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Acronymes / Glossaire

Anthropophonie : Ensemble des bruits produits par I’humain ou ses technologies (parole, bruit de
moteur, siréne, turbine, éolienne). Une source acoustique étant caractérisée par sa durée, sa
fréquence, son intensité et le cas échéant sa directivité.

AIS : Systeme d’identification automatique, qui permet aux navires et aux systémes de
surveillance de trafic de connaitre I’1dentité, le statut, la position et la route des navires.

AOT : Autorisation d’Occupation du Territoire pour un observatoire notamment acoustique,
délivré par la préfecture.

Biosonar (ou clic) : Signal bref produit le plus souvent par un mammifére, marin ou terrestre,
optimis¢€ pour produire un écho sur un volume, une proie, et donner une information sur cette cible
a ’animal émetteur.

Baguera : Antenne mobile de Dyni avec QHB et 5 hydrophones en tétraédre et un 5™ en bout.

Elle est fixée en poupe de bateau.

BOMBYX-1 : Bouée Océanographique Multimodale Bioacoustique, version 1, congue en 2013
par H. Glotin et M. Rougier, projet Chaire IUF en analyse de scéne acoustique. Elle est était fixe,
posée en 2014, en fonction de 2015 a 2018 entre les Iles d’Or, stéréophonique, équipée d’ADCP
et d’une caméra. On la notera aussi BOMBY X-1.

BOMBY X-2 : Seconde version de BOMBY X, pentaphonique, avec IA embarquée et ballast,
transmission 4G, en activité depuis 2022 a Monaco. On la notera aussi BOMBY X-2.

BOUSSOLE : Bouée dans le gyre du courant Ligure au large de Nice qui a été le support de
notre écoute bioacoustique en 2009.

CIAN : Centre Int. d’Intelligence Artificielle pour I’ Acoustique Naturelle, structure initiée par
I’Université de Toulon en 2020 pour fédérer et rationaliser instrumentations avancées et
versatiles, protocoles, méthodes IA d’analyse de la biodiversité par acoustique passive. CIAN
regroupe en 2023 pres de 100 partenaires sur 4 continents.

dB : Décibel, unité¢ de mesure d’intensité acoustique. +6 dB correspond a un doublement de
I’intensité.

Ethoacoustique : Analyse du comportement animal par 1’acoustique, I’analyse des formes de leurs
vocalises ou biosonars, néologisme de Glotin H. dans Poupard M. et al. 2018.

IPI : Inter Pulse Interval (milliseconde).

JASON / QHB : Carte son SMIoT UTLN LIS, multicanal haute vélocité (5 x 512 kHz x 24 bits,
210 dB de dynamique).



Km3Env : Observatoire interdisciplinaire, incluant bioacoustique li¢ au laboratoire
d’astrophysique de neutrino au large de Toulon, cablé par 40 km de fibre optique depuis la fosse
aux laboratoires. En 2024 il est converti en la plateforme LSPM.

OSEAN : PME basée au Pradet, experte en instrumentation sous-marine.

Penta : Tetra avec un 5™ hydrophone dans le tétraédre.
PMS : Porquerolle Marine Service, société de plongeurs ayant travaillé sur BOMBY X-1.

ProDive : Société de plongeurs intervenant sur BOMBY X-2.
RSB : Rapport Signal a Bruit,. SNR en anglais. RSB =10.log10 (E(signal) / E( bruit)) en dB.

SMIoT : Plateforme technologique de ’'UTLN, ayant construit la carte son JASON / QHB,
programme lancé en 2015 par le pole INPS de ’'UTLN.

SP1, SP2... : Missions de Sciences Participatives organisées par Longitude181 en 2022, 2023,
2024, équipées d’acoustique passive par UTLN DYNI LIS CNRS, CIAN.

TDoA : Time Delay of Arrival (en milliseconde le plus souvent).

Tetra : Antenne mobile de Dyni concue avec QHB, a 4 hydrophones disposés aux coins d’un
tétracdre d’aréte de 1 m environ.

WW : Missions WhaleWay initiées par Longitude 181, en collaboration avec CIAN UTLN
CNRS DYNI LIS et CIAN, débutées en 2022 par WW-1, actuellement 4 missions effectuées.



1.Introduction

Le Sanctuaire Pelagos est un espace maritime de 87 500 km? dédi¢ a la protection des
mammifeéres marins (Fig. 1.1). Il héberge un capital biologique de haute valeur patrimoniale, tant
en quantité qu’en qualité, de par la présence réguliére de 8 espéces de cétacés, notamment en
période estivale. Cet espace est également une plateforme de concertation et d’échanges, il doit
permettre aux nombreuses activités humaines déja présentes de s’y maintenir durablement, le
plus harmonieusement possible avec le milieu naturel.

« Génes

e

Monaco.

Hyéres

|

Presqu'T:b{’

(42 3
Bastia

Fosso Chiarone
(42°21'24"N=11°

Ajaccio

Capo Ferro
(41°09'18"N - 09°31'18"E)

Calpo Falcone
(40°58'00"N - 08°12'00"E) :
SARDAIGNE
MER THYRENIENNE

Figure 1.1 : Carte du Sanctuaire Pelagos. En vert les zones principales de cette étude.

Le Sanctuaire Pelagos a notamment pour mission de rassembler et de soutenir les différentes
équipes de recherche travaillant sur les mammiféres marins de Méditerranée. Le suivi
scientifique des populations de cétacés, de méme que les recherches technologiques pour limiter
I’impact des activités humaines, représentent la base nécessaire de la connaissance permettant
d’orienter les décisions que prendront les gestionnaires du Sanctuaire.

Dans ce cadre, ce rapport fait la synthése de 1’é¢tude ““étho-acoustique”, de 1’identification
acoustique des cétacés et de leurs comportements, notamment en milieu anthropisé, a partir d’un



ensemble d’observatoires positionné autour des iles d’Or et au nord de Pelagos, région
PACA/Sud de Toulon & Monaco. Il en résulte une meilleure connaissance des populations de
cachalots, rorqual commun, grands dauphins et globicéphales. Ce projet, qui poursuit 1’effort de
modélisation de leur comportement et de leur présence sur les grands rails de trafic maritime,
pourrait permettre de prévenir les risques de collision avec les navires, collisions qui ont
¢galement un impact économique mesurable et trés conséquent.

Le bilan de la bouée BOMBYX-1 stéréo, au large du PNPC de 2015 a 2018, et la construction
des algorithmes embarqués dans la carte QHB SMIoT UTLN durant la theése de P. Best qui s’est
achevée en 2022, ont conduit a un observatoire des populations de cétacés. Cet observatoire est
une suite logique de notre projet FEDER GIAS MARITTIMO 2019-2021 qui a permis
d’¢laborer et construire avec OSEAN SA et SMIoT UTLN LIS IM2NP la bouée BOMBY X-2
nouvelle génération, avec 5 hydrophones, permettant I’observation 3D et la transmission 4G des
détections des cétacés.

De plus, nous sommes porteurs du projet bioacoustique de 1’observatoire KM3EnvENV
d’astrophysique qui mesure les signaux sous-marins au large de ’'UTLN.

Ce projet repose donc sur 3 observatoires dont nous croiserons les mesures pour une analyse
continue et affinée des comportements des cétacés.

Observatoires de 1’étude

Les observatoires de ce projet consistent en la station BOMBYX-1 de 2015 a 2018, des drones
Sphyrna en 2019 et 2020, de BOMBY X-2 des 2022 autour de Monaco, de KM3Env en 2020 et
2021, et des antennes mobiles JASON équipant les missions WhaleWay et les missions de
sciences participatives réalisées en collaboration avec Longitude 181 en 2022 et 2023.

Les bouées BOMBY X-2 disposent de 5 hydrophones pour le suivi en 3D de la faune, similaires
a notre systéme de drone Sphyrna avec lequel nous avons mis en évidence, pour la premiere fois,
la chasse en meute de cachalots (Glotin ef al., 2020) et un possible lien de leur présence avec les
formes de courants et fronts hydrologiques.

Objectifs

Ce projet répond d’une part aux prérogatives des directives nationales et internationales : mieux
connaitre I’état du milieu marin et sa fréquentation par la mégafaune. Il apporte également des
¢léments vis-a-vis de la prérogative de la prévention des collisions entre cétacés et trafic
maritime qui impacte une vingtaine de grands cétacés par an, provoque des dégats coliteux sur
les navires, en plus du risque de blessures séveres sur les passagers. Ce projet est aligné avec les
objectifs de I’Accord Pelagos, déclinés de nouveau dans son dernier plan de gestion, et le besoin
de connaissances sur des pollutions nuisibles a la biodiversité.

L’observatoire et les méthodes développées ciblent des sites de grands risques de collision.
L’analyse, temps-réel de KM3Env et embarquée par les bouées BOMBY X-2, leurs synthéses et
transmissions en temps-réel sont innovantes. L’approche de 1’équipe de recherche du LIS est
centrée sur une méthode Intelligence Artificielle qui a pour objectif d’optimiser le systéme
complet sur les espéces en présence dans chaque site. Ce projet se place a I’intersection des
communautés Bioacoustique et “Machine Listening / Deep learning”, pour le suivi du paysage
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acoustique ainsi qu'une meilleure connaissance et protection de la biodiversité. Des retombées
dans différents domaines sont visées, notamment :

- théoriques, en posant conjointement la question de la localisation et de la détection
acoustique via un observatoire acoustique et des algorithmes embarqués, avec une
approche par renforcement/apprentissage, couplée aux conditions marines (trafic
maritime, météo marine, courants),

- expérimentales, avec une validation/implémentation concrete du systéme complet dans le
cadre du projet Marittimo GIAS,

- informations apportées aux gestionnaires (PNPC, Pelagos, CrossMed et in fine REPCET)
pour diminuer le risque de collision,

- statistiques de détection et des bruits mesurés sur plusieurs mois qui permettront de
compléter, auprés des organismes concernés, les connaissances sur les populations de
cétacés, leurs comportements, et de quantifier la pollution acoustique de ces sites,

- diminuer le risque de collision entre cétacés et le trafic maritime et améliorer la sécurité
de la navigation par l'installation de systémes de veille acoustique intelligente et de
communication placés en subsurface, a I’instar de notre prototype BOMBY X, aux points
stratégiques a fort risque de collision en déterminant des zones de présence privilégiées
qui seraient mises en protection forte et dans lesquelles la navigation serait réglementée
(diminution de la vitesse en dessous de 10 nceuds). Il s’agit notamment dans les
prochains mois d’¢laborer une stratégie anti collision cétacé-trafic maritime dans la
ZMPV ouverte par I’OMI il y a quelques mois, entre Pelagos et Barcelone. Ce rapport
permet de donner la recommandation d’étudier les habitats et les comportements des
cétacés et de réguler par habitat les vitesses et passages des ferries. Il s’agit en effet d’un
paradigme a dimension spatio-temporelle, réduction de vitesse dans 1’habitat identifié,
par saison notamment, suivant les activités des cétacés : chasse, repos, socialisation,
différence suivant les compositions de groupe juvéniles et femelles versus males.

La zone d’étude commence a la porte NO du Sanctuaire, zone de passage obligatoire pour les
cétacés du Sanctuaire Pelagos, vers Toulon, ou ils sont trés exposés au risque de collision. Les
rorquals communs et cachalots sont particulierement sujets aux collisions avec les navires dans
le Sanctuaire Pelagos tant le trafic y est intense (Fig. 1.2). Sans que ’on connaisse le nombre
précis des cétacés et les zones précises qu'ils fréquentent, de nombreuses études attestent du
risque tres éleve de collision le long des cotes francaises et italiennes (Ham et al., 2021).

Les alertes envoyées par 4G vers notre serveur LIS sécurisé pourront étre déployées a plusieurs
fins notamment une application sécurisée sur SIG pour les organismes d’Etat souhaitant
I’information et suivant recommandation de Pelagos. Des formations et la dissémination des
résultats du projet dans les clubs nautiques de PACA suivant conseils de Pelagos, ainsi que des
actions de sensibilisation dans les milieux nautiques professionnels pourraient étre organisées
afin d’alerter et d'accroitre la prise de conscience des risques de la navigation aupres d'un public
d'utilisateurs qui naviguent a des fins récréatives. L’observatoire et les méthodes développées
dans ce projet ciblent le front toulonnais, de Sicié au canyon des Stoechades, mais aussi des sites
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de grands risques de collision. Ce projet produira des données utiles a la gestion du risque de
collision entre les grands cétacés vulnérables et un trafic maritime en croissance continue.

Poro-Torres 0
SARDINIA
S00E 6W0E TWOE SO0E 900 10°00F 11°00E 1200 SO0E 6W0E TWOE SU0E 900 1000E MNMO0E 1200
- N
Risk of collsion lsobeth wt
High ~ 200m
h. ~ 2000m Q2%

Figure 1.2: Echelle du risque de collision entre trafic maritime et grands cétacés, (gauche) 1’été
versus (droite) [’hiver (Crédit GISIM).

Figure 1.3 : Exemple de cachalot ayant survécu a une collision, coupe franche par une hélice.
Cet individu, nommeé Survivor, a été observe et suivi plusieurs jours au cours de WW-4 en
automne 2023 (cf. Annexe). Sa carte d’identité, qui permet son identification et donc sa
“recapture” réguliere en mer, permet de suivre finement ses déplacements au cours des saisons
et des années (crédit F. Sarano / Longitude 181).
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Ce rapport présente les stratégies de détection et d’apprentissage en ligne des modeles 1A
embarquée pour I’estimation des positions des rorquals communs ou des cachalots, et la décision
pour les alertes anti collisions par les bouées BOMBYX-2 et les systetmes embarqués sur les
missions WhaleWay notamment. Nous traitons de 1’estimation des angles d’arrivée et montrons
comment nous estimons la position du cachalot et du rorqual commun. Une derni¢re partie
concerne les stations filaires. Nous concluons sur les évolutions requises pour affiner les
détections, et présentons la carte de suivi des risques de collisions qui inclut 1’état de mer et les
AIS pour une décision optimale d’alerte.
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PARTIE I : MATERIEL et METHODE

2. Stations filaires

Stations sur Stochaedes

Le bilan de BOMBY X-1 bouée stéréo au large du PNPC, de 2015 a fin 2018, est tres intéressant
en terme de suivi de population de cétacés, notamment les cachalots. Afin d’observer plus en
détail un milieu trés anthropisé (tourisme et péche), et en présence de plusieurs espeéces de
cétacés, nous proposons une thése modélisant les observations des activités de cétacés sur une
large zone de la téte du canyon de Stoechades. Nous pourrons y mesurer I’activité des Tursiops
t., mais aussi les passages dans Stoechades des cachalots, éventuellement rorquals communs. Le
niveau de pollution anthropophonique, mais aussi simplement la présence et les types de bateaux
et leurs parcours, seront corrélés aux déplacements des cétacés sur la zone. Le comportement des
cétacés sera modélisé par étho-acoustique, suivant la forme de leurs vocalises et le contexte
enregistré, pour caractériser les réponses a la pression anthropique.

Cet observatoire est composé de 2 stations stéréophoniques, une a Rascas, 1’autre sur la plage du
Rayol et synchronisées pour vues conjointes. Un repérage et des tests ont été réalisés pour
déterminer I’emplacement de 1’antenne Rayol qui a été installée au fond sur le sable, en dehors
de tout herbier de Posidonie (Figs. 2.1-2.3). Les stations ont été posées en juillet 2021 par un
nageur en PMT avec des rotations régulieres, environ 10 sur la durée du projet (autonomie d’un
mois). Les AOT sont acquises depuis juillet 2020. Cette installation pourrait localiser les cétacés
jusqu’a 4 km de distance, le tombant de la plage du Rayol étant adéquat (continu jusqu’a la téte
du canyon).

Figure 2.1 : Situation générale du site des
deux stations stéréophoniques, de part et

d’autre de Stochaedes. (Haut) Rayol, (Bas)
Rascas.
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Table 2.1: Protocole des stations Stochaedes

Nbr/types hydro Date début | Date fin Freq. échant. (Hz)

Rayol 2021 4=4 SQ26 19/07/2021 | 11/08/2021 128 000

Rayol 2022 5=1 C75+2 C3+2SQ26 | 02/03/2022 | 06/03/2022 128 000

Rascas 2021 | 4=4 SQ26 19/07/2021 | 11/08/2021 128 000

Rascas 2022 | 5=4 SQ26 +1 C75 02/03/2022 | 06/03/2022 | 128 000

Figure 2.2 : (gauche) Antenne posée a Rascas, le 2 mars 2022. (droite) Pose a Rayol le 4 mars
2022, -4m, orientation HIH2=206°.

Figure 2.3 : Les antennes de Stochaedes en 2022. Toutes 2 ont été renversées a la derniere pose,

Suite a un gros temps, ou d une ancre, car nous y avons retrouvé des traces de rouille. (gauche)

Rascas renversée malgré ses 10 kg de masse de plomb. (droite) Rayol le 26 mars apres avoir été
renversée.
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Station KM3Env

KM3Env était un observatoire interdisciplinaire d’astrophysique et d’environnement, faisant
suite a Antares (Glotin et al., 2017, rapport VAMOS), dont le laboratoire hote est le CPPM
CNRS AMU. 1II est constitu¢ d’une infrastructure sous-marine installée par 2 450 m de
profondeur, a 40 km au sud de Toulon, avec transmission en temps-réel des données des divers
instruments vers les salles de controle a terre (La Seyne-sur-Mer). La plateforme KM3Env
accueille le détecteur de neutrinos ORCA ainsi que des capteurs environnementaux EMSO. Elle
est remplacée en 2024 par la plateforme LSPM.

Figure 2.4 : lllustration de KM3Env avec ses colliers de capteurs neutrinos, les hydrophones
utilisés dans ce projet étant a leur base. Il est transformé, en 2023, en LSPM (crédit LSPM).

KM3Env a été initié a travers 1’infrastructure sous-marine MEUST/NUMerEnv, et accueille le
site francais de I'expérience internationale KM3EnvNeT. Il représente aussi le site Ligure-Ouest
d’EMSO pour des études environnementales menées par la Division Technique de 1'Institut
National des Sciences de 1'Univers DT-INSU du CNRS, I'Ifremer, I'Institut Méditerranéen
d’Océanologie MIO, le Laboratoire Informatique et Systémes LIS (équipe CIAN DYNI UTLN)
et Géoazur. Le KM3Env est la deuxiéme génération d'infrastructure sous-marine, apres celle
déployée dans le cadre de I’expérience ANTARES.

KM3Env et sa suite LSPM est financé, au travers du projet NEUMED dans le cadre du Contrat
de Plan Etat Région (CPER), par la Délégation Régionale Académique & la Recherche et a
I’Innovation (DRARI) Provence Alpes Cote d'Azur, la région Sud, le CNRS au travers de
I’Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3), le conseil
départemental des Bouches-du-Rhone, la métropole d’Aix-Marseille Provence, la ville de
Marseille et MTPM.
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Les données des hydrophones des lignes KM3Env ont été enregistrées entre mars et mai en 2020
et en 2021. Les données de chaque run sont de 6 heures maximum, a 195 kHz Fe, 16 bits
(Annexe A15).

Table 2.2 : coordonnées des hydrophones de KM3Env

| Ligne |Hydrophone| Latitude | Longitude | Easting | Northing | Profondeur (m)|

| DU02 | 808981515 |42°48.3735'N | 6°01.6539'E | 256953 | 4743584 | -2440 |

| DUO03 | 816978571 | 42°48.3744'N | 6°01.6685'E | 256974 | 4743584 | idem |

| DU09 | 808967761 | 42°48.3647'N | 6°01.6468'E | 256941 | 4743567 | idem |

| DUIO | 808981528 |42°48.3642'N | 6°01.6618'E | 256965 | 4743566 | idem |

3. Suivi par antennes mobiles

Parabole mobile

Une parabole avec un hydrophone centré permet aux missions WhaleWay et LIS de repérer et
remonter vers le gisement de sources (Fig. 3.1). Puis c’est en cabine, avec les délais d’arrivée des
signaux sur les 5 hydrophones d’une antenne fixée au bateau, que les suivis de cachalots sont
réalisés. Ainsi, le suivi de cachalots a €té réalisé en continu pendant plusieurs nuits et jours.
Parallelement, tous ces cachalots ont été identifiés visuellement pour pouvoir attribuer précisément
chaque enregistrement a un individu (voir catalogue de cartes d’identité en annexe).

