2.4 COUSSINS AMORTISSEURS 

Les cousins amortisseurs sont des pièces de bois, de nylon ou de micarta (composite de papier ou de 

coton et de résine) qui sont installés au sommet du pieu ou de la palplanche afin d’atténuer le bruit généré 

par le battage. Selon leur composition, ils permettent une atténuation sonore de l’ordre de 4 à 26 dB re 

1 µPa. Ils peuvent être utilisés en complément d’autres mesures d’atténuation, comme le mur de bulles, 

mais leur faible durabilité est à considérer (ICF Jones & Stokes et Illingworth & Rodkin, 2009). 
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Annexe A 
REPORTAGE PHOTOGRAPHIQUE 





 
 

 

 

 

 
2)  Aperçu général de la zone à l’étude 

1)  Aperçu partiel de la zone à l’étude  

  

   
3)  Module d’enregistrement Aural M2 4)  Mise à l’eau du module d’enregistrement 

  

   
5)  Bouées de repérage et de récupération du module 

d’enregistrement 
6)  Passage d’un bateau dans la zone à l’étude  

 
  



 

 

  
7)  Aperçu de la zone à l’étude et d’un navire à quai 8)  Transbordement d’un navire 
  

  
9)  Passage d’un bateau dans la zone à l’étude 10) Aperçu de la zone à l’étude et d’un navire à quai 
  

11) Navire de passagers MS Veendam à quai 

 



 
 

 

Annexe B 
FICHES TECHNIQUES DES INSTRUMENTS DE MESURE





 
 

 

B-1. Enregistreur sous-marin Aural M2 

 



 

 

B-2  Projecteur de sons - LL9162T 

 



 

 

B-3. Amplificateur - Planet Audio AC2500 

 
 





 
 

 

Annexe C 

PRESSIONS SONORES ET ANALYSES PAR TIERS D’OCTAVE 

DE BRUITS ENREGISTRÉS DANS LE PORT DE QUÉBEC  

DU 11 AU 17 SEPTEMBRE 2015 





 
 

 

C-1.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/16 Heure : 21 :21 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : N/A Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0442.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

N/A   Segment analysé : 21 :26 à 21 :31 
  Durée de 

l’échantillon (s) : 
300 

Source sonore dominante : Niveau sonore à marée haute, sans activités bruyantes à proximité. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

115.2 138.1 31.5 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 

(dB re 1 μParms dB re 
1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms ) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 93,3 115,0 630 89,1 101,1 
25 93,4 93,8 800 88,5 101,5 

31,5 96,0 121,0 1 000 86,0 100,3 
40 91,3 109,6 1 250 84,6 100,9 
50 83,0 97,9 1 600 84,8 94,6 
63 79,6 96,8 2 000 86,7 95,1 
80 77,0 79,7 2 500 86,0 99,3 
100 77,6 104,0 3 150 86,1 101,3 
125 76,3 80,2 4 000 85,2 95,5 
160 78,1 93,4 5 000 85,9 99,0 
200 81,3 82,1 6 300 85,8 94,5 
250 84,5 96,9 8 000 86,3 98,8 
315 86,2 97,6 10 000 86,8 92,1 
400 89,9 98,3 12 500 87,8 91,3 
500 92,3 102,2 16 000 86,8 90,8 

Pressions sonores (Pa) 

 

 
  



 

 

C-2.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/16 Heure : 4 :11 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : N/A Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0385.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

N/A   Segment analysé : 4 :16 à 4 :21 
  Durée de 

l’échantillon (s) : 
300 

Source sonore dominante : Niveau sonore à marée basse, sans activités bruyantes à proximité. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

115.7 137.1 31,5 à 50 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 86,3 98,0 630 92,8 99,4 
25 86,6 86,7 800 92,4 98,1 

31,5 86,7 105,9 1 000 94,6 98,2 
40 86,9 103,7 1 250 96,3 99,7 
50 86,3 107,3 1 600 94,3 97,3 
63 76,3 94,5 2 000 97,9 101,1 
80 75,9 91,4 2 500 97,1 100,5 
100 76,9 92,5 3 150 94,3 97,1 
125 78,1 94,7 4 000 89,8 91,3 
160 77,7 99,8 5 000 89,0 90,3 
200 79,5 103,3 6 300 88,2 89,4 
250 85,9 103,9 8 000 87,6 88,6 
315 90,6 101,9 10 000 88,0 88,9 
400 93,4 100,8 12 500 88,8 90,4 
500 93,8 98,9 16 000 87,3 88,2 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-3.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/14 Heure : 3 :43 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : N/A Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0224.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

