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Cette étude est divisée en deux rapports : ce premier expose les résultats des analyses sur le

cachalot sur la bouée BOMBYX1 en Méditerranée. Le second traite des rorquals et des globicé-

phales enregistrés sur la même bouée et le bilan en communication du soutien de Fondation Engie

à ce projet au travers de plusieurs publications, revues et conférences de rang A+ et A. Ils dé-

montrent l’intérêt de la communauté scientifique internationale pour BOMBYX1 pour l’étude et

la conservation de la biodiversité marine et l’importance du soutien de Fondation Engie.

1 Abstract

This report demonstrates results on megafauna survey by BOMBYX1, the Sonobuoy built by

DYNI team and placed in 2015 for 4 years in front of Port-Cros, with the help of IUF, Engie

fondation, PNPC and PELAGOS. The first part of this report shows that BOMBYX1 was able

to segregate and count the Sperm Whales 20 km to 30 km around it. BOMBYX1 also assessed

the dB levels and reaction of the Sperm Whales to anthropophony. It seems they avoid the noise

of the ferries. The second part of this report (Lot 2), shows results on Fin Whales detection

with the same sonobuoy and same period, yileding to another pattern. We finally discuss on the

extension of BOMBYX1 to BOMBYX2, based on this strong know-how, into the framework of the

European FEDER GIAS project. BOMBYX2 is equiped of 5 hydrophones, and innovative sound

card integrating Artificial Intelligence for automatic detection and classification of the sounds. It

also estimate localisation of the whales. Then when Sperm Whales or Fin Whales are detected,

BOMBYX2 goes up to the surface using its ballast, to emit a report to the CROSSMED or other

authorities, and MIRACETI NGO, which finaly send information to the marine trafic for whale-

ship collision mitigation.

2 Introduction

"Le déploiement de l’énergie pour tous ne peut se faire sans conscience écologique. Pour préser-

ver l’environnement, il est indispensable de sensibiliser les citoyens aux enjeux environnementaux".

Cette citation de la Fondation Engie va dans le sens des travaux de l’équipe DYNI au sein du la-
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boratoire LIS de l’université de Toulon.

En effet le LIS Laboratoire d’Informatique et Systèmes est une Unité Mixte de Recherche (UMR)

sous tutelle du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) rattachée à l’Institut des

sciences de l’information et de leurs interactions (INS2I), de l’Université d’Aix-Marseille (AMU)

et de l’Université de Toulon (UTLN). Étant localisé sur les campus de Saint-Jérôme et de Luminy

à Marseille et sur le campus de l’Université de Toulon, le laboratoire LIS porte une grande im-

portance dans la conservation du littoral méditerranéen. C’est pour cela que le laboratoire LIS,

met tout en oeuvre pour développer des systèmes et des applications qui ont notamment pour

but la sensibilisation des impacts environnementaux. L’équipe DYNI, fondée en 2008 se consacre

à l’innovation algorithmique en IA via notamment de nouveaux paradigmes et instrumentations

scientifiques haute définition et long termes. L’objectif est de nourrir de nouveaux algorithmes

d’intelligence artificielle dédiés à l’observation plus approfondie de la biodiversité. Les applications

sont nombreuses, et l’équipe se focalise particulièrement sur la bioacoustique et l’analyse du signal

dans tout type de milieux. Elle a notamment participé à différents suivis acoustiques de la faune

aviaire et de cétacés. Pour cette dernière tâche, l’équipe DYNI se concentre sur différentes espèces

comme les orques de Vancouver et de Norvège, les cachalots de Méditerranée et de l’Ile Maurice,

la mégafaune de Patagonie, ou encore de l’arc Antillais comme les dauphins tachetés pantropicaux

de Martinique ou ses baleines à bosse, avec toujours pour but d’approfondir les connaissances sur

ces espèces et les impacts anthropiques via l’acoustique passive.

La bioacoustique passive enregistre et traite l’environnement audio, tandis que la bioacous-

tique active émet des sons et enregistre les échos produits par ce son. Le contrôle de la source

(temps d’émission, puissance, signal, ...) augmente la quantité d’informations obtenues permettant

de collecter certaines données clés (par exemple la distance à la cible). Cependant la bioacoustique

active présente l’inconvénient d’émettre du son. Cela implique une pollution sonore, une pertur-

bation potentielle du comportement animal, et éclipse les émissions animales simultanées, et de

fait est contre productive pour de nombreuses études. Enfin parmi les méthodes bioacoustiques

passives, on trouve l’utilisation de DTAG, qui sont de petits appareils d’enregistrement avec des

ventouses qui sont placées sur les animaux, cependant cette technique peut potentiellement aussi

perturber le comportement animal, par le stress engendré à la pose, puis des pathologies si le
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DTAG est tenu par petit harpon.

La visibilité sous-marine est limitée à une portée comprise entre 20 m et 60 m, tandis que cer-

taines espèces comme les cachalots, peuvent être entendues à 5 ou 10 km. Dès lors, la bioacoustique

passive est idéale pour surveiller de nombreux mammifères marins. Dans le cas des cachalots, qui

émettent des clics à la fois lors de l’écholocation et des interactions sociales, la bioacoustique pas-

sive permet d’obtenir des informations sur leur comportement de chasse, d’enregistrer la séquence

de clics qu’ils émettent pour communiquer et d’estimer leur taille.

L’étude de ce rapport porte sur l’évolution et le déplacement du cachalot face à un des plus grand

port français, Toulon, à la porte du sanctuaire Pelagos. Ce sanctuaire est un espace maritime de

87 500 km² faisant l’objet d’un Accord entre l’Italie, Monaco et la France pour la protection des

mammifères marins (29). Huit espèces de mammifères marins fréquentent ses eaux, allant du dau-

phin bleu et blanc (odontocète, baleine à dents) jusqu’au rorqual commun (mysticète, baleine à

fanons).