Figure 3.1 : Localisation azimutale par la parabole lors d 'une mission WhaleWay par P. Best et R.
Jourdain (crédit F. Sarano / Longitude 181).
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Antenne mobile tétraédrique larguée

Une antenne tétraédrique composée de 5 hydrophones, avec un tube contenant des batteries et
une carte Jason, est immergée a environ 20 m de profondeur et enregistre en continu au
moment voulu (Fig. 3.2). Cette immersion permet d’éviter les signaux parasites dus aux
réflexions sur la surface, contrairement a I’antenne Baguera qui reste par -2 m environ.

Figure 3.2 : Antenne tétra en immersion par -20 m lors de la mission WhaleWay. Design V. Gies et
H. Glotin. Sa version ‘penta’ intégre un 5™ hydrophone (crédit F. Sarano / Longitude 181).

Antenne mobile pentaédrique de surface

L’enregistreur sous-marin Baguera, spécialement congu par 1’équipe, comporte 5 hydrophones
pour une meilleure discrimination en 3D des émissions sonores (Fig. 3.4). Equipée d’une carte
Jason, et reliée par cables a I’ordinateur du bord, elle permet de suivre les enregistrements en direct
(Fig. 3.3). Le but étant de suivre les déplacements des cachalots pendant leur chasse dans les
profondeurs tout en restant a bonne distance puisque le contact est acoustique durant les sondes a
plusieurs centaines de metres.

Figure 3.3 : Analyse des enregistrements en temps-réel sur [’ordinateur de bord (crédit F. Sarano
/ Longitude 181).
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Figure 3.4 : (haut gauche) Installation de [’antenne Baguera. (haut droit) Mise a [’eau de
[’antenne. (bas) Vues sous-marines de l’antenne en place (crédit F. Sarano / Longitude 181).

4. Suivi par bouée acoustique

Bouée stéréo BOMBY X-1

La premicre bouée mise en ccuvre, BOMBYX-1, a été installée au Sud-Ouest de Port-Cros, en
haut d’un tombant de 1 500 m afin de maximiser les détections des événements acoustiques au
large (Fig. 4.1). La premicére session d’enregistrement a commencé en mai 2015 et la dernic¢re
s'est terminée en décembre 2018. La bouée a été placée a 25 m de profondeur et était équipée de
2 hydrophones, espacés de 1,83 m et enregistrant a 50 kHz (Fig. 4.1). La bouée fait face au Sud.
Elle permet de déterminer la direction des individus enregistrés grace a 1’évolution du délai des
temps d’arrivée des vocalises. L’orientation de la bouée est relativement stable et les axes de ses
hydrophones pointent vers le Sud. BOMBY X-1 étant totalement immergée a 25 m de profondeur
sous la thermocline, I'impact des bruits de surface est réduit. La carte son a été fournie pour ce
prototype par OSEAN. L'hydrophone du canal 1 (placé du fait du courant Ligure a I’Est) est un
Neptune D140 (jusqu'a 160 kHz) et I'hydrophone du canal 2 (placé a I’Ouest) est un D140, ou un
HTI (jusqu'a 80 kHz), selon les sessions, avec respectivement -207 £2 versus -206 = 4 dB re
IV/Pa a 1 m. Le protocole d'enregistrement a changé au cours des années (variant entre
l'enregistrement continu et 5 min d'enregistrement suivi de 15 min de pause), et entre I'encodage

19



24 et 16 bits. Les sessions d'enregistrement durent jusqu'a 3 mois. Des plongeurs ont été
régulierement envoyés pour changer les batteries et collecter les enregistrements.

Vi, BOMBYX

Figure 4.1 : (gauche) Carte bathymétrique de la région indiquant [’emplacement de la bouée
BOMBYX-1 et les trajectoires des ferries (lignes rouges) (crédit Poupard et al., 2021). (droite)
Installation de la bouée BOMBYX-1 par -25 m au Sud de Port-cros (crédit photo PMS).

Les résultats de BOMBYX-1 sont publiés dans Glotin et al., Pelagos Report 2020, Poupard et
al., 2021 pour les cachalots, et Best et al., 2022 pour les rorquals communs. Ils montrent une
bonne fréquentation du site par les deux espéces, plus une stratégie d’évitement des bruits
maximaux pour les cachalots, et une évolution des chants pour les rorquals communs.

Bou¢e pentaphonique BOMBY X-2

La bouée BOMBYX-2, construite dans le projet GIAS par CIAN DYNI LIS CNRS UTLN, est
pentaphonique. Elle est équipée d’un ballast, d’'une antenne 4G et d’une carte son avec 1A
embarquée développée par SMIoT (Fig. 4.2). Elle a été placée a 25 m de profondeur au large de
Monaco (Fig. 8.1). Le protocole d’enregistrement consistait en 5 min d’enregistrement toutes les
heures. Les algorithmes intégrés sont destinés a la détection des clics de cachalots et des pulses
de 20 Hz des rorquals communs. Son ballast lui permet de remonter en 2 minutes a la surface
pour émettre au serveur du LIS les enregistrements et rapports de détection calculés par sa carte
IA embarquée. La bouée BOMBYX-2 est une rupture technologique car, a ce jour, les bouées de
ce type étaient soit en surface, mais avec problématiques séveres de mouillage et robustesse aux
tempétes (de plus en plus fréquentes), ou subsurface statique (ex: BOMBYX-1 sans moyen de
communication en temps-réel).
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Figure 4.2 : (gauche) Schéma de la Bouée GIAS BOMBYX-2 a 5 hydrophones et son systéme de
ballast (hauteur totale de 3m). (droite) Localisation géographique de BOMBYX-2 face aux rails
de trafic maritime (en pointillés).

Les statistiques de mesures des angles par la MPU (Motion Process Unit) de la bouée BOMBYX-2
démontrent une trés bonne stabilité de la bouée dans le courant du fait de son profil hydrodynamique
(Fig. 4.3). Cela lui donne la capacité de mesures tres fiables, notamment pour la localisation des pulses
de rorquals communs en basse fréquence et des clics de cachalots comme le montrent les sections
suivantes.
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Figure 4.3 : Mesures, par la Motion Process Unit, des trois angles de position de la bouée
BOMBYX-2 en juillet 2022. L assiette est donc tres stable.
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5. IA pour la détection automatique de cétaces

Une méthode de détection automatique (réseau de neurones ou CNN) des clics de cachalot et des
pulses de rorqual commun a été mise au point pour ce projet sur BOMBYX-2. Les rorquals
communs €émettent des vocalisations en basse fréquence, appelées pulses, de deux types (vers
20Hz ou 130Hz) qui durent environ 1 s (Figs. 5.1, 5.2). Ces pulses sont généralement produits en
séquences avec des intervalles inter pulses réguliers (de 10 s a 40 s). IIs forment alors un chant
pouvant durer plusieurs heures et qui évolue selon les années et les saisons (Best et al., 2022).
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Figure 5.2 : (gauche) Spectrogramme d’une détection de pulse de rorqual commun sur
BOMBYX-2. (droite) Forme d’onde sur un pulse de rorqual commun détecté par BOMBYX-2, le
11 aonit 2022.

Chez les cachalots, la communication et I’écholocalisation font appel a I’émission de différents
types de sons dont I’unité de base est le clic. Lors des plongées, les cachalots émettent des trains
de clics réguliers, tandis que pour la socialisation, ils émettent de petites séries rythmiques de
clics (codas). Ces clics sont des sons hautes fréquences (de 0.2 kHz a 25 kHz) et durent quelques
millisecondes. Chaque clic se présente comme une séquence d'impulsions €galement espacées,
avec un intervalle régulier pour un méme individu (intervalle inter-pulse ou IPI) (Fig. 5.3). Cet
intervalle est le résultat de la réflexion du son dans I'organe acoustique. Il est directement lié a la
taille de I’individu : plus I’organe est grand, plus I’IPI sera ¢élevé. Il est possible de calculer
automatiquement les IPI et donc la taille des individus (Giraudet ef al., 2024).
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Figure 5.3 : Exemple de détection de cachalot sur BOMBYX-2 le 28 juillet 2022. C’est un train de
clics de déplacement, suivi d’'une accélération.

Les réseaux de neurones convolutionnel (CNN) peuvent étre entrainés pour classer les données
avec un degré ¢€levé de précision. Les CNN utilisent plusieurs couches de filtres (ou noyaux)
pour convoluer des filtres appris sur les données jusqu'a ce qu'une valeur de confiance suffisante
soit acquise. Le modele est entrainé pour obtenir la meilleure adéquation entre cette valeur de
confiance et les étiquettes données pour chaque échantillon acoustique. De cette maniére, nous
optimisons les filtres pour discriminer les classes d'échantillons (ici, le cachalot ou le rorqual
commun par rapport a tout autre son) en tenant compte de la grande variété de bruits que 1'on
trouve dans I'ensemble de données.

Un réseau peu complexe (environ 10 000 parameétres) prend le Log MelSpectrum comme entrée
et consiste en 3 couches de convolution en profondeur de 128 noyaux de taille 7. Pour
développer ce réseau, un modele a été entrainé de maniere supervisée, avec des données
labellisées au moyen d’un processus itératif alternant entre 1'entrainement, 1’inférence sur des
données non labellisées et la correction manuelle des prédictions. Ce processus d’annotation,
d'entrainement et d’inférence a été répété comme un cycle jusqu’a ce que peu, ou pas, de
corrections manuelles soient nécessaires. Ce modele permet de détecter automatiquement les
vocalises de rorqual commun et calcule une probabilité de détection & chaque milliseconde du
signal.

Nous traiterons dans la suite de cette étude la détection des pulses de rorqual commun par
ondelette et I'apprentissage IA par renforcement pour en estimer les niveaux dB (Fig. 5.4).
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Figure 5.4 : Exemple de décomposition en ondelette de pulse de rorqual commun, enregistré en
étée 2022 par BOMBYX-2 (temps, fréquence).

6. Estimation de positions des sources

Angles d’arrivée, azimut et ¢lévation

BOMBYX étant doté de 5 hydrophones, les délais d’arrivée des vocalises par paire d’hydrophones
peuvent €tre mesurés. Avec un systéme linéaire, le calcul du systéme des angles azimut et élévation
peut étre résolu comme dans la méthode de calcul de position des cachalots avec une antenne de
méme volume durant la mission Sphyrna Odyssey (Glotin et al., 2020 http://sabiod.org/SO1.pdf).
La figure 6.1 donne un exemple de délai d’arrivée pour le cachalot.

Figure 6.1 : Illustration des mesures de délais d’arrivée des clics d’un cachalot sur BOMBYX-2, sur
des hydrophones 1 a 5 rappelés sur le schéma au centre. Ce cachalot est donc placé au SE car la
bouée est placée d’Ouest en Est comme figuré, calée dans le courant Ligure, et comme [’indiquent
ses mesures de sa Motion Process Unit. On rappelle que H5 est centré, 1.8 m plus bas.
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Nous donnons ci-dessous un exemple d’analyse simple des angles d’arrivées de pulses de rorqual
commun par BOMBYX-2. Cette tache n’est pas aussi simple que pour le cachalot du fait
d’interférence avec 1’écho surface, la longueur d’onde du pulse de rorqual commun étant de méme
ordre de grandeur que la profondeur de BOMBY X-2.
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Figure 6.2 : Représentation des arrivées en passage en 0 du pulse de rorqual commun pour estimer les
angles d’arrivée, azimut et élévation du rorqual commun. On rappelle que H5 est centré, 1.8 m plus bas.

Estimation du rayon de détection du cachalot

Nous estimons ici le rayon de détection de BOMBY X-2 pour un signal de cachalot. Cela dépend de la
sensibilit¢ de ’hydrophone C57, qui est relativement plate en fréquence jusqu’a 100 kHz (cf. annexe
A2), mais aussi de l'orientation de 1’animal, du gain de la carte son (égal a 1), la sensibilité¢ de
I’hydrophone, et d’autres paramétres. In fine il est possible d’estimer le niveau de la source (ASL).

Les spectres de puissance mesurés avant, pendant et apres, un clic du 3 aolit 2022 (ci-dessus) montrent
pour 3 kHz et pour 10 kHz des niveaux dB comparés au bruit de fond, de I’ordre de 5 dB. De plus, les
abaques des niveaux dB a 1 m du cachalot (Zimmer ef al., 2005) pour les LF vers 3 kHz et pour PO
vers 10 kHz, donne une moyenne d’environ 188 dB respectivement 192 dB (Fig. 6.5).
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Figure 6.3 : Analyse dB / spectre des pulses d’un clic de cachalot mesuré par BOMBYX-2 le 5 aotit
2022 (en temps et fréquence, et sa Power Spectral Density (Welch) en dB). (haut) : mesure du bruit
de fond. (milieu) : PO composante 10 kHz. (bas) : pulse Pl (composante 20 kHz). Cela montre la
variation dB de ces composantes a prendre en compte pour [’estimation de la distance de la source.
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Figure 6.4 : Niveau dB a Im des clics de cachalot modulo leur orientation (ligne noire percentile
90%) (Zimmer, 2005). LF:500 Hz a 3 kHz, moyenne ~188 dB; P0:10 kHz, moyenne ~192 dB; P1:20
kHz.

On en déduit alors que le niveau de perte de propagation de ce signal de cachalot est environ :
TS (a 10 kHz) = 12 dB.

Nous appliquons alors la loi de perte de propagation pour la fréquence de 20 kHz, 10 kHz et 3 kHz
via la loi de propagation Thorpe Leroy (cf notamment modéle ISA et ISAT dans les travaux de Doh,
Glotin et al., 2014):

TL(r, f) = 20logio(r) + a(f)r
, en dB par km avec
f? 0.1 40 ]

)= goma'is 2t 100+ 2

, fen kHz.

La Fig. 6.5 donne la loi d’atténuation dB des clics pour LF et PO, avec en abscisse la distance de la
source, en ordonnée 1’atténuation en dB.
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Figure 6.5 : Perte de transmission (dB) des clics 3 kHz (bleu), 10 kHz (rouge) et 20 kHz (vert).

En remplagant ces pertes et les niveaux espérés des analyses précédentes, on peut estimer que le
cachalot est entre 3 et 5 km de distance de BOMBYX. Afin de conforter cette estimation, nous
mesurons dans la suite les ¢lévations et rayons de détection par hypothése de transmission linéaire
des clics. Les TDoA sont observés Figs 6.6-7.

Figure 6.6 : Pulses du cachalot le 3 aoiit 2022 a 12h09, a la seconde 168 sur voies 1, 3 et 5, ayant
un retard TDoA(S5,1)=110/256 ms, TDOA(3,1)=10/256 ms.
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Figure 6.7 : Pulses du cachalot a la seconde 242 sur voies 1, 3 et 5, montrant TDoA(35,1)
=58/256 ms et TDOA(1,3)=24/256 ms, le 3 aoiit a 12h09.

L’hydrophone H5 étant a la verticale du point médian, entre H1 et H3, et BOMBYX étant verticale,
le temps moyen de retard sur I’antenne verticale est de 105/256 ms a la seconde 168 et de 70/256 ms
a la seconde 242. On en déduit le systéme reprenant 1’¢élévation calculée sur les 5 hydrophones, et
cet écart moyen sur I’axe vertical de hauteur H=1 212 cm inter hydrophones. Ce systéme converge
vers une estimation du rayon de détection inférieur a I’estimation précédente, du fait de ’hypothése
de propagation rectiligne qui est trop forte. Un modéle de propagation non linéaire est en cours pour
ajuster les deux méthodes.

Estimation de position du rorqual commun

On estime, par la suite, la distance du rorqual commun via la loi de propagation Thorpe Leroy et
I’estimation de la perte de transmission TL :

TL(r, = 20log1o(r) + a( f)r
(r, f) g10(7) (f) ~en dB par km avec -

)
, avec fen kHz (ici f= 0.02 kHz).

201 40

o) = oma' i 2t 100+ 2

La loi d'atténuation pour les pulses de rorqual (20 Hz) est donnée Fig. 6.8.
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TL en fonction de la distance avec distance parcouru {regression)
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Figure 6.8 : Loi d’atténuation dB des pulses de rorqual commun (20 Hz), en abscisse la distance a
la source, ordonnées atténuation en dB.

Dans I’exemple Fig. 6.8, considérant la vitesse moyenne du rorqual commun, on estime que la
distance correspondant a la dynamique de défilement des détections est compatible avec une
distance de I’ordre de 5 km.

7. Estimation des niveaux dB

L’estimation des niveaux dB est, soit faite par DSP (Densité Spectrale de Puissance) (Ferrari et al
2022 ¢tude SHOM), soit mesurée par bande de fréquence. Pour cette dernicre, les signaux ont été
divisés en bandes d’octaves. Pour rappel, la fréquence d'échantillonnage de BOMBYX-1 est de
50 kHz, et pour BOMBYX-2 de 128 kHz.

Pour chaque fichier, il est alors possible de tracer un calendrier des DSP en dB (niveau min,
moyen, max). Les bandes de fréquence utilisées sont les bandes suivantes :

10 2400 Hz, une bande supplémentaire a été estimée de 10 Hz a 800 Hz,
400 a 800 Hz,

800 a 1600 Hz,

1600 a 3200 Hz,

3150 a 6300 Hz,

6300 a 12500 Hz,

12500 a 60000 Hz.
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Les niveaux dB absolus de la station KM3Env ont été estimés suivant la méthode empirique
suivante. Pour la fréquence considérée, le niveau dB brut est normé par sa moyenne, auquel on
ajoute la moyenne de Wentz donnée Fig. 7.1. On en déduit ensuite les dB mean, min et max
absolus par :

dBMeanrelatifbandel = mean(dBrelatifbandel sur 2020 union 2021).

On a alors : dBMeanabsolubandel = dBrelatifbandel - dBMeanrelatif + 70 dB.

INTERMITTENT AND LOCAL EFFECTS
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Figure 7.1 : Les niveaux dB de référence (d’apres Wenz 1962).
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PARTIE II : RESULTATS sur les CACHALOTS

8. Bilan des détections: calendrier de 2015 a 2023

Sur la période 2015-2018, une détection automatique de clics de cachalots suivie d’une
vérification manuelle de la présence de cachalot (Poupard et al 2022) a permis de déterminer le
nombre de passages de cachalot sur BOMBYX-1. Au total, 226 passages de cachalot ont été
retrouvés, certains passages étant constitués de 2 ou 3 individus, cela représente un total de 347
individus (avec recapture) (Fig. 8.1 Haut).

La recherche automatique de clics de cachalots a été effectuée par un réseau de neurones de sur
les enregistrements des bouées BOMBY X-2 depuis juillet 2022. Ce réseau a permis de générer
les détections depuis juillet 2022 et de construire la suite du calendrier des détections (Fig. 8.1
Bas). Des vérifications manuelles ont été effectuées afin de vérifier les détections du réseau, dont
quelques exemples validés sont listés Tab. 8.1. Le nombre d’individus pour les enregistrements
de 2022-2023 est en cours d’analyse, notamment avec la détermination des IPIs.

Table 8.1 : Exemples de fichier .wav (liens URL) incluant détections de cachalot sur BOMBYX-2 et
KM3Env (‘RUN*’). Ces fichiers sont disponibles a:
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023 LIS material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/

20220729 _010919UTC V12 .wav

20220729 _120919UTC V12 .wav

20220803 _110928UTC _VI12.wav

20220803 120928UTC V12 . wav 20220808 220942UTC V12 wav 20220823 030952UTC VI2 way
202 _060011UTC_V12 202 _080011UTC_V12 20230306_120011UTC_V12.wav

20230312 080011UTC V12.wav

20230312 090011UTC V12.wav

RUN7964 20200505_020101.wav

RUN7964_20200505_022901.wav

RUN7964_20200505_023701.wav

RUNI10000_20210522 060422.wav

Le méme réseau de neurones a été appliqué sur les données d'enregistrements de la station filaire.
Cela a révélé les détections positives de cachalots intégrées dans le calendrier Fig. 8.1.