N/A   Segment analysé : 3 :48 à 3 :53 
  Durée de 

l’échantillon (s) : 
300 

Source sonore dominante : Niveau sonore à marée montante, sans activités bruyantes à proximité. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

116.5 143.4 1 000 à 4 000 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 89,8 106,9 630 97,7 104,9 
25 87,2 87,2 800 98,5 107,9 

31,5 88,5 106,0 1 000 100,3 107,7 
40 91,3 94,0 1 250 101,2 107,3 
50 94,1 106,9 1 600 99,6 106,1 
63 88,6 101,1 2 000 100,5 106,7 
80 88,2 88,2 2 500 101,8 105,6 
100 85,5 85,5 3 150 101,5 109,5 
125 90,7 103,2 4 000 100,4 108,4 
160 91,0 104,0 5 000 99,5 106,3 
200 90,0 92,5 6 300 99,8 103,5 
250 94,1 97,9 8 000 99,2 104,9 
315 95,5 98,9 10 000 99,1 102,7 
400 98,0 108,4 12 500 99,7 102,3 
500 96,5 101,5 16 000 96,7 99,2 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-4.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/11 Heure : 22 :26 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : N/A Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE047.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

N/A   Segment analysé : 22 :31 à 22 :36 
  Durée de 

l’échantillon (s) : 
300 

Source sonore dominante : Niveau sonore à marée descendante, sans activités bruyantes à proximité. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

117.4 140.1 31,5; 315 à 500 et 800 à 2 500 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 91,2 105,2 630 95,3 97,8 
25 91,1 91,8 800 96,3 98,8 

31,5 93,2 112,2 1 000 96,0 100,0 
40 90,4 107,3 1 250 95,7 100,8 
50 82,0 100,6 1 600 94,2 103,4 
63 76,6 98,1 2 000 92,8 106,7 
80 75,5 96,2 2 500 92,3 102,1 
100 78,1 96,9 3 150 91,8 93,4 
125 81,0 99,3 4 000 90,5 92,6 
160 82,1 101,8 5 000 88,6 91,0 
200 91,0 97,2 6 300 88,7 90,8 
250 93,8 98,4 8 000 88,7 90,1 
315 96,5 100,2 10 000 88,9 90,6 
400 96,5 101,2 12 500 89,2 90,1 
500 96,8 99,6 16 000 87,5 88,4 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-5.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/13 Heure : 20 :11 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : Départ du 

Quai 22 
Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0199,WAV 

Distance de la 
source (m) : 

≈ 500 au plus 
proche 

 

Segment analysé : 20 :16 à 20 :26 
Durée de 

l’échantillon (s) : 
600 

Source sonore dominante : VEENDAM, Passager, Pays-Bas , dimensions 220m x 31m, jauge brute 57 092, 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

116,4 142,9 630 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 89,7 104,0 630 104,6 117,7 
25 89,4 89,4 800 99,6 109,5 

31,5 90,8 108,8 1 000 98,7 107,7 
40 88,2 110,6 1 250 99,4 109,9 
50 83,2 110,1 1 600 97,8 106,3 
63 84,9 105,7 2 000 99,2 109,6 
80 88,4 104,2 2 500 99,5 110,8 
100 89,4 107,2 3 150 98,0 107,5 
125 90,1 103,5 4 000 95,2 103,5 
160 90,3 104,3 5 000 95,0 108,5 
200 92,6 104,6 6 300 94,2 105,7 
250 98,9 108,0 8 000 92,3 101,5 
315 96,4 98,8 10 000 92,1 102,2 
400 103,5 105,1 12 500 91,8 99,4 
500 101,2 101,3 16 000 88,7 89,5 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-6.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/14 Heure : 10 :56 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : Arrivée au 

Quai 53 
Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0248.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

≈ 100 au plus 
proche 

 

Segment analysé : 10 :56 à 11 :13 
Durée de 

l’échantillon (s) : 
1 020 

Source sonore dominante : UMIAK I, Cargo, Canada , dimensions 189m x 27m, jauge brute 22 462. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