C'est une conclusion conséquente car elle donne corps aux observations fines produites lors des
missions WhaleWay sur des périodes trés courtes de l'année et qui démontre le caractére
indispensable de BX, seul observatoire apporter des infos quelque soit la saison et la météo
contrairement aux observateurs en bateaux..
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http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220729_010919UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220729_120919UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220803_110928UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220803_120928UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220808_220942UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20220823_030952UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20230306_060011UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20230306_080011UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20230306_120011UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20230312_080011UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/20230312_090011UTC_V12.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/RUN7964_20200505_020101.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/RUN7964_20200505_022901.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/RUN7964_20200505_023701.wav
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023_LIS_material/geonature/cachalotexempledetectionacoustique/RUN10000_20210522_060422.wav
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Figure 8.1 : (Haut) Nombre de cachalots détectés par jour sur les 4 années d'enregistrements
(zone blanche: pas d'enregistrement) (Poupard et al 2022). (Bas) Calendrier des détections
acoustiques : nombre d’enregistrements de 2 min (2020-2021 sur KM3Env) et 5 min (2022-2023

sur BOMBYX-2) ayant au moins trois détections positives de cachalot. Les cases blanches sont

les jours sans enregistrement, les grises avec enregistrement mais sans détection. Seuil de

détection positive fixé a 0.5, sauf en 2022 fixé a 0.9.
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9. Suivi par antenne mobile des cachalots en zone
anthropisée Nord-Est Iles d’Or

Suivi depuis antenne mobile sur bateau

La mission WhaleWay-4, réalisée du 23 septembre au 07 octobre 2023 en Méditerranée, a permis
I’observation, 1’identification visuelle précise, et le suivi acoustique de plusieurs cachalots (Fig.
9.1) grace a la dérogation accordée par I’AP83. Pour chaque jour de suivi, une carte résultant de
I’effort de WhaleWay-4 et faisant figurer les points d’écoute, les points d’observation et les
points de sondes a été réalisée (annexe 3). Ces cartes montrent notamment les zones de chasse
privilégiées, les allers-retours effectués par les individus et le temps qu’ils passent dans ces
zones. La carte générale du suivi ainsi que quelques exemples sont présentés ci-dessous.

Lors de cette mission, nous avons pass¢ 6 jours au niveau des canyons situés au large de
Nice-Monaco, du 27 septembre au 2 octobre, zone qui semble étre de grand intérét pour les
cachalots. Pendant cette période, des cachalots ont été suivis tous les jours et sur de longues
périodes, dont 14 sur plusieurs cycles. Des suivis acoustiques de nuit ont permis de suivre les
individus sur une durée continue de 18h le 29 septembre. Ces suivis montrent que les cachalots
font des allers-retours dans cette zone ou ils restent plusieurs heures, voire méme plusieurs jours.
Par exemple, le cachalot nommé Farouche est resté¢ dans la méme zone pendant 5 jours (Fig. 9.2).
Ce dernier a été suivi acoustiquement sur un total de 98 heures, avec 28 points de sonde relevés
au GPS d’une précision de I’ordre de 50 m. Ces observations successives ont permis de suivre
I’individu et de I’enregistrer pendant 20 cycles de plongée
(descente-chasse-remontée-respiration), de 1h en moyenne. Ce suivi indique que ce cachalot a
fait des aller-retours presque quotidiens dans une zone de 40 km seulement (Fig. 9.2).
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Figure 9.1: Vue générale du suivi des cachalots lors de la mission WhaleWay-4, sept-oct 2023.
(Haut) Observations sud Monaco, (Bas) Iles d’Or. Le trajet du bateau est le tracé rectiligne
blanc, les trajectoires potentielles des cachalots, en pointillés blancs, relient chaque point de
sonde. Les zones rouges ont le plus d’observations de cachalots. Données brutes disponibles en
annexe.




Figure 9.2 : Compilation des trajets d 'un unique cachalot, nommé Farouche. Suivi en cumulé sur
5 jours, démontrant l’intérét de I'habitat Canyon du Var pour cet individu.

Pour compléter ces ¢€léments de comportement en zone anthropisée, les TDoAs des
enregistrements positifs ont été analysés permettant de déterminer 1’élévation et 1’azimut des
individus enregistrés sur les antennes.

Nous présentons ci-dessous le suivi du déplacement des cachalots par TDoA enregistrés lors de la
mission WhaleWay-4, avec un unique individu le 27 septembre, 2 individus le 29 septembre, et
jusqu’a 4 individus le 28 septembre. La méthode d’extraction et la mesure des TDoA depuis nos
antennes acoustiques nous permettent de comprendre le déplacement des cachalots dans les
profondeurs. Couplées aux mesures du microprocesseur en termes d’inclinaison (yaw, roll et
pitch), pour connaitre I’orientation des hydrophones par rapport a la source, il est possible de
mesurer la direction du cachalot et ainsi prédire sa trajectoire en temps-réel depuis le bateau
laboratoire a 1 ou 2 miles de distance. Cette méthode peut également tre appliquée aux antennes
fixes comme les bou¢es BOMBYX.
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Figure 9.3 : Track TDoA du cachalot ZZ-top enregistré, le 27 septembre 2023 lors de la sonde de
14h, par JASON Baguera. Début de [’enregistrement a 14h43 et fin a 15h04. Les 6 affichages
représentent 6 couples d’hydrophones différents tels que t01 est le temps d'arrivée entre
["hydrophone 1 et I'hydrophone 2, t02 entre I’hydrophone 1 et [’hydrophone 3, et ainsi de suite.
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Track TDoA des cachalots Farouche (bleu, rouge et vert foncés) et Patte d’Ours

(bleu, rouge et vert clairs) enregistres le 29 septembre 2023 lors de la sonde de 13h13 a 14h22.

Ces tracks montrent qu’ils évoluent suivant les mémes trajectoires.

37



TDOA (sec)

A - ' = 4 ™ Al? . e
0.0005 - Pl ) A e }-'w ‘/&;0 «‘ﬁ v » |h \
£ ; i . ] ! WL
L b : ! fe i o
1o\ "‘. . . PO .‘. ’ .
0.0000 M"-, : \'_ ' . : o [
: A ' .
—~0.0005 - . “ ..\" d
—_— L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—_—
0.0005 . R . a e de - ) N
. h \,,f'-. ¢ W ) J "o AP -"v",l "‘h'JL- oy et
0.0000 - el ' ' ,‘I‘.‘ "X : /’:f Ml M ~
: Vs I » / S " ~
s v ! . v"m
-0.0005 , -
-
-
0.00057 . (S 1Y ' -~ bl ' " . ®
,ls . . ",,J ’.ﬂ' s ) i ; i
0.0000 - : Y - : \. ! W sl A ‘
] ' o A R YY) P i v
N 4 / / ’ A ‘/': ot v ! e} L
i W - . op
~0.0005 - )
e
I
0.0005 - I ¢ , " X o .
n - . N - :
ot . \ - A F.
v e "y oy . . ’ AR .‘,‘:','[; |
0.0000 - W | v P At e [ o
® v ' e ’ .
- w N W W Ty e W »
‘ / o) / J s
~0.0005 - f | . . e vl
. [ A H Vo, s #
e
-
0.0005 - o L
! h ' oYLk .
0.0000 * r ,4- Mzl ) i 2t
v | 1 r v, ¢ S ,‘
0.0005 o ' y o ] g S Y i -
-0, 1 (o2 . Y, A » Mg YW '
- ' P ' A ks ORI wd
—_—— T T
0.0005
o ! \ . 'r\"
0.0000 - . .o ‘o “ A
o, ' . o . i
. . ; i . L * ) . H . \
- 1 .'W" ! 3 l“’“ Y \ . Wl L . a 3
0.0005 1 . " N vhen J _)” A 0 oo Pk (1
PR SR Ot A S B S A N N A A AT NN N N A A A
Time (sec)

Figure 9.5 : Tracks TDoA de Farouche, Patte d’ours et Casnada durant la journée du 2 octobre
2023, entre 01h48 et 18h01, par JASON Baguera montrant les sondes conjointes.

Ces résultats de pistage en TDoA des individus identifiés permettent a court terme de caractériser
leur rythme nycthémeéral et les durées de chaque sonde, sachant qu’une piste qui s’efface est en
général liée au silence (plus d'émission de clic) pendant la remontée finale en surface, puis la
période de respiration en surface et le début de la sonde suivante. Il en découle une analyse plus
fine des variations d’activités en milieu anthropisé¢, comme le développe la section suivante.
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Figure 9.7 : Suivi des mesures d’azimut et d’élévation de Farouche et Nada le 1er octobre de
14:19 a 17:19, donc durant 3h, et plongeant ensemble durant 3 plongées (Fig. 9.8). Ces motifs

démontrent la coordination de leurs sondes, méme en milieu anthropisé. (marron: Nada IPI

5.05ms, bleu clair : Farouche IPI 5.14). La 3éme sonde ne montre qu 'une piste Farouche, mais

les deux ont sondé, Farouche est donc silencieux a [’écoute de Nada.
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Figure 9.8 : Farouche (Gauche) et Nada (Droite) plongeant en phase, le ler octobre 2023 a
14h54, position GPS 43.604, 7.582833333(voir aussi Fig. 9.7) (crédit F. Sarano/Longitude 181).
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Figure 9.9 : Suivi des mesures d’azimut et d’élévation de trois individus plongeant ensemble :
Farouche, Casnada et Inattendu, enregistrés durant la nuit et la journée du 2 octobre 2023, de

1hi12 a 18h42.
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Pistage par BOMBY X-2

Cette méme méthode a été appliquée aux enregistrements de BOMBYX-2. Les Figs. 9.10 et 9.11
donnent quelques exemples du programme GIAS anticollision cétacés/ferrys par BOMBYX-2, de
2018 a 2022, qui continue deés 2024 dans un nouveau FEDER.
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Figure 9.10 : Traces TDoA d’un cachalot enregistre le 29 juillet 2022 a 01h09 par la bouée
BOMBYX-2. Les clics de cachalot sont en bleu, les vrais négatifs en gris.
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Figure 9.11: (Haut) Détection et estimation en azimut. (Bas) Idem en élévation, par mesure des
délais d’arrivée de chacun des clics de cachalot, le 3 aoiit 2022. La piste d’élévation de -20° a -3°
entre 150 et 250 sec montre que [’animal va faire surface : il arréte d’émettre.

10. Séparation des sources et suivi de taille par IPI

Un clic de cachalot est une impulsion produite a 1’avant de la téte, au niveau du museau de singe,
qui va ensuite traverser et rebondir dans 1’organe acoustique du cachalot plusieurs fois et ainsi
constituer les différents pulses d’un clic. L'intervalle entre ces pulses est régulier, c’est ce que
I’on appelle “Intervalle inter pulse” (IPI). Les enregistrements effectués tout au long de la
mission WhaleWay-4 avec I’antenne tetra ou penta, mises a I’eau depuis le bateau, ont permis de
déterminer les IPI (Intervalle inter pulse) des individus rencontrés.
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Figure 10.1: (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures. (Bas)
Histogramme des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI.

Ici Cyclone, IPI de 5,35 ms.
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Figure 10.2: (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures. (Bas)
Histogramme des intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leurs IPI,
ici Jupiter (5,42ms), ZZtop (5,67ms), Plune (5,56ms) et Farouche (5,12ms).
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Figure 10.3 : (Haut) Suivi de la piste en IPI (Intervalle inter pulse) entre 13h00 et 17h30, le 4
octobre. (Bas) Histogramme des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre
d'individus et leurs IPI. Ici un groupe de 8 ou 9 individus de tailles petite a moyenne, dont
certains sont des immatures (pour les IPI < 2.8 ms).
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Figure 10.4 : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures. (Bas)
Histogramme des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leurs IPI,
ici un groupe de 4 individus dont certains sont des immatures (pour les IPI < 2.8 ms).

Couplée aux observations visuelles, la détermination des IPI permet de dresser les cartes
d’identité¢ précises de certains individus rencontrés (cf Annexe). D’autres individus ont
¢galement pu étre identifiés, uniquement en visuel ou en acoustique, comme c’est le cas pour les
immatures.

De plus, les mesures réalisées avec Baguera montrent non seulement les IPI mais aussi leurs
réflexions sur la surface de la mer qui, si elles peuvent étre vues comme parasites en premier
lieu, relatent une trace corrélée avec le déplacement de 1’animal. Cette trace est essentiellement
corrélée avec I’¢élévation de I’animal et donc avec sa dynamique verticale, sa vitesse de sonde Vs
et de remontée Vr. La Fig. 10.5 montre ces variations d’¢lévation de 1’individu par rapport a la
surface. Du fait que les angles de cette trace sur la représentation (IPI, temps) sont constants
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modulo 180° (on observe trois droites symétriques), et en considérant que ’ascension et la
plongée sont de méme inclinaison par rapport a la surface, on peut en déduire que |Vr|=|Vs| sur
toute la sonde.

10h

11h

12h

0 1 2 3 4 5
IPI (ms)

Figure 10.5 : Sondes des cachalots Farouche et Patte d’ours du 29 sept. 2023 mesurées par
Baguera, montrant la détection des clics directs (trace vers 5 ms) et leurs réflexions sur la
surface (traces a gauche) corrélées aux variations de l’élévation du cachalot. Les données

d’observation nous permettent de connaitre les surfaces de ces individus, respectivement a 11h07

et 12hl11 (Farouche), et 10h47 et 12h02 (Patte d’ours).

Estimation de 1'age en fonction de I’IPI

L’TPI, qui est directement li¢ au trajet du clic dans la téte du cachalot, est donc dépendant de la
taille de la téte, par conséquent, de la taille de I’individu a son tour dépendante de I’age de
I’animal. La taille de I’individu peut étre calculée grace a 1’équation suivante de Pierantonio et al
(2016), calculée a partir de mesures réalisées sur des cachalots de Méditerranée :

L=1.417*IPI +4.632, avec IPl en ms et L en m.

De plus, basé sur le modele de croissance de Gambell et al 1972, I’age peut étre estimé. Nous
reportons les estimations de tailles et ages en Tab. 10.1.
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Table 10.1 : IPI des cachalots identifiés pendant la mission WhaleWay-4 en 2023, tailles estimées

suivant Pierantonio.

date ler obs |individu [IPI (ms) |mission |Taille (m) |date ler obs |individu IPI (ms)|mission |Taille (m)
2011/05/06 4.88 PNPC 11,55|2023/04/05 |Tanguy 3.66 WW3 9,82
2011/05/19 5.66 PNPC 12,65|2023/04/06 |Truelove 4.25 WW3 10,65
2011/08/02 4.54 PNPC 11,07|2023/04/04 |Roland 2.7 WW3 8,46
2011/08/31 5.38 PNPC 12,26(2023/04/04 |[WW31 3.27 WW3 9,27
2012/01/26 4.35 PNPC 10,80({2023/04/04 |{WW32 3.38 WW3 9,42
2012/01/26 4.55 PNPC 11,08(2023/05/28 5.35 SP1 12,21
2012/05/30 4.40 PNPC 10,87|2023/05/30 4.19 SP1 10,57
2012/05/30 4.45 PNPC 10,94(2023/05/30 4.3 SP1 10,73
2012/07/10 4.86 RdV 11,52|2023/09/14 4,12 SP2 10,47
2012/08/02 4.9 RdV 11,58(2023/09/14 4.62 SP2 11,18
2012/08/02 4.78 RdV 11,41(2023/09/14 5.33 SP2 12,18
2012/09/17 4.6 RdV 11,15[2023/09/20 2.83 SP3 8,64
2012/09/17 4.66 RdV 11,24(2023/09/20 2.24 SP3 7,81
2012/09/23 5.72 RdV 12,74(2023/10/06 |Bicorne 4.58 Ww4 11,12
2012/10/06 4.44 RdV 10,92|2023/10/02 |Casnada 4.26 Ww4 10,67
2012/10/06 5.62 RdV 12,60|2023/09/24 |Cyclone 5.35 Ww4 12,21
2020/01/14 |Fanny [2.0 Sphyrna 7,47|2023/09/28 |Farouche 5.14 Ww4 11,92
2020/01/14 |[Marius |2.2 Sphyrna 7,75/2023/10/02 |Inattendu  [5.33 WWwW4 12,18
2020/01/14 |Felix 2.4 Sphyrna 8,03|2023/09/26 |Jupiter 5.44 Ww4 12,34
2020/01/14 |Honore |2.5 Sphyrna 8,17/2023/10/01 |Nada 5.05 Ww4 11,79
2020/01/14 |[Norine |2.6 Sphyrna 8,32/2023/09/26 |Patte_dours [5.26 Ww4 12,09
2020/01/14 |[Cesar 29 Sphyrna 8,74/2023/09/25 |Survivor 5.22 Ww4 12,03
2022/06/12 |Trinacria|3.47 WW1 9,55|2023/09/27 |ZZtop 5.67 Ww4 12,67
2022/06/11 |Efkaristo|3.58 WWwW1 9,70{2023/10/04 (WW41 2.1 Ww4 7,61
2022/06/12 |Janus 3.81 WW1 10,03]2023/10/04 |(WW42 2.24 WWwW4 7,81
2022/09/13 |[Meric  |4.51 Ww2 11,02|2023/10/04 (WW43 2.58 Ww4 8,29
2022/09/12  |Vespucci [4.42 Ww2 10,90(2023/10/04 |Fleche 2.69 Ww4 8,44
2022/09/12 [WW21 |4.53 Ww2 11,05[2023/10/05 |[WW45 2.85 Ww4 8,67
2022/09/12 (Ww22 |5.24 Ww2 12,06(2023/10/04 |(WW46 3.06 WwW4 8,97
2022/09/21 [WWwW23 |2.12 WWwW2 7,64|2023/10/05 (WW47 2.4 Ww4 8,03
2022/09/21 |[Ww24 |2.28 Ww2 7,86/2023/09/28 |Plune 5.0 Ww4 11,72
2022/09/21 [WW25 |2.42 WWw2 8,06

Les estimations de taille sont assez fiables. En revanche, si I’estimation de 1’age est fiable pour
les cachalots de I’ile Maurice, grace a une étude de quinze années réalisée a 1’Ile Maurice et une
abaque experte (Ferrari et al. 2024), ce n’est pas encore le cas pour la population de Méditerranée
(Tab. 10.1).

En effet, Survivor a été identifié et photographié¢ en 2009 (cf sa fiche d’identité en Annexe)
comme adulte. On peut estimer qu'il avait au moins 10 ans en 2009 (version basse). Donc en
2023, il ne peut pas avoir moins de 24 ans, alors que 1’estimation par Gambell indique 20 ans.
Cela démontre que l'on ne peut pas utiliser le modele de Gambell pour la population
Meéditerranéenne.

Evolution de la taille des cachalots sur 10 ans

Les tailles de tous les cachalots rencontrés en 2010-2011 (Glotin et al 2012, rapport PELAGOS
DECAV), et lors de différentes missions 2022 et 2023 (Tab. 10.2 et annexes) sont comparées Fig.
10.6.
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Figure 10.6 : Distribution des tailles des cachalots d’apres leur IPI et la loi de Pierantonio et al.
2016. (a) Les 16 individus rencontrés autour des Illes d’Or entre 2011 et 2012 (Etude Pelagos
DECAV Glotin et al 2012). (b) Individus rencontrés lors des missions Sphyrna 2020 vers Antibes

et WWet SP en 2022. (c) WW et SP 2023 sur NE, NW et Sud Pelagos, Corse. (d) L’union de

(a,b,c). Les tailles < 10.5 m sont des immatures mdles et femelles, a 11 m des femelles adultes

plus les madles immatures, a 12.5 m des madles adultes.
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Il en ressort de la Fig.10.6 que les observations réalisées au large de Toulon - Cap d’Antibes
tendent a une plus grande diversité de taille des individus rencontrés, avec notamment des
individus plus petits que ceux rencontrés sur les missions de 2010 et 2011 au large des Iles d’Or.
Cela pourrait étre le signe d’une population en développement, avec la présence de femelles
adultes et de juvéniles (individus inférieurs a 10.5 m), ou bien indiquer un déplacement des
groupes sociaux (femelles adultes et juvéniles) vers les cotes varoises alors qu’ils étaient plutot
signalés plus au large ou vers les Baléares par exemple. Le creux vers 9m n’est pas interprétable
a ce jour par rapport a I'ensemble du linéaire cotier frangais

Tableau 10.2 : Date et lieux des différents IPI intégrés dans la Figure 10.6. On ne sait pas ici s’il
v a eu recapture entre DECAV et autres. Total=64 individus différents a priori sauf recapture de
parmi les 16 premiers et les suivants.

Mission Date nombre Lieu
d’individus =
nombre d’IPI
difféerents.
DECAV de 2010 a 2011 16 Sud Iles d’Or
Sphyrna 2020-01-14 6 Mejean
Odyssee
WhaleWay 1 | 2022-06-05 - 2022-06-18 3 Large Corse
WhaleWay 2 | 2022-09-12 - 2022-09-21 7 Large Corse
WhaleWay 3 | 2023-04-02 - 2023-04-06 6 Large cap Sicié
WhaleWay 4 | 2023-09-23 2023-10-07 18 Large Toulon-Cap d’Antibes
SP1 2023-05-27 - 2023-06-03 3 Large Toulon-Cap d’Antibes
SP2 2023-09-09 - 2023-09-15 3 Large Toulon-Cap d’Antibes
SP3 2023-09-16 - 2023-09-22 2 Large Toulon-Cap d’Antibes

11. Etho-acoustique des cachalots et rythme nycthémeéral

Les émissions sonores sont vitales aux cétacés, non seulement pour communiquer, mais également
pour se repérer et pour chasser. Cette extréme dépendance acoustique les rend vulnérables aux
pollutions anthropophoniques engendrées par 1’explosion du trafic maritime. Les données
acoustiques acquises depuis des années par les réseaux de surveillance forment un référentiel qui
permettra de mesurer 1’évolution concomitante de I’anthropophonie et des populations de cétacés
méme cryptiques. L’antenne Baguera, ou sa variante sur quille de drone, permet de calculer la
dynamique et le comportement des cétacés sur la base de leurs vocalises ou clics.
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Figure 11.1 : (Gauche) Trois sondes 3D, calculées par acoustique passive depuis la surface, d un
méme cachalot au cap Sicié en aotit 2018 (Pouard et al 2019). (Droite) meute de 6 cachalots au
large du haut-fond Méjean, vers le cap d’Antibes, le 14 janvier 2020 (Glotin et al 2020).

Figure 11.2 : Chasse en meute de cachalots du 14 janvier 2020 durant 3h, calculée d’apres les
TDoA depuis [’antenne Baguera sur Sphyrna, de 6 cachalots au large du haut-fond Méjean, vers
Monaco. Les cachalots restent centrés pendant 3h dans un méme vortex, front océanique ou se
concentrent leurs proies. Ils alternent par trio ou duo des plongées synchrones et des phases en
surface ensemble. Animation compleéte disponible sur
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023 LIS material/meute20200114.html , présentée a

[’exposition du Musée d ‘Histoire Naturelle du Var d’avril 2023 a avril 2024, commissaires
Giraudet et Glotin (détails et statistiques dans Glotin et al 2020).

A partir du déploiement d’antenne Baguera sur Sphyrna, nous avons détecté pendant 3h, 6
individus, allant de trés jeunes a adultes, nommés pour 1’étude Fanny (IPI=2.0 ms), Marius
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(IPI=2.2 ms), Félix (IPI=2.4 ms), Honoré (IPI=2.5 ms), Norine (IPI=2.6 ms), César (IPI=2.9 ms).
A chaque instant de leur trajectoire, la profondeur est indiquée a co6té du nom (Figs. 11.1 et 11.2).

Les cachalots semblent construire un maillage d’émetteurs-récepteurs, distants d’environ 500 m les
uns des autres, d’apres le calcul sur I’équation du sonar (Glotin et al 2020). Ils useraient pour
chasser en meute d’un principe de bio-multistatisme connu en recherche sous-marine : les
informations engendrées par les sonars de chacun seraient partagées par tous, chacun profitant de
I’information des échos des clics émis par les autres.

Ce résultat montre également que ces cachalots restent pendant des heures dans des vortex formés
par les courants, augmentant leur temps de présence sur des zones a risque de collision. Il sera
donc important de coupler 1’estimation des courants marins dans les alertes anti-collision.

Les comportements de chasse ont également été suivis pendant WhaleWay-4 en septembre 2023.
Le suivi de ces individus sur plusieurs sondes a permis de déterminer que la distance moyenne
parcourue entre deux sondes est de 3 km. De plus, grace au point GPS précis de la sonde, la
profondeur de la plongée et la durée de la majorité des plongées présentées sur la carte ont pu
étre déterminées. A partir de cela, la tortuosité des trajectoires a été calculée et des analyses ont
¢té conduites afin de déterminer s’il existe un lien entre les paramétres des sondes, la taille
estimée des individus, I’heure du jour, la profondeur, la proximité a la cote et la proximité au
talus continental (Fig. 11.3).

Plusieurs corrélations significatives ressortent entre les observations terrain (on exclut bien str
les corrélations fortes par construction, comme IPI avec taille). Notamment, une corrélation
positive a été trouvée entre la durée d’une sonde et la distance entre les points surface d’un cycle
de sonde (pearson=0.5, p-value=0). Cette corrélation, qui peut paraitre évidente, est trés
intéressante car elle signifie que la durée de la sonde n’est pas influencée par la profondeur et
que les trajectoires sous-marines sont relativement rectilignes. Les cachalots pourraient plonger
dans une "strate" ou un courant (voire sur une pycnocline entre 2 masses d’eau) a profondeur
constante, indépendamment de la profondeur maximum du lieu. Il pourrait, par exemple, s’agir
de la couche d’eau intermédiaire levantine, qui subit actuellement un profond changement
(température et salinité¢) li¢é a I’augmentation de 1’évaporation a cause du réchauffement
climatique car elle se forme dans le bassin oriental de la Méditerranée.
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Figure 11.3 : Scatter plot entre les différents parametres étudiés, et la distribution de probabilité
de chacune dans la diagonale estimée par des gaussiennes.

L’heure semble également influencer les cycles des cachalots. Lorsque 1’heure s’écarte du midi
solaire (fixé a 14h00, heure locale), des corrélations importantes sont trouvées (Fig. 11.4). Les
cachalots semblent modifier leur profil de sonde au cours de la journée. Ainsi, plus on s’éloigne
du midi solaire, plus les plongées sont courtes en distance (pearson= -0.3944, p-value=0.005) et
en durée (pearson = -0.2656, p-value=0.0652 et le déplacement lent (les individus diminuent leur
vitesse) (pearson = -0.3547 p-value=0.0124).
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Figure 11.4 : Relation entre [’écart a [’heure solaire et la distance parcourue lors d 'une sonde.

Les premiéres et derniéres sondes, les plus éloignées du midi solaire, pourraient ainsi étre plus
propices pour les collisions. En effet, si les individus effectuent des plongées courtes en temps,
cela signifie que les apparitions en surface vont étre plus nombreuses, conduisant a un ratio plus
important de temps en surface.

n mon absenc

En ce qui concerne les rythmes des plongées, chaque cycle entre deux sondes
(Descente-chasse-remontée-respiration en surface) dure en moyenne 68 minutes, (calculé sur 63
cycles de 12 individus, minimum : 49 minutes, maximum : 86 minutes). Sachant que les
individus sont en surface pour respirer pendant une dizaine de minutes, qu’ils arrétent d’émettre
des sons environ 5 minutes avant de faire surface et reprennent environ 1 minute aprés avoir
plongé, les cachalots ne sont pas détectables acoustiquement pendant environ 15 a 18 minutes
dans chaque cycle (Fig. 11.5).

Les autres parametres ¢tudiés, notamment la distance a la cote et au talus continental, ne sont pas
significativement corrélés aux parametres des sondes.

60 70
Durée de la sonde en min

Figure 11.5 : Histogramme de tous les cycles mesurées (63) durant la mission WhaleWay-4,
comprenant en moyenne 40 souffles, 12 sec. par souffle, soit 10 minutes de respiration environ.
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La tendance des horaires favorables aux détections acoustiques sur BOMBYX-1 a été retrouvée
sur BOMBYX-2 en 2023. Sur une base journaliére, il y a deux fois plus de détections
acoustiques le jour (matin et aprés midi, soit de 7h-18h), que pendant les périodes de nuit (soir et
nuit, soit de 19h a 6h) (Fig. 11.6). C’est une tendance a considérer dans les systémes anticollision
par acoustique.

Détections en 2023
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Figure 11.6: (Gauche) Tendance par tranche horaire des détections sur BOMBYX-1 de 2015 a
2018. (Droite) Idem sur BOMBYX-2 en 2023.

Une estimation de la présence de cachalots dans une zone similaire a été réalisée et a montré un
taux de détection plus élevé pendant les heures de jour (André et al. 2017). Il est possible, comme
le présente 1’étude BOMBY X-1 dans laquelle le pic d’activité acoustique des cachalots est centré
sur le milieu de journée, au plus loin des pics anthropophoniques (Fig. 16.1), que les cachalots se
rapprochent des bords des falaises et canyons (donc dans la zone de détection des bouées
BOMBYX) pendant la journée pour se nourrir en évitant ainsi les pics de bruits des ferries de
I’aube et de la soirée. Et/ou il est possible que les cachalots suivent le rythme circadien, étant actifs
et chassant la journée, et inactifs au repos (silencieux) la nuit.

Pendant cette mission, les cachalots observés se trouvaient principalement dans deux zones tres
anthropisées : une au Sud de Nice-Monaco d’environ 60 km de long sur 10 km de large, située
entre 7 km et 25 km des cotes, et une zone située de 7 km a 20 km au large de Port-cros couvrant
20 km sur 10 km (Fig. 9.1) identique a celle des détections acoustiques de cachalots dans le
projet Pelagos DECAV (Glotin et al 2012).

Les canyons au Sud de Nice semblent étre une zone particulierement appréciée par les cachalots
qui y passent plusieurs heures, voire jours, pour chasser (Fig. 9.2). Les individus observés dans
cette zone seraient des males adultes ou subadultes (comme 1’indique leur IPI, trop grand pour
une femelle). Plusieurs lignes de ferries, au départ quotidien de Nice, traversent cette zone.
Plusieurs lignes reliant I’Italie au Maroc et a I’Espagne passent également au sud de cette zone.
Bien que les observations n’aient pas été étendues au Sud, notamment car les observations ne

55



conduisent pas a des détections dans cette direction, ces lignes représentent des bandes difficiles
a exploiter pour les cachalots car elles sont exposées aux collisions avec les navires, réduisant
leur zone de chasse.

Le recouvrement entre zone de chasse et lignes de ferries est également constaté sur la deuxieme
zone de suivi qui se trouve au sud de Port-cros. Les deux jours d’observation ont conduit au suivi
d’un grand nombre d’individus, environ une quinzaine (respectivement 8 ou 9 puis 6). Il s’agit
ici de femelles adultes (I’'une d’elles est confirmée par photo-identification) et/ou de juvéniles
comme le suggere 1’analyse des IPI (les IPI retrouvés sont relativement petits, il ne peut donc
s’agir de males adultes). Sachant que les groupes sociaux de cachalots sont constitués de
femelles adultes et de leurs jeunes, il semble que les individus rencontrés au Sud de Port-cros
forment un groupe social.

Ces zones, particuliecrement importantes pour I’alimentation des cachalots, mais également lieu

de vie et potentiellement de reproduction, sont traversées quotidiennement par des ferries reliant
la Corse et le continent. Il existe donc dans ces zones un risque de collision important.
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Partie Il : DETECTION d’AUTRES ODONTOCETES

12. Détection d’autres odontocetes dans Stochaedes

Les antennes Rascass et Rayol ont été placées a proximité du canyon de Stochaedes et ont permis
de détecter différentes espéces de cétacés. Il n’y a pas eu de détection de rorqual. En revanche,
un cachalot a été détecté sur la station Rayol, le 4 mars 2022 (Fig. 12.1). Nous retrouvons sa
faible trace sur Rascass. Cela démontre 1’intérét de station fixe a bas colit pour le suivi des
passages des cétacés dans Stochaedes et le suivi dB. A court terme, les composants étant
maintenant disponibles, nous poserons une station fixe sur la plage du Rayol en convention avec
le jardin du Rayol et suivant notre autorisation d’écoute.

D’autre part, le détecteur de sifflements de dauphins Ceta-CNN, développé par I’équipe, a été
passé sur I’ensemble des données de Rascass et Rayol. L’ensemble des détections de Ceta-CNN
ont €t¢ manuellement vérifiés. Il en résulte plusieurs passages de dauphins (Fig. 12.2 a 12.10). Il
n’y a pas de détection sur Rascass, sur un total de ~113h d’enregistrement en 2021 et ~20h
d’enregistrement en 2022. Sur Rayol, il y a 2 détections de sifflements en 2021 sur un total de
~85h d’enregistrement et 3 détections en 2022 sur ~28h d’enregistrement.
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Figure 12.1 : Mesures de [’antenne Stochaedes Rayol le 4 mars 2022, montrant un cachalot
détecté vers 15h34, d’IPI environ 2.5 ms. (Haut) En temps, sur les 5 hydrophones. (Bas) En
temps-fréquence.

Figure 12.2 : Spectrogramme représentant des sifflements de delphinidés (08/08/2021 a 00h54).
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Figure 12.3 : Spectrogramme représentant des sifflements de delphinidés (08/08/2021 a 03h05).
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Figure 12.4 Vocalise d’odontocete sur Rayol, croissant de 6 kHz a 15 kHz, durée de 0,.7 seconde
le 04 mars 2022 a 19h03.
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Figure 12.5 : Vocalise d’'un odontocéte sur Rayol, le 02 mars 2022 a 23h09.
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Figure 12.6 : Vocalise d’odontocétes sur Rayol, le 02 mars 2022 a 23h15.

Des trains de clics de delphinidés ont également été détectés (ex. Fig. 12.7).

Rayol 08-08-2021 00h54
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Figure 12.7 : Trains de clics détectés entrelacés de 2 ou 3 dauphins. On mesure un ICI de 0,1 sec
environ pour les plus grands ICI.
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Figure 12.8 : Zoom sur un clic et ses rebonds surface ou fond.
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TDoAs (sec)

Ces résultats montrent qu’il est possible de détecter, mais aussi de dénombrer, le passage
d’odontocétes par une antenne simple avec 3 ou 4 hydrophones. Une station pérenne est en cours
de pose a la suite de cette étude dans Stochaedes pour mettre en ceuvre le savoir faire développé
durant ce projet PELAGOS.
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Figure 12.9 : Détection d’un clic d’odontocete, 0,1 ms de long, 3 battements, fréquence centroide
vers 40 kHz mais déja dans [’antialiasing et perte en dB (signal du 8 aotit 2021 a 0:54).
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Figure 12.10 : Exemple des 6 TDoAs du train de clics de delphinidés du 08/08/2021 a 00h54. Il y

a au moins 2 individus comme le montrent les deux pistes dans le cadran en bas a gauche
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PARTIE IV : RESULTATS sur les RORQUALS communs

13. Bilan des détections : calendrier 2009-2023

Les données acquises par KM3Env au niveau d’un fort trafic maritime ont été couplées aux
données de BOMBYX-1 et BOMBYX-2 pour la détection des rorquals communs (Fig. 13.1 et Tab.
13.1).

17.0 18,0 15.0 20,0 210 22,0 23,0
i i i i 1 3 i

Figure 13.1: Exemple de pulse de rorqual commun enregistre [’été 2022 par BOMBYX-2 (temps,
amplitude).

Table 13.1 : Exemples de fichier avec URL des détections de rorquals communs disponibles sur :
hitp.//sabiod.lis-lab.fr/pub/Pelagos2023 LIS material/gceonature/rorqualexempledetectionacoustique

20220807_060937UTC_VI12.wav | 20220811 _080942UTC_V12.wav

20220812 _130944UTC_VI12.wav | 20220823 _050946UTC_V12.wav

20221202 _160006UTC_VI12.wav | 20221205_130006UTC_V12.wav

Sur la période 2015-2018, les détections semblaient montrer une activité de chant accrue en
automne pour les pulses a 20 Hz. Pendant la campagne de BOMBYX-2, cette tendance est
difficile a confirmer ou infirmer. En effet, aucune détection de rorqual commun n’a été relevée
dans les enregistrements de novembre 2022, mais en 2023 le taux de détection le plus élevé était
fin septembre.
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Figure 13.2 : Nombre de trains de pulses de rorqual commun détectés normalisé par le nombre
d’heures d’écoute sur Boussole en 2008-2009 (Laran et Glotin et al 2011) et BOMBYX-1 de
2015 a 2018 (Best et al 2022) et KM3Env de 2020 a 2021, et BOMBYX-2 de 2022 a 2023. Les
cases blanches correspondent aux jours sans enregistrement, les cases grises aux jours sans
détection (seuil de détection positive= 0.75 pour 2022, =0.45 pour 2023, échantillons de 3s).
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14. Défilements de rorquals communs

Nous complétons cette analyse par 1’estimation et 1’observation de perte dB de pulses de rorqual
commun. BOMBYX mesure leur atténuation en dB de 1’ordre de 7 dB, c’est-a-dire un niveau
acoustique divisé par 2. Il s’agit donc ici d’une trajectoire a grande vélocité radiale, un animal
qui se déplace vers le large, donc avec un fort risque de croiser le rail maritime (Fig. 14.1). A
I’inverse, BOMBY X mesure leur gain de + 2 dB, c'est-a-dire un niveau acoustique multiplié par
racine de 2 environ. Il s’agit donc ici d’une trajectoire a faible vitesse radiale, c’est un dire un
animal qui vient vers l’antenne mais en tangente par rapport au disque de détection de
BOMBYX-2 (Fig. 14.2). Ce n’est pas un cas a fort risque de collision.
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Figure 14.1 : Mesure du déplacement d’un rorqual commun sur 3 minutes, et 10 pulses de rorqual
émis, montrant le défilement de I’animal avec la perte en dB, et la variation faible en TDoA
indiquant une trajectoire linéaire (exemple du 29 juillet 2022 BOMBYX-2) (crédit H. Glotin).
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Figure 14.2 : Déplacement non rectiligne d’un rorqual commun sur 3 minutes, avec ses 8 pulses,
enregistré le 23 aouit 2022 sur BOMBYX-2, Monaco (crédit H. Glotin).

15. Trajectoires 2D de rorquals communs Sud Iles d’Or

Nous avons appliqué nos processus IA de détection de pulse de rorqual commun puis les
corrélations sur nos données du KM3Env enregistrées aux printemps 2020 et 2021 (en 2022 et
2023 les lignes de jonctions étaient en panne). Les résultats (Fig.15.1-4) (Best et al 2022) tendent
a montrer un déplacement préférentiel des rorquals communs au dessus de la station KM3Env
(point blanc), du SE vers NW. D’autres trajectoires sont en calcul sur 2021. Ces résultats sont la
preuve de concept de la qualité des processus sur les données KM3Env que nous intégrons donc
dans nos systeémes de prévention anti-collision cétacé-trafic joints 8 BOMBY X-2.

trace 21

Figure 15.1 : Situation générale de la station KM3Env (point blanc), cablée en fibre optique vers
Toulon, avec points de trajectoire d’'un rorqual commun, le temps s’ écoulant en couleur du bleu
0h00 vers le jaune 23h59 (color bar), pour le 1er mai 2020 (crédit P. Best).
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Figure 15.2 : Zoom sur des exemples de trajectoires 2D de rorqual commun calculées sur les
trois hydrophones de KM3Env, le 29 avril 2020. KM3Env est le point blanc (crédit P. Best).
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Figure 15.3 : Zoom sur des exemples de trajectoires 2D de rorqual commun calculées sur les
trois hydrophones de KM3Env, le 1er mai 2020. KM3Env est le point blanc (crédit P. Best).
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Figure 15.4 : Zoom sur des exemples de trajectoires 2D de rorqual commun calculées sur les
trois hydrophones de KM3Env, le 2 mai 2020. KM3Env est le point blanc (crédit P. Best).
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PARTIE V : PAYSAGES ACOUSTIQUES

16. Anthropophonie autour des Iles d’Or

Les bruits anthropiques ont une influence négative sur les mammiféres marins. Ils pourraient
affecter leur comportement et de nombreux processus vitaux (orientation, communication). Cette
influence dépend de nombreuses caractéristiques acoustiques dont l'intensité, la largeur de bande
ou la durée de l'exposition. Nous avons comparé 1'évolution du niveau de pression acoustique en
fonction de la présence/absence de cachalots sur BOMBYX-1. Les résultats ont montré une
différence significative entre les amplitudes lors de la présence/absence des cachalots. On montre
les distributions des amplitudes mesurées, pour les périodes avec et sans cachalot, pour l'octave
12.8 kHz (cette fréquence a été choisie car elle se situe approximativement au centre des
émissions acoustiques du cachalot). Ces résultats montrent que, lorsque le niveau de bruit
anthropique (bateau) est plus faible, les cachalots sont présents. En d'autres termes, les cachalots
sont statistiquement moins présents dans les environnements plus bruyants. La Fig. 16.1, a droite,
en apporte une preuve supplémentaire: a 04h00 et a 21h00 (pics de bruit des ferries), la présence
de cachalots est la plus faible. A noter que I’achat en cours de la base de données des AIS sur
cette période affinera I’analyse, ferry par ferry.
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Figure 16.1 : (Gauche) Distribution de l'amplitude de l'octave 12 Hz a 800 Hz en fonction de la
présence/absence de cachalots. (Droite) Superposition des amplitudes anthropiques (bleues)

pour l'octave 12 Hz a 800 Hz, avec la probabilité de présence des cachalots (rouge) (Poupard et
al. 2021).