134.9 163.3 20 à 40 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 127,0 127,0 630 114,7 118,3 
25 119,6 119,6 800 114,9 118,4 

31,5 119,9 125,3 1 000 115,5 118,3 
40 117,1 121,7 1 250 116,3 116,7 
50 112,9 112,9 1 600 115,3 117,8 
63 108,3 113,4 2 000 115,9 115,9 
80 100,4 114,9 2 500 116,8 116,8 
100 102,1 116,8 3 150 116,5 116,5 
125 107,71 117,8 4 000 114,9 114,9 
160 111,1 118,3 5 000 112,7 112,7 
200 112,7 112,7 6 300 111,9 111,9 
250 116,5 120,3 8 000 109,2 116,2 
315 117,6 117,6 10 000 106,7 112,5 
400 117,1 117,1 12 500 104,3 104,3 
500 115,9 115,9 16 000 97,9 97,9 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-7.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/12 Heure : 7 :27 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : Départ du 

Quai 52 
Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0077.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

≈ 200 au plus 
proche 

 

Segment analysé : 7 :27 à 7 :44 
Durée de 

l’échantillon (s) : 
1020 

Source sonore dominante : JOHN D. LEITCH, Cargo, Canada, dimensions 223m x 23m, jauge brute 22 080. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

129.5 155.2 200 à 2 500 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 96,2 113,5 630 119,9 122,8 
25 98,6 98,8 800 118,4 127,4 

31,5 99,0 109,6 1 000 119,7 129,0 
40 98,1 107,1 1 250 119,2 124,3 
50 96,3 103,3 1 600 116,8 123,4 
63 93,4 108,7 2 000 116,4 127,5 
80 92,8 100,5 2 500 117,1 127,9 
100 94,6 97,4 3 150 115,5 123,5 
125 102,4 112,9 4 000 113,6 124,2 
160 109,3 116,5 5 000 111,4 116,5 
200 111,8 129,6 6 300 109,7 117,1 
250 114,9 131,3 8 000 106,9 115,3 
315 116,9 119,3 10 000 105,0 112,6 
400 119,6 119,6 12 500 103,2 115,2 
500 119,6 121,9 16 000 96,9 109,5 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-8.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/16 Heure : 19 :14 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : Arrivée au 

Quai 52 
Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0435.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

≈ 200 au plus 
proche 

 

Segment analysé : 19 :26 à 19 :31 
Durée de 

l’échantillon (s) : 
300 

Source sonore dominante : JOHN B.AIRD, Cargo, Canada, dimensions 223m x 24m, jauge brute 22 881. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

130.4 157.7 20 et 160 à 8 000 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 108,6 123,4 630 115,8 123,3 
25 107,4 107,4 800 115,6 124,5 

31,5 105,9 117,1 1 000 117,3 124,0 
40 105,9 116,0 1 250 115,3 120,9 
50 102,4 113,8 1 600 116,6 124,3 
63 101,2 114,4 2 000 117,5 125,1 
80 91,5 100,3 2 500 120,2 126,7 
100 98,4 110,7 3 150 119,8 126,1 
125 102,2 114,0 4 000 119,0 126,7 
160 110,4 123,5 5 000 118,6 127,2 
200 112,5 123,2 6 300 117,6 124,5 
250 115,2 125,4 8 000 117,1 124,7 
315 114,8 126,2 10 000 111,9 117,9 
400 117,7 126,3 12 500 107,9 114,6 
500 116,4 124,3 16 000 99,8 109,9 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
  



 

 

C-9.  Pressions sonores (SPL et SPLpeak-peak) et analyses par tiers d’octave de 
bruits enregistrés dans le port de Québec du 11 au 17 septembre 2015  

Date : 2015/09/16 Heure : 23 :45 Enregistreur : Aural-M2 
Emplacement : Bateau au 

Quai 52 
Profondeur (m) : Fond : 12,7  

Hydrophone : 10,7 
Fichier : 26EE0450.WAV 

Distance de la 
source (m) : 

800 

 

Segment analysé : 23 :51 à 0 :02 
Durée de 

l’échantillon (s) : 
660 

Source sonore dominante : Transbordement du chargement du JOHN B. AIRD. 
 