On donne dans la suite les niveaux dB mesurés dans la plaine abyssale (par -2500m) par nos
systtmes KM3Env (Fig. 16.2). Ils indiquent la méme tendance anthropophonique de pic de
01h00 a 04h00 et de 19h00 a 21h00 que celle retrouvée dans la zone Iles d’Or, en basse et
moyenne fréquence. Nous avons montré dans les chapitres précédents la baisse d’activité des
cachalots en émission et en vitesse dans les heures éloignées du midi solaire. Nous pouvons alors
penser a une adaptation des cachalots : ceux-ci se mettent au repos pendant les périodes de plus
fortes anthropophonies, et présentent les vitesses et activité de chasse les plus importantes
pendant les puits relatifs de silence, centrés sur le midi solaire qui, d’apres les mesures, est la
période la moins impactée par le bruit de navigation. Cela dit, les variations d’amplitude au large
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(Fig. 16.2 Haut) sont 4 fois moindre qu’au niveau du tombant pour BOMBYX-1 (Fig. 16.1), et le
niveau moyen inférieur de 4 dB. La densité de passage des navires est inférieure dans le secteur
KM3Env et la profondeur de la mesure (-2500 m de colonne d’eau entre le navire et
I’hydrophone) atténue le niveau par perte de propagation acoustique. Toutefois, ces pics ne sont
pas mesurés sur les stations Stoechades, ni BOMBYX-2 Monaco qui n’est pas sur une zone
portuaire de ferry. Ceci conforte le fait que ces pics sur BOMBYX-1 et KM3Env sont induits par
le passage de ferries.
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Figure 16.2 : Moyenne du niveau dB dans la plaine abyssale, 20 km au Sud des Iles d’Or, via
KM3Env, au fil des heures UTC (=h locale -2), d’une journée moyenne en mai 2020 et mai 2021,
nuit (gris) vs jour (clair), écart-type (bleu) sur différentes plage de fréquence. (Haut) bande 10
Hz, 800 Hz, (Bas) bande 6,3 kHz 12,5 kHz. Cela montre la caractéristique d’un trafic maritime
polluant un large spectre fréquentiel et a horaires récurrents.
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Figure 16.3 : Niveau dB médian par jour (abscisse) et par heure (en ligne, en UTC), entre les
fréquences 10 Hz a 800 Hz par KM3Env dans la plaine abyssale par -2500 m, environ 20 km au
Sud des Iles d’Or, en été, (Haut) en 2020 avec deux pics +4.5 dB a 01h et 21h UTC, (Bas) en
2021 montrant des différences par vagues de 2 a 3 dB en moyenne et donc une évolution de
["anthropophonie en une année.

Dans les deux cas on note deux traces, vers 04h00 et 2h:00 locales, large de 3h, avec des pics a

60 dB par -2500 m, ce qui correspond aux pics plus intenses relevés aux mémes heures par
BOMBYX-1 : des perturbations anthropiques de surface, le passage des ferries rentrant ou
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sortant du port de Toulon. Cette pression structure a long terme le paysage acoustique et les
grands cétacés s’y adaptent probablement avec des horaires de chasse dans la plage temporelle la
plus longue entre ces deux traces de bruit, c’est a dire entre 05h00 et 20h00, plage de 15h sans
pression anthropophonique continue (Fig. 16.1).
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Figure 16.4 : Niveau dB médian par jour sur la bande de fréquence 6300 a 12,5 kHz dans la
plaine abyssale, 20 km au Sud des iles d’Or (via notre observatoire KM3Env), en 2020 (Haut) et
2021 (Bas).
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Les Figs. 16.3 et 16.4 démontrent un bruit constant dans les basses et moyennes fréquences
auquel s'ajoutent les passages de bateaux vers 04h00 et 21h00, heures locales. On note que les
cachalots sont moins détectés au Sud des iles d’Or a ces heures (Poupard et al 2022). Les bateaux
forment aussi parfois des traces de plusieurs heures. Ces interférences peuvent localement
perturber les activités des rorquals et des cachalots, notamment leur coordination de chasse
durant lesquelles ils conserveraient un contact acoustique entre eux jusqu’a au moins 500 m de
distance (Glotin et al 2020).

17. Paysage acoustique dans Stochaedes

Dans cette section, nous comparons le niveau de bruit basse fréquence 16 Hz a 400 Hz entre les
stations Rascass et Rayol, puis en moyenne fréquence de 6,3 kHz a 12,5 kHz.
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Figure 17.1 : Niveau dB médian sur la bande 10 Hz a 800 Hz, du 19 juillet au 11 aoiit 2021, a
Rascass. On constate une augmentation du bruit en journée avec un pic de +3 dB a 13h,
probablement liée a des nuisances anthropiques (bruit de moteur, passage de bateaux), mais

aucune trace de ferry, c’est a dire pas de pics sur 20h ni début matinée comme sur BX1 ou
Km3Env.
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Figure 17.2 : Niveaux dB médian de la bande 10 Hz a 800 Hz, a Rayol du 19 juillet au 22 aoit
2021 montrant un pic de +6 dB a 11h par rapport a la nuit, ce qui double le niveau
anthropophonique. Idem pas de bruit de ferry.

La comparaison des motifs dB horaires Fig. 17.1 vs 17.2, montre des passages de bateaux plus
ponctuels et plus forts en pic a Rayol qu’a Rascass, avec +4 dB le jour comparé a la nuit, et peu
de signaux de récif ce qui est cohérent avec la nature des cotes : Rayol est un banc de sable,
Rascass un récif. La partie suivante propose la méme analyse mais sur les niveaux moyens de 6,3
kHz a 12,5 kHz, comparés entre Rascass et Rayol.
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Figure 17.3 : Niveau dB médian sur la bande 6.3 kHz a 12.5 kHz, du 19 juillet au 11 aoiit 2021

pour Rascass. On constate un plateau de bruit de 21h00 a 05h00, probablement lié a I’activité

du plancton et des récifs plus actifs la nuit. Toujours pas de bruit de ferry. La chute des bruits le
2 aout est corrélée a la température, cf infra.
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Figure 17.4 : Niveau médian de bruit sur la bande 6.3 kHz a 12.5 kHz pour Rayol, du 19 juillet
au 22 aouit 2021, montrant une structure moyenne proche de celle de Rascass, et avec une
tendance identique a une atténuation de signaux a partir du 14 aouit 2021, sans doute le méme
phénomene global de refroidissement sur la zone.

On mesure qu’a partir du 2 aolt le niveau de bruit sur la bande de fréquence 6.3 kHz a 12.5 kHz
sur Rascass diminue de 4 dB en moyenne. En comparant ces résultats avec les données de
température de la station de Port-Cros a cette méme période, on observe une chute des
températures en surface. Cette diminution est également observée durant la nuit, cette derniere
n’est pas dlie a une variation de fréquentation anthropique. Ainsi, I’hypothése la plus probable est
que cette chute de la température a eu pour impact de réduire 1’activité de la vie benthique.
L’étude des niveaux de bruits permet donc le suivi de I’activité du récif. Cette hypothése de
variation d’activité récifale est appuyée par le fait que, pour les enregistrements faits a une autre
période de I’année (mars 2022), ’augmentation de 1’activité commence plus tot et termine plus
tard (cf annexe).
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Port-Cros year 2021

Anomalies in Port-Cros in 2021
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Figure 17.5 : Evolution de la température de I’eau a (Gauche) différentes profondeurs, et
(Droite) anomalies de température de I’eau en 2021 a la station Port-Cros (crédit

https://t-mednet.org/visualize-data/temperature)
18. Anthropophonie sur BOMBY X-2, Sud Monaco

Les niveaux de bruits ont été analysés sur BOMBYX-2 en été 2022 (Figs. 18.1-6). Ils montrent
des niveaux inférieurs qu’au Sud des iles d’Or.
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Figure 18.1: Niveau de bruit sur BOMBYX-2 Monaco sur la bande 10 Hz a 800 Hz de [’été

Un énorme dome de bruit de +10 dB par rapport a la nuit est centré a midi.

2022.
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Figure 18.2 : Niveau de bruit médian sur la bande 10 Hz a 800 Hz de I'hiver 2022 2023, avec
des événements de ragage de ligne de mouillage ou de galets sur le socle (communication du
CIRA), les pistes rouges longues. Et des pics a 6h relatifs a la sortie des bateaux et leur retour en
deux vagues 14h et 19h.
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Figure 18.3 : Niveau de bruit médian sur la bande 10 Hz a 800 Hz du début 2023 montrant que
["écoute pour rorqual commun est propice sauf lors d’évenements de ragage de ligne de
mouillage ou de galets sur le socle (communication du CIRA).
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Figure 18.4 : Niveau de bruit médian horaire sur la bande 6300 Hz a 12500 Hz de [’été 2022 de
BOMBYX-2 Monaco, montrant clairement une pollution acoustique de +10 dB environ en
moyenne, voire +20 dB pour certains bateaux entre 9h et 19h, par rapport a la nuit relativement
silencieuse vers 35 dB en moyenne.
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Figure 18.5 : Niveau de bruit médian sur la bande 6.3 kHz a 12. 5 kHz de I’hiver 2022 (11 nov.
au 7 dec.) montrant un niveau faible de I’ordre de 55 dB la nuit et des passages aléatoires
anthropophoniques de +10 a +20 dB.

76




Bombyx2_012023_median_dsp_2023_6500-12500_Hz

00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05:00 -
06:00 -
07:00 -
08:00 -
09:00 -
10:00 -
11:00 -

12:00 -
13:00 -
14:00 -
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
21:00 -
22:00 -
23:00-

I ' | I |
49.5 50.0 50.5 51.0 515
dB

52 -

) -:l
o
kel
50 -
a5 61 76
49 -

23-02 -
24-02 -
25-02 -
26-02 -
27-02 -
28-02
01-03
02-03 -
03-03

HHHHHHHH

Figure 18.6: Niveau dB médian sur la bande 6.3 kHz a 12.5 kHz de début 2023 sur BOMBYX-2
Monaco, montrant un niveau faible de [’ordre de 55 dB la nuit et des passages
anthropophoniques aléatoires le jour surtout de +10 a +20 dB.

Ces diagrammes dB par heures indiquent que les niveaux de bruits sont propices a la détection du
cachalot sur ce site, et montrent des activités anthropiques fortes entre 10h00 et 18h00 en été
dans les bandes basse et moyenne fréquence de la mégafaune, autour de 200 Hz et 10 kHz. Les
niveaux en automne et hiver sont eux moindres, modulo des bruits de ragage en BF qui devraient
demander plus d’investigations, pouvant nuire a la détection de cétacés BF (rorqual).
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Figure 18.7 : Niveau dB median par heure sur plusieurs mois d’enregistrements des différentes
stations pour la bande de fréquence 10-400Hz (haut) et 6500-12500Hz (bas).

Dans les basses et moyennes fréquences, un niveau de +10dB au moins est observé sur Bombyx2
en été 2022 par rapport a toutes les autres stations montrant 1’effet des activités estivales. Deux
pics de bruit en nuit et matin sont visibles sur KM3Net, correspondant probablement aux
passages des ferries. Ces mesures démontrent la variabilit¢ anthropophonique des milieux et
donc la forte adaptation requise par la mégafaune pour y chasser.
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PARTIE VI : DISCUSSION et CONCLUSION

19. Bilan des détections de cachalots en zone anthropisce

Ce rapport montre plusieurs méthodes de suivi en antennes filaires ou en dérive, et en bouée fixe,
chacune permettant une estimation du déplacement des cétacés, voire de leur position 2D, et des
niveaux dB. Ces résultats démontrent 1’efficacit¢ de méthodes innovantes pour le suivi des
cétacés en milieu anthropisé. Elles apportent des connaissances nouvelles pour réduire le risque
de collision avec les navires.

Importances des observations mobiles

Les observatoires et les missions WhaleWay ont observé a différentes échelles les activités des
cachalots. La mission WhaleWay-4, réalisée en septembre 2023, a fourni des résultats riches en
informations cruciales pour mieux comprendre les déplacements de cette espéce emblématique et
proposer des mesures de conservation face a l’augmentation des activités anthropiques,
notamment du trafic maritime. Les enregistrements acoustiques des différentes antennes, couplés
a la photo-identification, devraient lever une partie du voile sur un pan de la vie des cachalots
dans la nuit des profondeurs, jamais révélé a ce jour.

La mission WhaleWay-4 a été réalisée pendant 15 jours, de septembre/octobre 2023, autour de la
pleine lune (nuit du 29 septembre). Les cachalots se sont alimentés sur une zone relativement
limitée, au large de Nice-Monaco et au sud de Port-cros/Ile du Levant, le long des tombants des
canyons au-dessus de fonds d’en moyenne 1600 m. Au total, 20 individus ont pu étre identifiés
visuellement dont 10 ont été suivis sur plus de 2 cycles de plongée consécutifs et étre ainsi
caractérisés acoustiquement.

L'TPI (Interval Inter Pulse) est une caractéristique acoustique proportionnelle a la taille du
cachalot. Elle permet de distinguer les males adultes des femelles adultes grace a I'importance du
dimorphisme sexuel de cette espece. Ainsi, seuls les cachalots males sont suffisamment grands
pour avoir un IPI supérieur a 4 ms. Les individus que nous avons rencontrés au cours de
l'expédition étaient donc tous des males puisque leur IPI respectif était largement au-dessus de 4
ms. En revanche, les 4 et 5 octobre, les groupes observés étaient composés de juvéniles et de
femelles adultes dont les IPI étaient tous inférieurs a 3,5 ms. La photo-identification a permis
d’identifier, le 5 octobre, un male immature ainsi qu’une femelle adulte (cale sur la dorsale). La
présence de juvéniles et de femelles adultes au méme endroit suggere qu’il s’agit de groupes
sociaux pour ces 2 journées.

La plupart des observations ont conduit au suivi de plusieurs individus en méme temps. Certains
individus effectuaient des actions coordonnées, notamment des nages paralléles, des sondes ainsi
que des émissions vocales synchrones. Ce type de comportement, relativement fréquent dans les
groupes sociaux, est moins documenté chez les males. Cette observation inédite suggere des
interactions sociales complexes, notamment la possibilit¢ de comportements de chasse
coopérative, trées peu documentée. En outre, cette coordination démontre une communication
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efficace, une structuration et une synchronisation des déplacements, et ce, méme en milieu
fortement anthropisé alors qu’un certain désordre pourrait étre attendu au vu des perturbations.
En ce qui concerne le trafic maritime, cette mission a montré que les zones de vie des cachalots
sont traversées par les rails de passage de ferries reliant le continent, la Corse et I’Italie.
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Figure 19.1 : Carte des principaux axes de ferries reliant la Corse et le continent et passant a
proximité de la cote et localisation précise des sondes des cachalots observés pendant la mission
WhaleWay-4 de deux semaines, en automne 2023 (une couleur par individu) (Géoportail).

Les parametres des sondes (durée et profondeur) ne sont pas influencés par la proximité a la cote,
au talus continental ou & Monaco. La chasse des calmars est indispensable a la survie des
cachalots qui poursuivent des plongées répétées, méme a proximité du trafic maritime, si leurs
proies se trouvent dans cette zone. Le risque de collision est donc trés élevé dans ces zones.

Les efforts déployés lors de cette mission doivent étre poursuivis afin de confirmer les résultats
obtenus.

Pour les cachalots, au vu des résultats de détections sur BOMBYX-2 et des observations
effectuées sur WhaleWay, il apparait que le protocole d’enregistrement ne soit pas optimal.
Connaissant les caractéristiques des cycles respiration-plongée des cachalots rencontrés pendant
WhaleWay, soit un cycle moyen de 68 min (minimum : 49 min, maximum : 86 min) avec 152 18
min d’arrét des émissions sonores, les individus sont détectables entre 30 et 50 min par cycle
(annexe A.8). Sachant qu’entre deux sondes, les cachalots se déplacent d’environ 3,3 km et que
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la majorité des observations ont été faites dans un rayon de 25 km de BOMBYX, des
enregistrements plus réguliers seraient pertinents pour augmenter les chances de détection. Ces
observations nous permettent de définir le protocole optimal d’enregistrement sur BOMBY X
afin d’augmenter les chances de détection et de recapture pour un suivi des individus.

20. Bilan des détections de rorquals communs

Les stations BOMBYX-1 et BOMBYX-2 constituent des corpus de référence pour 1’étude des
passages des rorquals communs au Sud des 1les d’Or et au Nord Pelagos.

La station acoustique filaire KM3Env, implantée a une profondeur de -2450 m au large de
Hyéres, a joué¢ un role essentiel dans 1'évaluation des niveaux de bruit en profondeur. Les
résultats obtenus révélent des niveaux de bruit significatifs, particulierement dans la bande des
basses fréquences (10 Hz a 600 Hz). Ces ¢épisodes de bruit, persistant sur une durée de trois
heures avec un niveau sonore de 70 dB, correspondent aux traces laissées par le trafic maritime,
illustrant ainsi l'influence considérable de ces activités dans la zone d'étude. Grace a l'application
de techniques d'intelligence artificielle pour la détection des pulses émis par les rorquals
communs, nous avons identifié¢ des individus au printemps 2020 et 2021. Nous avons mis en
lumiere un déplacement préférentiel des rorquals communs au-dessus de la station, avec une
orientation générale du NW vers le SE, comme indiqué dans les travaux de Best et al. (2022).

Des investigations supplémentaires sont en cours pour explorer d'autres trajectoires observées en
2021. 1l convient de souligner que les rorquals communs émettent des pulses autour de 20 Hz,
une fréquence qui coincide avec la bande ou un niveau de bruit élevé sur plusieurs heures a été
enregistré. Cette pollution sonore ambiante pourrait ainsi compromettre les activités de
communication des rorquals communs, induisant notamment un masquage acoustique. Le
masquage acoustique se manifeste lorsque le bruit ambiant recouvre ou masque les signaux
acoustiques €mis par les animaux dans la méme bande de fréquence. Sachant que les rorquals
communs utilisent cette plage de fréquence pour leur communication, la présence constante d'une
pollution sonore élevée peut entraver la détection de ces signaux, tant par les rorquals communs
que par d'autres espéces marines.

Renforcement par apprentissage IA de la fonction d’alerte anti-collision

Depuis 1’été 2022, cet observatoire GIAS est déployé avec les 2 premicres bouées sur Monaco.
En effet, le syndicat des péches de Cap Martin demanda des contraintes par la suite non
compatibles avec le fonctionnement de BOMBY X-2. Aussi la seconde bou¢e BOMBYX est en
rotation avec la premiére Bouée comme indiqué sur la carte.

Cette configuration de couplage des deux bouées a un intérét pour le perfectionnement de

I’apprentissage 1A embarqué de la bouée pour affiner et confirmer 1’estimation de la distance de
I’animal.
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En effet, les mesures jointes de deux bouées permettent d’une part un maintien par rotation de
maintenance plus rapide pour le changement des batteries et un perfectionnement d’une bouée
lorsque ’autre est a I’eau. Le déploiement est ensuite conjoint avec les deux bouées en opération
simultanément. C'est-a-dire que les angles d’arrivée des sources en azimut, estimés par les
bouées BX1 et BX2 sont croisés pour estimer la position de la source (Fig. 20.1).

"-::EI & ."ﬁ AT

Figure 20.1 : Illustration du croisement de deux azimut estimés, ['un par BOMBYX-21, et [’autre
par BOMBYX-22. Ces deux azimuts se croisent, donnant une estimation précise de la position de
["animal et sa distance R2* et R1*.

Des lors, I’estimateur de distance apres plusieurs de ces estimations est entrainé pour estimer
R1* avec la bouée BOMBYX-21 seule, et R2* avec BOMBYX-22 seule.

21. Vers le systeme d’alerte anticollision BOMBY X

Une observation préoccupante résultant de cette mission est la présence des cachalots dans des
zones a fort trafic maritime, en particulier les itinéraires empruntés par les ferries
Continent-Corse. Cette proximité expose tous les individus suivis aux risques de collision
potentielle avec les navires, posant ainsi une menace sérieuse pour leur sécurité. Cette situation
devient particulierement critique pour les groupes de cachalots, car elle met en péril la vie des
juvéniles qui les accompagnent. Les jeunes cachalots, ne plongeant pas aussi profondément ni
aussi longtemps que les adultes, sont plus susceptibles d'étre exposés aux dangers des collisions
avec les navires.

En conclusion, le dispositif Bombyx a montré pour la premiére fois la présence de cachalot tout
au long de l’année sur le littoral PACA. Cette présence n’aurait pu étre démontrée par des
missions en mer, notamment en hiver, due aux contraintes environnementales. Cependant, les
missions en mer sont ¢galement essentielles et permettent d’apporter des informations plus
précises. La mission WhaleWay a démontré que le suivi détaillé des cachalots en Méditerranée,
intégrant diverses méthodes d'observation, offre des perspectives essentielles pour éclairer les
stratégies de conservation. Les informations recueillies ne se limitent pas a une simple
compréhension des comportements biologiques, mais soulignent également la nécessité de
prendre des mesures concrétes pour atténuer les impacts du trafic maritime sur cette espece
emblématique. Il devient impératif d'intégrer ces données dans des initiatives plus vastes de
gestion marine, assurant ainsi un avenir durable pour les cachalots dans la Méditerranée.
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Possibles déploiements du réseau BOMBY X

Les différentes méthodes déployées et analysées lors de cette étude ont montré que le nord du
sanctuaire Pelagos représente une zone particulierement occupée par la mégafaune marine. Le
projet européen Biodiversa EUROPAM a été accepté et financera 3 autres bouées BOMBYX-2
en 2023/2024 en Méditerranée (et 3 entre Agores et Norvege).

Table 21.1: positions idéales des bouées BOMBYX-2

Bouée # (site) (transmission) Position GPS Profondeur corps mort
Bx1 (Porquerolles) (4G) 42°57'49"N 6°1520"E -90m
Bx2 (Cap Corse) (4G) 42°48'15"N 9°31'19"E -65m
Bx3 (Sicié) (4G) 43°01'11"N 5°49'34"E -100m
Bx4 (Pampelonne) (4G) 43°13'16"N 6°47'00"E -128m
Bx5 (Cap Martin) (4G) 43°43'41"N 7°30'36"E -170m
Bx6 (Ile Rousse) (4G) 42°41'06"N 8°47'59"E -190m
Bx7 (Antibes) (4G) 43°3229"N 7°09'58"E -140m
Bx8 (Ajaccio) (4G) 41°42'49"N 8°37'38"E -100m
Bx9 (Banc Bagaud) (Iridium) 43°02'32"N 6°38'23"E -115m
Bx10 (Mont Méjean) (Iridium) 43°23'55"N 7°08'44"E -350m
Bx11 (Cassis) (4G) 43°08'47"N 5°30'08"E -115m
Bx12 (Vieux-Port) 41°38'06"N 9°27'00"E -90m

Figure 21.1: Cartes de
positionnement idéal des
b. c. bouées BOMBYX avec
leur  rayon  d’écoute

estimé a un maximum de
20 km.
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Figure 21.2 : Illustrations en carte dynamique 3D des détections depuis les détections DECAV
2011 (http://sabiod.lis-lab.fr/gias/) de [’observatoire idéal du projet. Le rayon de détection a haut
RSB est de 10 km et a moyen RSB de 20 km (rouge et jaune).

Elaboration d’une alerte automatique de risque de collision

Les bouées GIAS BOMBYX-2.1 et BOMBYX-2.2 construisent maintenant des corpus bien plus
riches car, avec 5 hydrophones, elles capturent les informations de défilement en azimut, élévation
De plus, avec apprentissage IA en cours, elles permettront d’estimer la distance et 1’erreur

d’estimation de la distance.

Les rapport d’alerte sont produits par chaque bouée et regus au laboratoire depuis les deux bouées
BOMBYX-2. Puis les signaux confirmés sont présentés sur une carte en ligne pour les autorités,
qui sera affinée, et qui pour la fin du projet, est sous la forme présentée dans la section suivante.

Logs each 5 minutes rec, 10 Mo :

EMELUT EB_VUTLOM | e ¥ LEWay

20220728_00091BUTC V12.wav

H 202207238 00091BUTC W12 wav
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20220728 _00091BUTC V12.wav

tl p 1 20220728 _00091BUTC V12 wav
20220728_000918UTC_V12 wav

t2 p2 20220728 _00091BUTC_V12.wav

20220728 _00091BUTC_V12 wav
- 20220728_00091BUTC_V12.wav
20220728_00091BUTC_V1Z.wav
in p n 20220728_000D1BUTC_V1Z.wav
20220728_00091BUTC_V12.wav

e
165

170
175

185
135
205

210
215

L SOOI
0.3529639
0.017730286
0.343511
0.03539723
0.08584233
0.917102
0.07624311
0.94909893
0.99990165
0.9406052
0.9485358
0.5486088

Figure 21.3: Exemple de rapport de
décision / alerte, généré par la
carte QHB automatiquement, et
envoyé par 4G au laboratoire avec
échantillons de son pour calculs
plus précis.
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Une cartographie a été développée par notre équipe dans GIAS en superposant en temps réel a la
fois les AIS des bateaux et 1’état de mer qui sont les deux contextes de jugement de ’alerte
collision avec la présence des cétacés. En cas de présence de cétacés dans un rayon de 25 km, on
estime le cap et la distance de I’animal. En cas de faible détection, au-dela de 25 km, on met en
vigilance BOMBY X-2 pour une écoute plus longue.

TOULON DYNI LIS
BOMBYX sonobuoy /Dmmm \ -
analysis
>
GSM emission to ] _MIRACI;TI
UTLN of the Wav offline Web map, tracks, Final decision
detection & analysis historic & Alert SMS
.wav samples to REPCET
dive L1
surface azimuth,
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Scheduled . direction
Recording : 5 Degision or estimation
scheduled
channels x 64 surfacin
or 128 kHz 9 Alert to boats,
? K CROSS MED...
; c
Embedded
Raw data » wav classification
reports AIS [
10 Mo max (20 min trans.)

Figure 21.4 : Schéma général du systeme BOMBYX d’alerte anti-collision.

Figure 21.5 : Le site web de l’interface avec http://sabiod.lis-lab fi/pub/GIASEFEDER. html
superposant en temps réeel, a la fois les AIS des bateaux et |’état de mer, qui sont les deux contextes
de jugement de [’alerte collision avec la présence des cétacés.

C' A Notsecure | sabiodlis-lab.fr, DER.t
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http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html

Figure 21.6: Exemple d’estimation de position d’un rorqual commun le 29 juillet 2022
et son déplacement http://sabiod.lis-lab.fi/pub/GIASFEDER. html

Le processus complet (Figs. 21.4-6) conduit a Dinterface disponible en ligne
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html qui présente a la fois les AIS des bateaux (type,
position, vitesse et direction) et 1’état de mer. Plus la mer est forte, plus le risque de collision est
grand du fait de la visibilit¢ réduite des bateaux sur les cétacés, et le bruit des bateaux
probablement un peu masqué dans le bruit ambiant et probablement moins bien pergu par les
cétacés. L’intégration de ces flux d’information est en cours en carte locale dynamique de
probabilité de risque de collision.

22. Vers un mode¢le ¢tho-acoustique de la dynamique de
nage de la mégafaune en fonction du trafic

La synthése des observations des cétacés en milieu anthropophonique de ce rapport dresse un
bilan comparé de la pollution anthropophonique de nature stationnaire et transitoire, ainsi que des
importantes variations de son intensité (niveau dB) en fonction du trafic, heures et des sites.

Ce rapport montre d'autre part que les protocoles - BOMBYX-1, 2, antennes mobiles et KM3Env
/ LSPM - permettent de rendre compte des déplacements des cétacés dans I'espace et le temps,
ainsi que de 1'évolution des structures sociales.

I1 en ressort une certaine fidélité de grands cétacés a des sites de prédilection, méme soumis a de
fortes pressions anthropophoniques. Cette fidélité se traduit notamment par des passages (denses)
de nombreux rorquals communs qui suivent presque toujours les mémes trajectoires sur le site de

86


http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html
http://sabiod.lis-lab.fr/pub/GIASFEDER.html

KM3Env, donc relativement prédictibles, et dont nous pourrions estimer les raisons et I’influence
du trafic maritime sur ces trajectoires.

Quant aux cachalots, ils conservent leur structure sociale, la cohérence de leur chasse en meute,
méme dans les zones fortement anthropisées. Cependant nous avons montré qu'ils adaptent leur
présence en évitant les heures de pression anthropophonique stationnaire maximum. Ce qui
montre la capacité d'apprentissage tant des cétacés, que de la possibilit¢ de modéliser des
comportements.

Nous proposons alors de croiser I’ensemble de nos observations de comportements de nages dans
des milieux soumis a différentes pressions anthropiques pour construire un modele
éthoacoustique de la dynamique de nage des cétacés en fonction du trafic maritime. Ce modele
viendrait compléter les modeles statistiques (Sebe et al), et serait un apport précieux pour la
prévention des collisions et la définition des réglementations a venir. En effet, il s’agit ici, par
espéce, et par habitat de déterminer les niveaux dB par fréquence et durée d’exposition
susceptibles d’interférer avec la forme de nage, la durée, direction relative par rapport au trafic
maritime, et forme de remontée des sondes, et suivant ces modéles de nage, la durée d’exposition
au trafic des grands cétacés dans ces habitats.

L’approche proposée ici rejoint (Tinbergen, 1963) qui pose les bases en éthologie, sous la forme
de quatre questions que nous pouvons maintenant travailler par nos corpus et modeles pour
anticiper le comportement des grands cétacés face au trafic maritime :

1. Fonction (ou adaptation) : Pourquoi l'animal exécute-t-il un comportement ? De quelle
manicre ce comportement augmente-t-il sa survie et sa reproduction ? Cela inclut, entre
autres, l'éducation des jeunes pour augmenter leurs chances de survie, la migration vers
des habitats plus riches en nourriture, la fuite ou 1'évitement de danger anthropique.

2. Evolution (ou phylogénie) : Comment ce comportement a-t-il évolué¢ ? Comment la
sélection naturelle a-t-elle modifié le comportement au cours du temps évolutif ? Ce
probléme est généralement résolu par l'approche comparative, ou le comportement en
question est comparé entre des especes étroitement apparentées.

3. Causalité (ou mécanisme) : Qu'est-ce qui cause le comportement ? Quels stimuli suscitent
ou quels mécanismes physiologiques provoquent le comportement ?

4. Développement (ou ontogenese) : Comment le comportement s'est-il développé au cours
de la vie de l'individu ? De quelle maniere a-t-il été influencé par I’expérience et
I’apprentissage ?

Les questions 1 et 2 donneraient des explications ultimes ou évolutives. Ce sont des réponses qui
s’inscrivent dans une perspective plus longue et tentent d’expliquer pourquoi le comportement a
évolué.

En revanche, les questions 3 et 4 donneraient des explications immédiates. Ce sont des réponses
qui s’intéressent aux raisons mécaniques a court termes pour lesquelles un comportement est
exprimé.

Nous proposons donc a moyen terme et dans la suite de ce mémoire et de ses données
acoustiques et visuelles, depuis Boussole 2009 a BOMBYX-2 2023 sur Monaco, des études
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DECAV, et WhaleWay de Longitudel181 et al., d’étudier ces quatre questions sur les grands
cétacés en contexte anthropisé versus non anthropisé. Il faut travailler en effet conjointement ces
4 questions pour obtenir une compréhension compléte des cofits, des avantages et des contraintes
qui fagonnent un comportement donné.

Pour cela, nous travaillerons aussi sur nos corpus de grands cétacés en milieu faiblement
anthropisé notamment hors saison de péche en Arctique. Il s’agit de notre observatoire Valhallab
en Arctique enregistrant en continu depuis 2 ans (novembre 2022) rorquals communs plus depuis
nov. 2023 des cachalots (Glotin et al 2023, Glotin et al 2024, Poupard et al 2024) (déja constitué¢
de 3 To d’observations de pulses de rorquals communs et de cachalots).

Et en second lieu, sur nos observations éthoacoustiques des cachalots établies depuis dix ans en
zone faiblement anthropisée au Nord Ouest de 1’lle Maurice (Ferrari et al 2024) bien que les
cachalots soient présents dans la zone portuaire. A noter que ce site présente aussi un intérét de
modélisation des comportements en pression anthropique croissante depuis la fin du covid qui est
trés importante du fait de I'augmentation des whalewatchers ‘sauvages’. Donc on doit pour voir
noter ici une évolution des comportements des cachalots sous pression croissante du
whalewatching, historique difficile a reconstruire en Méditerranée.

Cette perspective consiste donc en une exploitation fine de I’anthropophonie et de la biophonie
de la mégafaune et se décompose en ces étapes :

a) Récolter (achat sur les bases) des AIS historiques sur ces zones d’écoute (Pelagos Nord,
ValhallaB, NO Maurice),

b) Récolter éventuellement des photos satellites dans ces méme zones pour compléter les
connaissances sur les passages de bateau sans AIS, en collaboration avec ’ESA,

c) Etablir la trajectoire des bateaux repérés par (a) et (b),

d) Etablir la trajectoire de ces mémes bateaux par acoustique (azimuth sur BOMBYX-1 et
BOMBY X-2 et autres),

e) En déduire par (c+d) la signature acoustique de ces bateaux,
f) Etablir par PAM sur BOMBY X-1,2 Baguera et autre, 1’azimuth et si possible ¢lévation et
rayon, la dynamique de nage de la mégafaune observée / entendue dans une zone

faiblement versus fortement anthropisée,

g) Corréler (e) avec (f) dans le cas fortement anthropisé pour modéliser les dynamiques de
nage de la mégafaune dans la zone de trafic versus celle relativement peu anthropisée.

Plusieurs missions de terrain dans Pelagos sont envisagées durant cette étude, notamment sur les

programmes BOMBYX-2, et BOMBYX-3 en pose par le projet GIAS2 FEDER, et le
programme WhaleWay, prévus de 2024 a 2026.
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23. Conclusion générale

Les émissions sonores sont vitales aux cétacés, non seulement pour communiquer, mais
¢galement pour percevoir leur environnement et chasser. Cette extréme dépendance aux
conditions acoustiques les rend vulnérables aux pollutions anthropophoniques engendrées par
I’explosion du trafic maritime.

On a présenté dans ce rapport des méthodes et des résultats de leur comportement dans des
habitats variés, qu'il faudra compléter, comme prévu, avec les missions WW5 et les bouées
BOMBYX-1,2, et KM3Env. La surveillance acoustique passive (écoute des vocalises, biosonars
ou clics sans interférence avec les cétacés), permet de bien échantillonner les différents groupes
d’animaux, individu par individu. Les systémes de suivi des différents taxons sont maintenant
pratiquement opérationnels, seuls la numérisation et le traitement des masses de données
bioacoustiques posent encore quelques questions. Pour suivre 1’évolution de la biodiversité en
milieux ouverts peu accessibles ou peu échantillonnés - ici le vaste volume de ’océan -, les
enregistrements sonores sur de larges bandes de fréquence au cours de longues séries temporelles
constituent, a ce jour, la meilleure méthode, pour ne pas dire la seule. Les données acoustiques
ainsi recueillies permettent de mesurer I’évolution concomitante de 1’anthropophonie et des
populations de cétacés, méme cryptiques.

Notre objectif @ moyen termes est d’équiper, a faible colt, les zones a étudier d’un réseau de
capteurs “intelligents”, connectés, de faible consommation et éventuellement synchronisés.
Couplé a des représentations du signal apprises par des algorithmes d’IA, ce réseau a pour
ambition de détecter, localiser, quantifier et classer des taxons d’animaux qui vocalisent, sans les
perturber. Ce systéme permet d’améliorer nos connaissances sur les milieux marins, notamment
aux abords des falaises ou dans les canyons profonds proches des cotes anthropisées. Des fronts
océaniques s’y forment (mouvements verticaux de la colonne d’eau), créant des dynamiques
complexes qui alimentent la chaine trophique, du plancton aux super-prédateurs, dont les
mammiferes marins.

Notre étude, basée sur plusieurs méthodes de suivi en filaire, en dérive, ou en bouée fixe,
démontre son efficacité pour suivre la mégafaune marine. Les différentes stations apportent des
estimations de trajectoires, 2D voire 3D des cétacés, qui peuvent étre couplées au niveau sonore
apportant ainsi des solutions pour le suivi anthropique et les programmes anti collision. Les
données collectées peuvent aussi €tre analysées en termes d’éthoacoustique (comportement
inféré par 1’acoustique), et de suivi de répertoire vocaux pour I’étude des populations.

Avec le développement d’une instrumentation de précision, des objets connectés (Internet des
objets) et de I’intelligence artificielle, plusieurs questions se posent. Ou et quand déployer les
capteurs ? Et pour quelle performance ? Pour y répondre, nous avons choisi de simuler
intégralement le systeme : de la génération des trajectoires d’animaux marins, intégrant des
contraintes cinématiques et comportementales, jusqu’a la chaine « classification, détection,
localisation », en passant par la modélisation de la propagation acoustique. Ce Jeu sérieux
génere, sur le superordinateur national Jean Zay, des scénarios réalistes et admissibles. Il est une
pierre angulaire du développement de nos méthodes et un socle pour le déploiement optimal de
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nos observatoires. En effet, il est difficile de constituer des bases de données acoustiques marines
réelles en quantité suffisante pour des approches IA. Les algorithmes développés sont donc
destinés a augmenter la masse de données, a améliorer 1’apprentissage de leur représentation, et a
perfectionner I’apprentissage de lois physiques en acoustique sous-marine.

De plus, 'apprentissage de représentations Temps-Fréquence (TF) est central dans ces recherches,
car les signaux bioacoustiques sont de haute résolution. La majorité des réseaux de neurones
n’observent pas directement la série temporelle des données acoustiques, mais plutét une
représentation adaptée. Pour obtenir une meilleure optimisation de la représentation TF, nous avons
associ¢ la distribution de Wigner-Ville a I’A. Notre approche permet de mieux discriminer les
différentes sources par leur contenu informationnel en temps et en fréquence. Cette approche
permet de débruiter le signal et donc de mieux localiser et classifier les animaux. Elle nous a
permis de développer le premier modéle de reconnaissance automatique des sons transitoires
bioacoustiques sous-marins, a partir de leur forme d’onde. Ce modele est utilisé par 1’Agence
Francaise de la Biodiversité pour étudier les cétacés de 1’ Arc Antillais. Nous surveillons également
les traces d’effets Doppler, voire micro-Doppler, qui seraient utilisés par les cétacés pour leur
prédation.

Dans Poupard M., Best P., Morgan J., Pavan H., Glotin, 2023, nous avons analysé les répertoires
vocaliques des Globicéphales de Pelagos Nord versus la zone de Gibraltar. Cette premicre étude
sera étendue sur les signaux que nous avons enregistrés sur les zones anthropisées en 2023 pour
déterminer si les clans sont sédentaires sur ces zones ou subissent des pressions impliquant leur
déplacement. Les complexités des voisement et des biosonars de la mégafaune en Méditerranée
sont en étude dans notre centre CIAN (Fig. 23.1 et 23.2), en lien avec les habitats.
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Figure 23.1: Exemple de vocalises de globicéphales vers Marseille en 2020. Le spectre de 20 kHz

de largeur est complexe. Ces formes pourraient porter une information clanique qui pourrait étre

identifiée par IA (cf le premier répertoire de ces formes pour la Méditerranée Poupard et al 2024).
Cette approche permettrait de suivre les populations sous pressions anthropiques/ climatiques.
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Figure 23.2: Exemple de clics de globicéphale vu au large de Marseille en 2023. Les clics sont
représentés par la distribution de pseudo Wigner-Ville a I’échelle du dixieme de milliseconde
afin d’observer précisément les micros variations spectrales du signal émis.
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En conclusion nous préconisons dans un proche avenir, pour diminuer [effet de
I’anthropophonie, et le risque de collision entre cétacés et le trafic maritime et améliorer la
sécurité de la navigation, d'installer des systemes de veille acoustique intelligente placés en
subsurface, en offline ou oneline suivant les autorisations. Ainsi ce réseau BOMBYX permet
I’é¢tude d’habitat pour I’élaboration de stratégies long terme. Il permettra de déterminer par
connaissances fondamentales acquises par BOMBYX, de définir par les faits des zones de
présence privilégiées qui seraient mises en protection forte et dans lesquelles la navigation serait
réglementée (diminution de la vitesse en dessous de 10 nceuds). Il s’agira notamment dans les
prochains mois d’élaborer une stratégie anti collision cétacé-trafic maritime dans la ZMPV
ouverte par I’OMI il y a quelques mois, entre Pelagos et Barcelone.