Pression sonore moyenne (SPL) 
sur la durée de l’échantillon 

(dB re 1 μParms) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Pression sonore crête à crête (SPLpeak-peak) 
 

(dB re 1 μPa) 
Spectre large (0 – 16 000 Hz) 

Bande(s) de fréquence 
dominante(s) (1/3 octave) 

(Hz) 
 

131.8 158.4 20 à 40 
 

Analyse par tiers d’octave 
20 Hz-16 000Hz 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Fréquence 
centrale  

(Hz) 

Pression sonore 
moyenne (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

Pression sonore 
maximale (SPL) 
(dB re 1 μParms) 

20 125,5 144,1 630 110,5 117,6 
25 119,1 119,1 800 109,3 115,4 

31,5 117,8 133,2 1 000 109,3 116,0 
40 112,6 127,0 1 250 110,2 114,4 
50 105,9 118,5 1 600 109,8 112,1 
63 106,2 117,5 2 000 110,3 114,7 
80 97,5 107,1 2 500 111,4 114,4 
100 100,3 112,1 3 150 111,0 114,5 
125 103,2 115,3 4 000 109,9 110,4 
160 107,6 119,7 5 000 108,2 109,1 
200 108,9 121,1 6 300 107,1 110,1 
250 110,4 120,5 8 000 105,3 106,1 
315 112,7 122,9 10 000 103,8 107,2 
400 112,3 121,6 12 500 101,1 101,7 
500 110,3 118,5 16 000 95,7 100,2 

 

Pressions sonores (Pa) 

 
 
 





 
 

 

Annexe D 
 
DESCRIPTIONS DES MODÈLES DE PROPAGATION 
SPHÉRIQUE ET CYLINDRIQUE





 
 

 

Propagation sphérique vs cylindrique d’une onde sonore 

L’atténuation des bruits subaquatiques dépend de plusieurs facteurs intrinsèques au milieu, dont la 

profondeur de l’eau, la pente, la texture du fond, le pH et densité de l’eau qui varie notamment selon sa 

température et sa salinité (Bœuf et coll., 2004; Hester et coll., 2008; Ilyina et coll., 2010). Bien que des 

modèles de plus en plus poussés permettent de prendre en compte la plupart de ces facteurs, on peut 

obtenir une première estimation de l’atténuation sonore à partir des modèles simples de propagation 

sphérique et cylindrique (Richardson et coll., 1999; Lurton, 2010). Le modèle de propagation sphérique 

suppose que l’onde sonore se propage uniformément dans toutes les directions (figure D-1), ce qui est 

typiquement le cas en eau profonde. 

 

Figure D-1: Propagation sphérique d’une onde sonore dans l’eau. 

 

La perte de transmission PT pour la propagation sphérique peut être estimée par l’équation : 

PT = 20 log r 

où  r  est la distance de la source (Richardson et coll., 1999; Au et Hastings, 2008). 

En eau peu profonde toutefois, l’onde sonore atteint rapidement la surface de l’eau et le fond, où elle peut 

être en partie absorbée et/ou réfléchie. Une approximation de la perte de transmission pour la 

propagation cylindrique peut être obtenue en assumant que le son se distribue uniformément à l’intérieur 

d’un cylindre de rayon  r , correspondant à la distance de la source, et de hauteur correspondant à la 

profondeur de l’eau (figure D-2). 

  



 

 

 

Figure D-2: Propagation cylindrique d’une onde sonore dans l’eau. 

 

La perte de transmission pour la propagation cylindrique peut être estimée par l’équation : 

PT = 10 log r 



 
 

 

Annexe E 

PRESSIONS SONORES MESURÉES AU LARGE DU  

PORT DE QUÉBEC EN FONCTION DE LA DISTANCE  

DE LA SOURCE POUR UN POINT D’ÉMISSION FIXE  

ET UN POINT D’ÉMISSION MOBILE





 
 

 

E-1. Pressions sonores mesurées au large du port de Québec en fonction de la distance de la source 
pour un point d’émission fixe en comparaison avec les prédictions des modèles de dispersion 
sphérique et cylindrique. Mesures réalisées par bandes d’un tiers d’octave (200 à 5 000 Hz) le 17 
septembre 2015.  