Ce rapport démontre des méthodes fiables et peu coliteuses d’étude des milieux et de la
mégafaune, son comportement, et ainsi de donner des recommandations objectives. In fine il sera
possible de réguler par habitat les vitesses et passages des ferries. Il s’agira en effet d’un
paradigme a dimension spatio-temporelle, réduction de vitesse dans 1’habitat identifi¢, par saison
notamment, suivant les activités des cétacés : chasse, repos, socialisation, différence suivant les
compositions de groupe juvéniles et femelles versus males. Cette stratégie requiert des
connaissances que nos programmes alimentent.
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A1l. Sensibilité des hydrophones SQ26 et C57
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Figure A1.1 : Réponse de ’hydrophone utilisé (SQ26) sur Antenne JASON (4 x SQ26) et en un
exemplaire sur BOMBYX-2.
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Figure A1.2. : sensibilité de I’hydrophone C57 de Cetacean Research qui équipe BOMBYX-2 et
Baguera, haute fréequence C57.

Table Al.1. : Spécifications de [’hydrophone C57

Linear Frequency Range (+3dB) [kHz]
Usable Frequency Range (+3/-12dB)
[kHz]

Transducer Sensitivity* [dB, re 1V/
HPa]

Preamplifier Gain [dB]
Effective Sensitivity* [dB, re 1V/uPa]

SPL Equiv. Self Noise at 1kHz
[dB, re 1pPa/vHz]

Power Requirement [Vdc]

RMS Overload Acoustic Pressure
[dB, re 1pPa]

Maximum Operating Depth [m]
Operating Temperature Range [°C]
Output Impedance [Q]

Dimensions [mm]

0.015 to 45

0.008 to 100

-187

20/ 33

-167 / -154

46 (Sea State Zero)

5to 32

171 to 188/
158 to 175

370
-40 to 60
10

116L x 25dia.

A2. Estimation dB absolus

Code de calcul dB
voltage hydro=3.3/2

gain_hydro = 20*np.log10(1)
#sensibility hydro : SQ26 -> -169, CR3 -> -207, C75 ->-200, C57 -> -187

sensibility hydro =-169

sig = sig + 20*np.log10(voltage hydro) - gain_hydro - sensibility hydro
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A3. Suivis compilés des cachalots enregistrés depuis bateau WW-4
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Figure A3.1 : Traces des cachalots lors de la mission WhaleWay-4 septembre 2023.
(Haut) Les observations au bord du Canyon du Var, (Bas) Vers Iles d’Or.
La courbe colorée représente le trajet du bateau de la mission en fonction du temps en heure, avec
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bleu=deébut de mission a Oh, et rouge=fin de mission apres 170h. Les segments symbolisent les
Jjambes des pistes des cachalots entre chacune de leurs positions en surface.

A4. Suivis journaliers des cachalots pendant WW-4
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Figure A4.1 : (Haut) Suivi réalisé le 25 septembre 2023 pendant la mission WhaleWay-4. (Bas) Zoom
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Figure A4.2: (Haut) Suivi réalisé le 26 septembre 2023 pendant la mission WhaleWay-4 (Bas) Zoom
sur le suivi de deux individus: Patte d’ours en rouge, et Jupiter en rose.
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Figure A4.4: (Haut) Suivi réalisé le 28 septembre 2023 pendant la mission WhaleWay. (Bas) Zoom
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Figure A4.5 : (Haut) Suivi réalisé le 30 septembre 2023 pendant la mission WhaleWay-4. (Bas)
Zoom sur le suivi de deux individus.: Patte d’Ours et Farouche.
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Figure A4.6: (Haut) Suivi réalisé le 01 octobre 2023 pendant la mission WhaleWay (Bas) Zoom sur
le suivi de deux individus: Farouche et Nada.
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Figure A4.7: (Haut) Suivi réalisé le 02 octobre 2023 pendant la mission WhaleWay. (Bas) Zoom sur
le suivi de deux individus.
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Figure A4.9: Suivi réalisé le 05 octobre 2023 pendant la mission WhaleWay-4.
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Figure A4.10 : Suivi réalisé le 06 octobre 2023 pendant la mission WhaleWay-4. (Heures locales).
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AS. IPI par les antennes mobiles Tétra et Penta a WW-4 de 2023/09/23 a
2023/10/07

2023/09/25

16h

17h

18h

19h

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/09/25
2500 A 5>
2000 A
1500 1
1000 41
.35
500 A 4.58
7 1.78 7
0 -4
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures locales (Bas) Histogramme
des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici Survivor.
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2023/09/26

08h
09h

10h

11h

12h

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/09/26
1400 - 5.44
1200 4
1000 4
800
600 4
400 A
.6

200 | 73844,

-@B1 5.4 8 )
0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

IPI (ms)

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures locales. (Bas)
Histogramme des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici
Patte d’ours et Jupiter.
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2023/09/29

00h

01h

02h

03h

IPI (ms)
2023/09/29
5.28
1750 1
1500 -
1250 A
1000 A
750 A
500 - .39
1 7|9
250 117146 1.8727 85 78.99 443 2D.10
0 -
0 1 2 3 - 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures locales. (Bas) Histogramme
des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici Patte d’ours et
Farouche et Jupiter.
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2023/09/30

03h
04h

05h

06h

07h
12h

13h

14h

15h

16h
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/09/30
5.13
1750 4
1500 A
1250
1000 - -26
750 A
500
250 -
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures locales. (Bas) histogramme
des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici Patte d’ours et
Farouche.

114



2023/10/01

15h

16h

17h

18h

19h

20h

53h

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/10/01
5.05
2500
2000
1500 - 15

1000 -
500 -
o -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures locales. (Bas) Histogramme
des Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici Nada et
Farouche.
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2023/10/06

3R

13h

14h

15h

16h

17h

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/10/06
458
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
8 .0 8

0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

IPI (ms)

Figure : (Haut) Suivi de la piste en Intervalle inter pulse dans les heures (Bas) Histogramme des
Intervalles inter pulse de la piste montrant le nombre d'individus et leur IPI, ici Bicorne.
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A6. IPI sur Baguera WW-4 du 2023/09/23 au 2023/10/07

Quelques mesures de Baguera sont données ci-dessous pour comparaison avec les mesures de Penta
données dans les sections précédentes. La similitude des traces montre la consistance des ces
estimations IPI.

2023/09/25

16h

17h

18h

19h

IPI (ms)
2023/09/25
3500 - -2
3000 -
2500 4
2000
1500 4
6
1000 + 11% 35
o F\;
500 4
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPl {(ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/09/26

08h
09h

10h

11h

12h

IPI (ms)
2023/09/26
2000 - 5.44
1750 - o-46
1500
1250
1000 |
750
500 4 58
53 4@519
250 6
0-
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/09/27

10h

11h

12h

13h

14h
15h

16h

17h

18h

IPI {(ms)

2023/09/27
5000 A 5.67

4000 ~

3000

2000 A

1000 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/09/28

#2h

14h

15h

16h

17h

18h

19h

20h

21h

22h

23h
o] 1 2 3 4 5 5] 7 8
IPI (ms)
2023/09/28
542
3000
2500 A
2000
1500 4 56
1000 4 67
7.35
500 1
O 4
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/09/29

00h

01h

02h

03h

04h
08h

09h

10h

11h

12h

IPI (ms)

2023/09/29
4000 A 528

3500

3000 A

2500 A

2000 -

1500 7

1000 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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14h

15h

16h

17h

18h

19h

20h

2023/10/01

IPI (ms)
2023/10/01
5.05
5000
4000 A
3000
.15
2000
108 1.62
1000 - .81 4.19 69
0-
T T T T T T
0 1 2 3 4 6 7
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/10/04

13h

14h

16h

17h
IPI (ms)
2023/10/04
1200 +
1000 +
800 -
600
400 1
200
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/10/05

13h

14h

15h

16h

17h

18h

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/10/05
3000 -
2500
2000 4
1500 +
1000 1
500 -
04
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)

Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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2023/10/06

11h
12h

13h

14h

15h

16h

17h
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPI (ms)
2023/10/06
3000 - 458
2500 A
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1500 4
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0 4
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figure : Suivi de la piste en Intervalle inter pulse (abscisse, ms), par heure locale (ordonnée).
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A7. Données brutes de détection de cachalots sur WhaleWay-4

individu
0 Bicorne
1 Bicorne
2 Bicorne
3 Bicorne
4 Bicorne
5 Casnada
6 Casnada
7 Cyclone
8 Cyclone
9 Cyclone
10 Cyclone
11 Cyclone
12 Farouche
13 Farouche
14 Farouche
15 Farouche
16 Farouche
17 Farouche
18 Farouche
19 Farouche
20 Farouche
22 Farouche
24 Farouche
25 Farouche
26 Farouche
27 Galaxie
28 Jupiter
29 Jupiter
30 Nada
31 Nada
32 Nada
33 Nada

34 Non_ID1

35 Non_ID1

36 Non_ID2

37 Non_ID3

38 Non_ID3

39 Papillon

40 Patte_dours
41 Patte_dours
42 Patte_dours
43 Patte_dours
44 Patte_dours
45 Patte_dours
46 Plune

47 Plune

48 Plune_potentiel
49 Sirius

50 Survivor

51 Survivor

52 Survivor

53 Tic

54 Tic

55 ZZtop

56 ZZtop

57 ZZtop

58 ZZtop

59 ZZtop

61 ZZtop

distance_

Intersonde duration time

179.150191
913.524554
4633.43273
3457.23170
2462.25864
3076.94210
3551.83154
3355.17624
4609.20441
3455.21722
3731.29665
4078.55706
2789.02751
4125.63543
3076.94210
3630.94078
2514.54298
3495.24435
336.709838
5400.44369
797.102548
1649.74561
3423.39396
3740.26739
2628.89644
1866.00451
5028.33286
3436.70195
3548.94833
4147.10315
3363.50507
3918.21986

2314.64125
241490336
573.675904
771.527240
697.719814
1993.85669
1351.39688
2229.80944
2306.00326
4330.82583
5804.06273
5650.36574
3363.57165
969.125886
226.285666
4992.89771
2994.94447
3243.28312
2347.31438
4195.86274
4992.89771
2931.23352
3596.86373
4044.03731
3446.12935
3196.18153
1708.03889

69 2023-10-06 11:47:00+00:00
68 2023-10-06 12:56:20+00:00
68 2023-10-06 14:05:00+00:00
75 2023-10-06 15:13:00+00:00
66 2023-10-06 16:28:00+00:00
56 2023-10-02 08:48:00+00:00
61 2023-10-02 09:44.00+00:00
49 2023-09-24 13:49:00+00:00
67 2023-09-24 14:38:00+00:00
59 2023-09-24 15:45:45+00:00
67 2023-09-24 16:45:00+00:00
64 2023-09-25 11:38:00+00:00
63 2023-10-01 14:54:00+00:00
56 2023-10-01 15:57:00+00:00
56 2023-10-02 08:48:00+00:00
64 2023-10-02 09:44:00+00:00
65 2023-10-02 10:48:00+00:00
60 2023-10-02 11:53:00+00:00
51 2023-09-28 12:54:00+00:00
71 2023-09-28 13:45:00+00:00
60 2023-09-28 14:56:00+00:00
55 2023-09-28 16:52:00+00:00
65 2023-09-29 14:23:00+00:00
53 2023-09-29 18:30:00+00:00
66 2023-09-30 15:14:00+00:00
55 2023-10-04 13:19:00+00:00
86 2023-09-26 08:31:00+00:00
77 2023-09-26 09:57:00+00:00
60 2023-10-01 14:54:00+00:00
76 2023-10-01 15:54:00+00:00
64 2023-10-01 17:10:00+00:00
64 2023-10-01 18:14:00+00:00

55 2023-10-02 01:58:00+00:00
752023-10-02 02:53:00+00:00
51 2023-09-29 01:50:00+00:00
68 2023-09-30 04:11:00+00:00
40 2023-09-30 05:19:00+00:00
50 2023-10-05 15:31:00+00:00
70 2023-09-26 11:56:00+00:00
68 2023-09-26 13:06:00+00:00
72 2023-09-26 14:14:00+00:00
77 2023-09-29 13:18:00+00:00
82 2023-09-29 14:35:00+00:00
68 2023-09-30 15:10:00+00:00
56 2023-09-28 18:44:00+00:00
64 2023-09-28 19:40:00+00:00
58 2023-09-28 21:24:00+00:00
85 2023-10-05 13:08:00+00:00
61 2023-09-25 16:06:00+00:00
67 2023-09-25 17:07:00+00:00
54 2023-09-25 18:14:00+00:00
76 2023-10-05 11:52:00+00:00
84 2023-10-05 13:08:00+00:00
62 2023-09-27 10:48:00+00:00
712023-09-27 11:50:00+00:00
74 2023-09-27 13:01:00+00:00
65 2023-09-27 14:15:00+00:00
76 2023-09-27 15:20:00+00:00
66 2023-09-27 17:48:00+00:00

distance_

Monaco
109514.25236428475
109466.9082985512
110162.63284842207
114768.69705163917
118188.3752735694
17249.27918450193
20093.370930597106
88567.25287864734
85780.79828874969
81929.40810804136
78659.65846712395
95587.79823881798
19645.987249179656
19063.60842926946
17249.27918450193
20093.370930597106
23599.05720794912
24179.11901686687
18702.461190368056
18372.364223384266
20069.21909719737
23576.85023329334
26853.136523993075
34274.919970137445
26299.92764513042
109963.58747056426
46733.273184909835
45616.459835719834
19645.987249179656
18277.456813593493
18470.246023188676
18015.46036336699

24985.10028340424
22675.197104646468
25673.838108423526
43925.07396740915
44571.34168722114
114996.04892516095
42014.728270353604
41544.94357964708
39584.73649553824
25634.53096506542
26232.412780252802
28623.91205162246
23871.738816311696
22152.430426201434
22270.592421525824
112975.61536617119
44125.694744283624
44699.81550074217
46311.721319463795
109841.11463480008
112975.61536617119
22279.731169314415
20991.267608007976
20196.107193332642
19916.030172349885
22219.4159830175
24804.553585974525

Depth

500.0

500.0

800.0

1400.0
2000.0
1500.0
1800.0
500.0

400.0

800.0

1000.0
1000.0
1650.0
1800.0
1500.0
1800.0
2200.0
2150.0
1700.0
1800.0
1300.0
1300.0
1700.0
1400.0
1800.0
2000.0
1200.0
1300.0
1650.0
1850.0
1600.0
1500.0

1400.0
1400.0
1500.0
1800.0
1500.0
2100.0
2000.0
2000.0
1500.0
1500.0
1900.0
1700.0
1500.0
1400.0
1300.0
2000.0
1700.0
1400.0
1200.0
2200.0
2000.0
1850.0
2000.0
1700.0
1700.0
1700.0
2000.0

distance_
Cote
7.0
7.0
8.0
8.0
11.0
16.0
19.0
4.0
7.0
9.0
12.0
5.0
18.0
18.0
17.0
19.0
23.0
24.0
16.0
16.0
14.0
18.0
20.0
14.0
18.0
16.0
9.0
12.0
18.0
18.0
17.0
15.0

19.0
16.0
20.0
120
15.0
12.0
17.0
17.0
17.0
20.0
22.0
17.0
18.0
16.0
16.0
18.0
29.0
9.0

21.0
18.0
20.0
20.0
19.0
17.0
17.0
21.0

hour vitesse

tortuosity IPI
110.1557821.0892163 4.58
12 0.8060511.0460452 4.58
14 4.08832:1.0080880 4.58
152.76578£1.0130645 4.58
16 2.23B41€Na 4.58
83.29672:1.0034648 4.26
93.4936041.1043496 4.26
134.10837€1.0001488 5.35
144.12764£1.0093044 5.35
153.51378(1.0007874 5.35
16 3.34145¢Na 5.35
113.823647Na 5.35
14 2.65621€1.0007178 5.14
154.42032:Na 5.14
83.2967221.0007022 5.14
93.40400€1.1823458 5.14
102.32111€1.0398746 5.14
11 3.4952441.0270851 5.14
12 0.39612€1.0591356 5.14
134.56375£1.3264868 5.14
140.797102z1.2548058 5.14

161.79972ZNa 5.14
14 3.16005ENa 5.14
184.234264Na 5.14
152.389905Na 5.14
132.035641Na Na

83.50813¢€1.0234182 5.44
92.67794¢Na 5.44
14 3.54894£1.0072621 5.05
153.27402€1.0186779 5.05
17 3.15328€1.0005142 5.05
18 3.673331Na 5.05

12.5250621.1177030 Na
21.93192ZNa Na
10.67491ZNa Na
40.68075¢1.2147114 Na
51.04657¢Na Na
152.39262¢Na Na
111.15834(1.4702412 5.26
131.96747£1.3954949 5.26
141.92166¢Na 5.26
133.37466£1.0241679 5.26
14 4.24687ENa 5.26
154.98561€Na 5.26
183.60382€1.6416316 Na
190.90855£1.0 Na
210.23408£1.0094929 Na
133.5243%¢ENa Na
16 2.9458471.0086980 5.22
17 2.9044321.0001527 5.22
182.60812iNa 522
113.3125251.0307259 Na
133.56635ENa Na
102.8366771.0009138 5.67
113.0396021.0001349 5.67
133.27894£1.0527020 5.67
14 3.1810421.1357316 5.67
152.5233011.4628441 5.67
17 1.55276zNa 5.67
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A8. Cycle de plongée des individus lors de la mission WhaleWay-4

08h00 [09h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 19h00
28/09/2023 FAROUCHE FAROUCHE FAROUCHE FAROUCHE FAROUCHE FAROUCHE
HeureSonde 12h54 13h45 14h56 15h56 16h52 17h47 18h44
fdurée-cycle 51 minutes [71 minutes [60 minutes [56 minutes [55 minutes [57 minutes
29/09/2023
HeureSonde 11h07 12hl1l 13h13 14h23 15h28 18h30 19h23
fdurée-cycle 64 minutes |62 minutes [70 minutes |65 minutes 53 minutes
30/09/2023
IHeureSonde 13h13 14h09 15h14 16h20
fdurée-cycle 56 minutes [65 mintes 66 minutes
01/10/2023
HeureSonde 14h54 15h57 16h53 18h49
fdurée-cycle 63 minutes |56 minutes
02/10/2023
HeureSonde [08h48 [09h44 10h48 11h54 12h53 14h54
durée-cycle 56 minutes |64 minutes [66 minutes [59 minutes
FAROUCHE |28 SONDES [20 CYCLES |Min : 51min_|max: 78 min [moy: 60 min
26/09/2023 PATTE OURS PATTE OURS PATTE OURS PATTE OURS PATTE OURS PATTE OURS
HeureSonde 11h56 >>>>>>>>[13h06 14h14 15h26
fdurée-cycle 70 minutes  [68 minutes |72 minutes
29/09/2023
HeureSonde |08h20 10h47 >>>>>>>>12h02 13h17 14h35 15h57 18h08 19h07
75 minutes |75 minutes |78 minutes |82 minutes 59 minutes
30/09/2023
HeureSonde 15h10 16h18
durée-cycle 68 minutes
PATTE OURS [14 SONDES [9 CYLCES Min : 59 min max: 82 min rhoy :72 min
27/09/2023 ZZTOP |ZZTOP |ZZTOP ZZTOP |ZZTOP ZZTOP
HeureSonde 10h48 11h50 >>>>>>>>[13h01 14h15 15h20 16h36 17h48 18h54
durée-cycle 62 minutes 71 minutes |74 minutes |65 minutes |76 minutes [72 minutes [66 minutes
ZZTOP |§ SONDES 7 CYCLES min: 62 min_|max: 76 min [moy : 69,4
08h00 [09h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 19h00
24/09/2023 CYCLONE CYCLONE CYCLONE CYCLONE CYCLONE CYCLONE
HeureSonde 10h28 11h39 12h42 13h49 14h38 15h45 16h45 17h52
durée-cycle 71minutes  [63 minutes [67 minutes [49 minutes |67 minutes |60 minutes [67 minutes
CYCLONE 8 SONDES 7 CYCLES min : 49 min [max: 71 min [moy: 63,4
25/09/2023 SURVIVOR SURVIVOR SURVIVOR SURVIVOR SURVIVOR SURVIVOR
HeureSonde 16h07 17h08 18h14 19h09
fdurée-cycle 61 minutes [66 minutes [55 minutes
SURVIVOR [4 SONDES 3 CYCLES min: 55min Jmax: 66 min [moy : 60,7

26/09/2023 UPITER UPITER UPITER UPITER UPITER UPITER
HeureSonde |[08H31 [09H57 >>>>>>>311H14
durée-cycle 86 minutes 77 minutes
28/09/2023 14h01 16h18
JUPITER 5 SONDES 2 CYCLES min: 77 min_|max: 86 min [moy: 81,5
01/10/2023 NADA NADA NADA NADA NADA INADA
HeureSonde 14H54 15H54 >>>>>>>>|17H10 18h14 19H19
durée-cycle 60 minutes 76 minutes |64 minutes |65 minutes
|
NADA 5 SONDES [4 CYCLES min: 60 min [max: 76 min [moy: 66,25
02/10/2023 CASNADA CASNADA CASNADA CASNADA CASNADA CASNADA
HeureSonde [08H48 [09H44 10H45 12H41 14H34
durée-cycle 56 minutes [61 minutes
CASNADA 5 SONDES 2 CYCLES min: 56 min_|max: 61 min [moy: 58,5

08h00 [09h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 19h00
06/10/2023 BICORNE BICORNE BICORNE BICORNE BICORNE BICORNE
fHeureSonde 11H47 12H56 >>>>>>>>|14H05 15H13 16H28 17H34
durée-cycle 69 minutes 69 minutes |68 minutes [75 minutes [66 minutes
5 CYCLES min: 66 min Jmax: 75 min [moy: 69,8
04/10/2023
HeureSonde 13H19 14H14
durée-cycle 56 minutes
GALAXIE 2 SONDES 1 CYCLE
05/10/2023 Tic [TiC [TIC TiC [TiC Tic
HeureSonde 11H52 >>>>>>>>[13H08 14H32 17H34
durée-cycle 76 minutes |84 minutes
[
TIC |4 SONDES 2 CYCLES min: 76 min_|max: 84 min [moy: 80
05/10/2023 PAPILLON PAPILLON PAPILLON PAPILLON PAPILLON PAPILLON
HeureSonde 11H52 15H31 16H21
durée-cycle 50 minutes
PAPILLON 3 SONDES IEVEIE
05/10/2023 TAC [TAC [TAC TAC [TAC TAC
HeureSonde 11H52 14H41
TAC 2 SONDES
05/10/2023 SIRIUS SIRIUS SIRIUS SIRIUS SIRIUS SIRIUS
HeureSonde 13H08 14H33
SIRIUS 2 SONDES

ATTENTION : Les individus qui n‘ont été vus qu‘'une seule fois , ou ceux dont les sondes sont trop éloignés dans le temps, n'ont pas été retenus da
PLUNE, FLECHE, MARS, CABOTIN, LEPEINTRE, INATTENDU.
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A9. Niveau dB Max sur KM3Env

KM3Net_max_dsp_2020_10-400_Hz
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Figure A9.1 : idem, niveau dB maximum par jour sur la bande de fréquence 10 Hz a 800 Hz sur la
station KM3Env en 2020 (Haut) et 2021 (Bas) en UTC. Les niveaux maximums sont centrés comme

déja montrés sur 3h a 4h et 21h a 22h (ferries), plus quelques passages de bateaux (carreaux de
haute intensité).
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KM3Net_max_dsp_2020_6500-12500_Hz
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Figure A9.2 : Niveaux dB maximum par jour et heure UTC sur la bande de fréquence 6300 Hz a
12500 Hz sur la station KM3Env en 2020 (Haut) et 2021 (Bas). On note que les perturbations de dB
maximum (bandes de 03:00 a 04:00, et de 21:00 a 22:00 locales) sont moins présentes qu’en figure

précédente probablement car ces fréquences sont plus directives que les BF de 10 Hz a 400 Hz et
donc correspondent a des passages de ferrys plus localisés au-dessus des hydrophones de KM3Env.
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A10. Effets dB de 1’activité récifale sur les stations Stochaedes

Sur Rascass elle est appuyée par le fait que pour les enregistrements faits a une autre période de
I’année (mars 2022), ’augmentation de 1’activité commence plus tot et se termine plus tard (début
19h, fin 19h).
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Figure A10.1: Niveau de bruit sur la bande 10 Hz a 400 Hz sur la station Rascass en mars 2022.
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Figure A10.2: Niveau de bruit sur la bande 6300 Hz a 12500 Hz.
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A11. IPI des autres missions 2022 2023
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SP3_20230916_20230922_PENTA
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A12. Etude expérimentale des émissions de JetSki

En complément sur le protocole d’étude anthropophonique des JetSki en Mai 2022, Golf de St Tropez, voir le
rapport sur la page publication du site de CIAN / publication ( https://cian.lis-lab.fr )

A13. Autres données en format Géonature

Les tables numériques en format Géonature et des photos de ce rapport sont disponibles a :
http://sabiod.org/pub/Pelagos2023 LIS material et https.//cian.lis-lab. fr section rapports.
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A14. Données techniques de la station KM3Net

1A |
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DG1330 Hydrophone 2577

The DG1330 is a digital omnidirectional hydrophone, a professional tool specifically designed
and produced for the Km3Net project, where our hydrophone was selected by INFN to record

acoustic signals at depths of up to 3500m.

Two channels with different gain

Very low self noise on both channels

Wide frequency range

High sensitivity, high dynamic range

24Bit, up to 216 kHz sample rate

External 25MHz digital clock input or
internal clock

AES/EBU interface

Customizable

This new version of Colmar digital hydrophone has been engineered with similar electronics
and performances from the original DG0330 but employs different mechanical solutions to
ensure an increase in performance and reliability.

Apart from the AC-Ground copper ring, the external POMC jacket has no external metallic
parts to avoid any issue associated with galvanic corrosion, thus permitting very long term
deployments. The internal stainless steel core guarantees at the same time resistance
against hydrostatic pressure, making the DG1330 an hydrophone suited for ultra deep ap-
plications.

The sensor consists of a spherical omnidirectional piezo-ceramic element, interfaced to an
analogue board that splits the signal in two channels with different gains (+46 dB and +26dB
respectively). The two analogue signals are then sampled by a stereo 24bit ADC (Analog to
Digital Converter) and converted into AES protocol using a DIT (Digital Interface Transmitter).

The time latency of the hydrophone electronics (including 4 m of cable) has been measured
using a dedicated setup and its value is 50.65 +0.25 ps for the low gain channel and
50.7140.25 ps for the high gain channel.

The electronic card is protected by the internal stainless steel core and, differently to the pre-
vious version of the digital DG0330 hydrophone, it can be substituted if necessary.

CO.L.MAR. S.r.l. via delle Pianazze, 74 - 19136 La Spezia (ltaly)
Tel +39 0187 982590 Fax 943461 P.1.00742150113
e-mail colmar@colmarntalia.it www.colmaritalia.it
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DG1330 Hydrophone - ==57\ae

Working band:

High pass filter on preamplifier :

5-80.000 Hz

700 Hz (on demand)

CH1 output sensitivity:

CH2 output sensitivity:

-156dB re 1V / uPa @ SkHz

|-176 dB re 1V / uPa @ 5kHz

Directivity :

Spherical - Omnidirectional

Max working depth :

1A |

3500 m

Gain @5kHz:

46 dB (CH1), 26dB (CH2

Equivalent input acoustic noise @5kHz:

34 dB re 1uPa/ sqrtHz

Input impedance:

10 MOhm

Supply voltage range:

9 -18 Vdc

Current consumption:

100mA @ 12 Vdc

Output:

AES3 protocol

Weight in air:

1600 gr with 4m cable

Body construction:

POMC (stainless steel inner core)

Dimensions:

330 x 52 mm

©
S
£
@)
O
=
=
=

CO L MAR Srl via delle Pianazze, 74 - 19136 La Spezia (ltaly)
Tel +39 0187 982590 Fax 943461 P.1.00742150113
e-mail colmar@colmaritalia.it www colmaritalia.it
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Q Hydrophones on line bases

» Hydrophone DG0330 by Colmar srl

» Readout by CLB wtih 2 gains : +46 dB and +26 dB, sampled by
stereo 24 bits ADC @ 195.3 kHz and converted into AES protocol

» Sensitivity expected at ~ SS2

™

masesi Lol 0
- SRRESS2 iR e L
‘ ‘ | | ‘

Figure 5.9: Typical sensitivity curve (low gain, + 26 dB) and horizontal and vertical beam pattern,
at 10 kHz, of the Colmar DG0330. The vertical beam pattern is rotated clockwise by 210° in the
shown figure

Hydrophones on line bases

Left Channel high_gain Printed By: SpectraPLUS-SC Sound Card Edifion|
Sampling Rate: 192000 low_gain Licensed To: use
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Figure 5.10: Typical noise spectrum and total noise of a filtered DG0330 hydrophone, measured
during hydrophone acceptance test at INFN-LNS. Upper plot hig-gain channel; lower plot__low-
gain channels
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Hydrophones on line bases

Sensitivity curve based on recording in lab (noisy environment) with High Gain
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A15. Script de calcul dB et calendriers Bombyx, KM3Env et
Stochaedes

A des fins de réplicabilité, ci-joints le script Python du calcul des calendriers dB consignés dans ce rapport

import matplotlib.pyplot as plt
import os

import pandas as pd

import numpy as np

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy as scp

import argparse

def create_directory(directory):
try:
os.makedirs(directory, exist_ok=True)
except Exception as e:
print(f'Error creating directory {directory}: {e}")
try:
os.makedirs('figures _dB')
except Exception:
print('result will be saved in figures dB')
directory = 'figures_dB/'
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return (directory)

def process_dataframe(df):
df'sess'] = os.path.splitext(os.path.basename(filename))[0]
df]'path'] = df'fn'].apply(os.path.dirname)
df['tn"] = dff'fn"].apply(os.path.basename)
df['date'] = pd.to_datetime(df['fn'].str.extract(r'(\d{8} \d{6})")[0], format="%Y%m%d_%H%M%S")

return df.sort_values('date").dropna()[40:-40]

def calculate frequencies(df, freqs0):
fs = df['fs"].iloc[0]
freqs = (freqs0 / (fs // 2) * 16385).astype(int)

dict_freqs = {i: freq for i, freq in enumerate(freqs)}
return dict_freqs

def calculate dsp values(df, dict freqgs, alpha=1le-18):
for i in range(len(freqs0)):
import ipdb;ipdb.set_trace()
band name = f'min_dsp band {i}'
dffband_name] = df]'dsp_file'].apply(lambda x: np.min(x[dict_freqs[i]]) + alpha)

band name = f'mean_dsp band {i}'
dffband name] = dff'dsp_file'].apply(lambda x: np.mean(x[dict_freqs[i]]) + alpha)

band name = fmax_dsp _band_{i}'
dffband name] = df]'dsp_file'].apply(lambda x: np.max(x[dict freqs[i]]) + alpha)

band name = f'median_dsp band {i}'
dffband name] = df]'dsp_file'].apply(lambda x: np.max(x[dict freqs[i]]) + alpha)

return df
def plot_band_evolution(grp, i, save dir, freqs0, freq_type):
grad = np.linspace(
grp.groupby([grp.date.dt.strftime('% Y-%m-%d'),
grp.date.dt.strftime("%H:00")])[f {freq_type} dsp band {i}'].mean().min(),
grp.groupby([grp.date.dt.strftime('% Y-%m-%d'),
grp.date.dt.strftime("%H:00")])[f {freq_type} dsp band {i}'].mean().max()
).reshape(1, -1)

fig, ((ax, ax_hour), (ax_day, ax_legend)) = plt.subplots(2, 2, figsize=(20, 10),
gridspec_kw={'width_ratios": [6, 1], 'height ratios": [4, 1], 'left": 0.1, 'right': 0.9,
'bottom": 0.1, 'top": 0.9, 'wspace': 0.15, 'hspace': 0.15})

ax.imshow(
grp.groupby([grp.date.dt.strftime('% Y-%m-%d'),
grp.date.dt.strftime("%H:00")])[f {freq_type} dsp band {i}'].mean()
.rename_axis(index=["day’, 'hour'])
.unstack(level=0),
cmap='jet', aspect="auto’
)
ax_hour.plot(grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%H:00")])[f {freq_type} dsp band_{i}'].median(),

grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%H:00")])[f {freq_type} dsp band {i}'].median().index)
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ax_legend.imshow(grad, cmap='jet', aspect=10,
vmin=(grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%Y-%m-%d'), grp.date.dt.strftime('%H:00")])[
f'{freq_type} dsp band {i}'].median()).min(),
vmax=(grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%Y-%m-%d"), grp.date.dt.strftime("%H:00")])[
f'{freq_type} dsp band {i}'].median()).max())
ax_legend.get yaxis().set_visible(False)
ax_legend.set_xticks([0, 25, 50],
labels=[round(grad[0].min()), round((grad[0].max() - grad[0].min()) / 2 + grad[0].min()),
round(grad[0].max())])
ax_day.plot(grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%Y-%m-%d")])[f {freq_type} dsp band {i}'].median())
ax_day.set xticks(np.arange(len(

pd.to_datetime(grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%Y-%m-%d")])[f' {freq type} dsp band {i}'].median().index.tolist())
strftime('%d-%m"))),
pd.to_datetime(
grp.groupby([grp.date.dt.strftime('%Y-%m-%d")])[f {freq type} dsp band {i}'].median().index.tolist())
strftime('%d-%m"))
ax_day.set ylabel('dB')
ax.set_ylabel('hour")
ax_day.set_xlabel('day")
types_la = ["top', 'bottom’, 'left', 'right']
ax.set_xticks([])
ax_day.tick params(axis='x', rotation=90)

for t in types_la:
ax_day.spines|[t].set_visible(False)
ax_hour.spines[t].set_visible(False)

ax_hour.invert_yaxis()
ax_hour.set xlabel('dB')
ax_hour.grid(alpha=.5)
ax_day.grid(alpha=.5)

freq = freqsO[i]

fig.suptitle(f' {project} {freq type} dsp_ {df.date.dt.year.iloc[0]} {freq[0]}-{freq[l1]} Hz')

plt.tight_layout(pad=0.5)

plt.savefig(f' {save dir}{project} evolution db_{freq type} {df.date.dt.year.iloc[0]} band {i}.jpg",
bbox_inches="tight')

def optimize code(df, save dir, freqs0, project, freq_type):
band 2 =10, 1]
for i in band 2:
for s, grp in df.groupby(df]'sess']):
plot band evolution(grp, i, save_dir, freqs0, freq_type)

def argument_to_list(freqs):
ranges = freqgs.split(';")
freqs = [list(map(int, range .split(":'))) for range in ranges]
return np.array(freqs)

n

if name ==" main "

parser = argparse. ArgumentParser(formatter class=argparse. ArgumentDefaultsHelpFormatter, description="Put your
dsp .pkl file to get the dB calendar plot')
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parser.add argument('input', type=str, help="File that contains DSP")

parser.add_argument("--project", type=str, default=None, help="Name of the project")

parser.add argument('--freqs', type=str, help="List the different frequency range you want to look like : ex. 10:400 ;
6500:12500', default="10:400 ; 6500:12500")

parser.add_argument('--volt', type=float, help="Voltage hydro', default=3.3)

parser.add_argument('--gain', type=float, help='Gain hydro', default=1)

parser.add_argument('--sensitivity', type=float, help="Sensitivity hydro', default=-169)

args = parser.parse_args()

freqs0 = argument to_list(args.fregs)
filename = args.input
project = args.project

save_dir = os.path.join(os.path.dirname(filename), 'figures_dB/")
save_dir = create_directory(save dir)

print('Load the pkl file")
try :

df = pd.read pickle(filename)
except Exception:

df =pd.read_csv(filename)

processed_df = process_dataframe(df)
dict_freqgs = calculate frequencies(processed df, freqs0)
processed_df = calculate dsp values(processed_df, dict_fregs, freqs0)

print(f"len df after processing = {len(processed df['fs'].unique())}")

assert len(processed df['fs'].unique()) == 1, "Error: Multiple Sample Rates in Audio.”

import ipdb;ipdb.set_trace()

df = df.dropna(subset=['dsp_file'])

df['max_dsp _band 0'T=df['dsp_file'].apply(lambda x: np.max(x[dict_freqs[0][0]:dict_freqs[0][1]]))
df['max_dsp band 1'T=df['dsp_file'].apply(lambda x: np.max(x[dict_freqs[1][0]:dict_freqs[1][1]]))

df['min_dsp_band 0'] =df'dsp_file'].apply(lambda x: np.min(x[dict freqs[0][0]:dict_freqs[0][1]]))
df['min_dsp_band 1']=df'dsp_file'].apply(lambda x: np.min(x[dict freqs[1][0]:dict_freqs[1][1]]))

df['mean_dsp band 0'] = df['dsp_file'].apply(lambda x: np.mean(x[dict_freqs[0][0]:dict_freqs[0][1]]))
df['mean_dsp band 1'] =df['dsp_file'].apply(lambda x: np.mean(x[dict freqs[1][0]:dict freqs[1][1]]))

df['median_dsp_band 0] = df['dsp_file'].apply(lambda x: np.mean(x[dict_freqs[0][0]:dict_freqs[0][1]]))
df['median_dsp_band 1']=df['dsp_file']l.apply(lambda x: np.mean(x[dict_freqs[1][0]:dict_freqs[1][1]]))

df = df[df.max_dsp _band 0>0]
alpha=1* 10**-18

df['min_dsp_band 0'] = df['min_dsp_band_0'] + alpha
df['min_dsp_band 1']=df['min_dsp _band _1'] + alpha

df'mean_dsp band 0'] = df['mean_dsp band 0'] + alpha
df['mean_dsp band 1'] = df['mean_dsp band 1'] + alpha

df['max_dsp band 0'7=df['max_dsp _band 0'] + alpha
df['max_dsp band 1'1=df['max _dsp band 1']+ alpha
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df['median_dsp_band 0'] = df['median_dsp band ('] + alpha
df['median_dsp_band 1']= df['median_dsp band 1'] + alpha

columns_to adjust =['min_dsp _band 0', 'min_dsp_band 1','mean_dsp band 0','mean_dsp _band 1',
'max_dsp_band 0','max_dsp band 1','median_dsp band 0', 'median_dsp band 1']

df[columns_to_adjust] = 10 * np.log10(df[columns_to_adjust])

gain = 20*np.log10(args.gain)
voltage = 20*np.log10(args.volt/2)

for column in columns_to_adjust:
if column in df.columns:

df[column] = df[column] + voltage - gain - args.sensitivity

else:

print(f"Column '{column}' does not exist in the DataFrame.")

optimize code(df, save_dir, freqs0, project, 'min')
optimize code(df, save dir, freqs0, project, 'max")
optimize code(df, save_dir, freqs0, project, 'median')

print(f'Saved to : {save dir}")

4.

Paramétres Rascass et Rayol
voltage hydro=3.3/2
gain_hydro = 20*np.log10(1)
sensibility hydro =-169

Parameétres bombyx 1

voltage hydro=5 /2
gain_hydro = 20*np.log10(10)
sensibility hydro =-169

Paramétres bombyx-2

voltage hydro =3.3 /2
gain_hydro = 20*np.log10(10)
sensibility hydro =-169

Paramétres bombyx-2 été 2022
voltage hydro =3.3 /2
gain_hydro = 20*np.log10(1)
sensibility hydro =-169

Parametres KM3
voltage hydro =3.3 /2
gain_hydro = 20*np.log10(1)
sensibility hydro =-159

s
i

T
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A16. Exemple de fiche d’identité de cachalot réalisée par Longitude 181 et
missions WhaleWay

Exemple de fiche d’identité élaborée par Longitude 181 et al. dont le catalogue compte aujourd’hui
36 individus identifiés dans le cadre du programme WhaleWay. Elles combinent, pour la premicre
fois pour les cachalots, la photo-identification et la stratégie de reconnaissance par la bioacoustique
(par ‘IPI’) ainsi que I’historique des recaptures. Le croisement de ces méthodes, basé sur une
reconnaissance individuelle a la fois visuelle et sonore, conduira a8 moyen terme a une meilleure
compréhension de I’évolution des structures sociales (possibilit¢ de différencier male adulte et
femelle adulte par I’IPI) et un meilleur suivi des populations, par la modélisation de la fonction de
croissance des IPIs qui est nécessaire a l'identification acoustique sans photo-identification. Voir le
catalogue complet sur https://cian.lis-lab.fr partie WhaleWay ou publication et le site de longitude
181 et en fin de ce rapport.
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Figure A16.1 : Exemple de fiche d’identité créée par Longitude 181 a partir des observations des
missions WhaleWay. Ces fiches intégrent les recaptures, c’est-a-dire les observations déja faites les
années précédentes par d’autres équipes, ce qui permet de dresser 1’historique de chaque individu.
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Figure A16.2 : Fiche d’identité du cachalot Farouche qui a été revu 5 jours de suite, chaque fois en
compagnie d’un autre individu, lui aussi identifié.
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