E-2. Pressions sonores mesurées au large du port de Québec en fonction de la distance de la source 
pour un point d’émission mobile en comparaison avec les prédictions des modèles de dispersion 
sphérique et cylindrique. Mesures réalisées par bandes d’un tiers d’octave (200 à 5 000 Hz) le 29 
septembre 2015.  

 





 
 

 

Annexe F 

ATTÉNUATIONS SONORES ESTIMÉES ET MESURÉES PAR 

BANDE D’UN TIERS D’OCTAVE





 
 

 

F-1.  Pressions sonores prédites par le logiciel dBSea (version 1.3; Marshall Day Acoustics, Australie) aux divers points de mesures 
réalisés in-situ le 29 septembre 2015 pour l’évaluation de l’atténuation sonore au port de Québec. Source sonore de référence (185 dB 
re 1 µPa @ 1 m) située en bordure de quai (46,832154 N ‐ ‐71,19297 E). 

Distance de 
la source 

(m) 

Bande d’un tiers d’octave 
(Hz) 

200 à 
5 000 

200 250 315 400 500 630 800 1 000 1 250 1 600 2 000 2 500 3 450 4 000 5 000 

pression sonore prédite 
(dB re 1 µPa) 

56 155,8 109,1 128,9 133,6 135,0 131,6 137,4 150,8 143,7 150,7 144,6 144,9 137,4 146,1 111,6 123,4 

130 150,6 99,9 120,9 125,7 129,4 127,6 132,6 141,8 146,2 140,7 138,1 137,1 142,0 136,6 122,8 140,7 

360 147,7 98,0 107,2 106,7 128,3 123,1 123,6 137,2 125,5 138,1 133,6 143,2 138,3 140,3 121,4 137,2 

541 145,2 94,6 109,0 108,4 117,7 114,7 117,4 138,0 135,8 137,3 132,8 137,1 137,4 127,8 104,8 136,2 

795 143,7 99,7 116,5 106,6 112,4 115,0 125,9 133,4 140,7 128,5 128,8 132,2 134,7 133,7 124,7 125,5 

1330 139,9 86,0 99,4 111,2 103,9 125,5 121,8 127,3 135,5 125,3 126,2 129,2 132,7 130,8 111,0 125,9 

F-2.  Pressions mesurées lors des tests d’atténuation sonore réalisés le 29 septembre 2015 au port de Québec. Source sonore de 
référence (185 dB re 1 µPa @ 1 m) située en bordure de quai (46,832154 N ‐ ‐71,19297 E).  

Distance de 
la source 

(m) 

Bande d’un tiers d’octave 
(Hz) 

200 à 
5 000 

200 250 315 400 500 630 800 1 000 1 250 1 600 2 000 2 500 3 450 4 000 5 000 

pression sonore prédite 
(dB re 1 µPa) 

56 157,3 119,8 123,7 125,8 133,3 136,0 138,7 148,5 149,2 149,7 147,8 146,4 148,5 144,3 147,9 140,9 

130 154,3 115,7 114,5 120,3 124,6 129,6 141,4 141,8 148,2 145,6 144,7 142,1 146,7 144,0 142,5 133,8 

360 142,9 103,3 106,0 115,4 114,4 120,5 129,3 127,2 135,3 130,4 135,3 132,1 137,6 131,3 130,8 124,6 

541 138,7 110,3 107,8 111,2 112,1 120,4 124,1 128,6 130,9 124,2 129,4 129,3 133,3 123,5 121,7 126,6 

795 139,3 105,2 110,5 112,6 116,6 115,0 124,5 127,9 125,9 128,1 130,7 133,5 133,9 125,0 122,1 119,1 

1330 139,2 120,6 120,2 120,0 120,4 123,2 127,8 131,5 129,9 132,1 128,6 126,0 128,3 122,5 128,3 126,7 

 





 
 

 

Annexe G 

ATTÉNUATIONS SONORES ESTIMÉES PAR BANDE 

D’OCTAVE ENTRE L’EMPLACEMENT PRÉVU DU 

PROLONGEMENT DU QUAI ET LA RIVE OPPOSÉE





 
 

 

G-1. Atténuations sonores par bande d’octave (31,5 à 16 000 Hz) estimées le long d’un transect linéaire 
orienté à 146 degrés entre l’emplacement prévu du prolongement du quai et la rive opposée (carte G-2).  
Calculs réalisés avec le logiciel dBSea (version 1.3; Marshall Day Acoustics, Australie) en prenant en 
considération la bathymétrie, la texture du fond, la salinité et la température de l’eau.  

Distance 
de la 

source 
(m) 

Bande d’octave 
(Hz) 

31,5 à 16k 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 

Atténuation sonore 
(dB re 1uPA) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 27,1 26,6 26,6 27,1 26 25,9 27,7 27,2 28,3 31,1 26,8 

100 27,2 27,1 24,2 23,2 26,3 28,3 31,1 29,7 31 28,8 32,2 

250 34,5 32,6 31,7 32,3 33,8 38,3 35,6 34 37,1 37,2 38,4 

500 38,4 36,2 35,7 38,5 40,6 38,3 37,6 40,5 39,3 39,4 41,6 

750 40 38,7 36,7 39,8 41,2 40,8 42,1 40,5 40,3 40 43,8 

1000 40,2 39,3 38,1 40 39,4 41,1 41,3 41 39,8 41,3 42,8 

1250 42,1 40,9 40,9 44,4 39,6 41,4 42,7 44,2 41,4 44,5 44,9 





Projection : NAD83, MTM fuseau 7

Carte G-2
Localis ation d es  points  d e référence

utilis és  pour s im uler la propagation d u
bruit s ubaquatique par band es  d ’octave

So urces : Préparée par : M. Gauthier
Dessinée par : P. Cordeau
Approuvée par : P. Lafrance

151-09831-00

Image satellite : Bing Maps Aerial, résolution 1 m
Cartes : - RNCan, BNDT 1 : 250 000, feuillet 21L
             - ESRI World topographic Map
Limites de municipalités : SDA20K, 2010-01
Infrastructure projetée : Port de Québec, fichier :
615534-0000-4LD2-0002_02.dwg (2015-09-17)
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Annexe H 

CARACTÉRISTIQUES DU BRUIT SOUS-MARIN ÉMIS PAR 

DIFFÉRENTES ACTIVITÉS HUMAINES





 
 

 

Source de bruit Niveau sonore typique (bande 
large) 

Gamme de 
fréquences 

Référence 

Divers navires 151 à 190 dB re 1 μPa @ 1 m 5 Hz - 1 kHz Richardson et coll., 1995 

 160 à 163 dB re 1 μPa @ < 250 m 60 - 400 Hz WSP, 2015b 

 160 à 163 dB re 1 μPa @ < 250 m 60 - 400 Hz WSP, 2015b 

Méthanier, basse 
vitesse 

175 dB re 1 μPa @ 1 m  Carr et coll., 2006 

Navire de fort 
tonnage 

230 dB re 1 μPa @ 1 m  BAPE, 2004 

 160 dB re 1 μPa @ 100 m  Buehler, 2010 

Remorqueur 184 dB re 1 μPa @ 1 m  Carr et coll. 2006 

Aéroglisseur 130-140 dB re 1  μPa @ 1 m 50 Hz - 2 kHz Richardson et coll., 1995 

Bateau avec moteur 
hors bord 

155-175 dB re 1 μPa @ 1 m 100 Hz - 10 kHz Richardson et coll., 1995 

Explosion 220 dB re 1 μPa @ 100 m  Buehler, 2010 

Levés sismiques 260 dB re 1 μPa @ 1 m  Hildebrand, 2009 

Vibrofonçage de 
palplanches 

164 dB re 1 μPa @ 1 m  Carr et coll., 2006 

Vibrofonçage de 
pieux 

164 dB re 1 μPa @ 56 m 400 Hz - 2.5 kHz Blackwell, 2005 

Battage de 
palplanches 

179 dB re 1 μPa @ 1 m  Illinworth & Rodkin Inc. 
2006b, 2007 

 216 dB re 1 μPa @ 1 m  Illinworth & Rodkin Inc. 
2006a, 2007 

Battage de pieux 250 dB re 1 μPa @ 1 m  Bailey et coll., 2008 

 225 dB re 1 μPa @ 1 m  Talisman Energy, 2005 

 180 dB re 1 μPa @ 62 m 100 Hz - 2 kHz Blackwell, 2005 

 180 dB re 1 μPa @ >1km  Elmer et coll., 2006 
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