L’ensemble de ces résultats est présenté dans des articles scientifiques accepte (36) et (7).

Des exemples de sons pour les trois espèces étudiées (cachalot, globicephales et rorquals) sont

disponibles à l’adresse suivante : http://sabiod.lis-lab.fr/pub/engie_sound/.

3 Le cachalot Physeter macrocephalus

Le premier modèle d’étude est le cachalot traversant les eaux toulonnaises à la porte du sanc-

tuaire Pelagos. Ce sanctuaire est un espace maritime de la Méditerranée pour la protection des

mammifères marins. C’est avec le rorqual commun (Balaenoptera physalus) le plus grand cétacé

de Pelagos. La plupart du temps, les cachalots mâles vivent en solitaire pendant que les femelles

et les jeunes vivent en groupe (Fig. 2).

Page 3

http://sabiod.lis-lab.fr/pub/engie_sound/


RR-Dyni-2021.12

Figure 1 – Groupe de cachalots (Physeter macrocephalus)socialisant. Crédit V.F. Sarano.

Ce dernier est le plus grand des odontocètes (jusqu’à 18m de long) et occupe tous les océans

(45).

Figure 2 – Représentation du cachalot (Physeter macrocephalus) associée à sa répartition géogra-

phique. Source : (27).

Sa population en Méditerranée dans les bassins Ouest et Est, est en déclin et est estimée entre
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250 et 2500 individus, pour un statut IUCN ’Endangered’ (34). L’état de la population à l’échelle

de la planète n’est pas meilleur, et est une conséquence des pêches intensives qui ont été conduites

durant plus d’un siècle.

Figure 3 – Répartition du cachalot (Physeter macrocephalus) en Méditerranée. Source : (34).

Le cachalot est un grand plongeur et peut évoluer autour de 1000 m de profondeur (43) et

jusqu’à -3000 m (18), pour chasser principalement des céphalopodes. Il est donc très difficile de

les étudier car ils passent près de 90% de leur temps dans les profondeurs. La bioacoustique est

donc une méthode adaptée pour étudier cette espèce. Afin de capturer ses proies dans un milieu

totalement obscur, le cachalot utilise l’écholocation. Il localise ses proies en émettant un son très

directif (clics) et écoute son écho. L’intervalle entre chaque clic est usuellement entre 0.5 et 1 sec.

Différents clics peuvent êtres produits : les clics d’écholocation (chasse) et les clics de socialisation

(codas) pour la communication.

Il est classé comme vulnérable par l’UICN à cause de la réduction de la population mondiale
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due à la chasse commerciale. Mais dernièrement, d’autres menaces pèsent sur les cachalots comme

la pollution chimique, le bruit anthropique ou encore les collisions avec les navires.

Alors qu’ils étaient déjà chassés dans d’autres parties du monde, les baleiniers américains ont

capturé leurs premiers cachalots vers 1720 (28). Avec cet événement ont commencé deux grandes

périodes de chasse au cachalot (11; 40; 44). La première période s’est terminée dans les années 1870

lorsque l’industrie pétrochimique a commencé à produire des produits qui pourraient remplacer

l’huile de spermaceti, et la seconde à partir des années 1950 lorsque les autres grandes populations

de baleines à fanons ont décliné. Alors que la période intermédiaire de chasse semblait avoir aidé

le cachalot population se rétablissent, (44) a estimé que la population était d’environ 1 110 000 à

l’ère pré-chasse, 788 000 en 1880, et seulement 360 000 restants en 1999. La fin de la chasse n’a

pas entièrement protégé la population de cachalots de l’activité humaine.

Avec l’arrivée des moteurs, les navires ont commencé à émettre des bruits. Avec l’augmentation

des ferries, des bateaux de croisière et d’autres transports de marchandises, le niveau de bruit a

suivi. Cette augmentation du niveau sonore a un impact important sur les mammifères marins qui

subissent alors une augmentation du stress (38; 12; 17). Le bruit de fond affecte également la plage

d’écholocation pour les clics de même énergie, ce qui rend plus difficile la détection des proies.

La pollution sonore est également produite par les études sismiques, qui utilisent principalement

des canons à air qui émettent des impulsions fortes et à basses fréquences. Alors que l’utilisation

de canons à air ne semble pas déranger les cachalots dans un premier temps (23), les cachalots

quittent les zones d’études, sans y revenir même des jours après la fin de l’activité (24). A noter

que la pollution sonore ne s’arrête pas forcément après le relevé initial, puisque le but des relevés

sismiques est de trouver des sites de creusement, dont l’exploitation sous-marine générera une

pollution acoustique supplémentaire (5; 25).

Une autre menace est également présente, celle de la pollution marine de divers types qui

s’accumule dans l’estomac des cachalots, telle que l’ingestion de plastique, les tuant lentement

(30; 41).

Les collisions avec les ferries constituent une autre menace majeure pour les cachalots (10).

Comme démontré dans (20), les cachalots pourraient ne pas être en mesure d’effectuer des ma-

nœuvres de fuite à temps, ce qui en fait une menace majeure (13; 31). De plus, ces dernières ont
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été amplifiées à cause du nombre de bateaux de plus en plus important (21).

4 Matériel : la bouée stéréophonique BOMBYX

La Bouée BOMBYX a été imaginée et définit par l’équipe DYNI à l’université de Toulon

CNRS LIS, afin d’observer la mégafaune vivant face à l’un des plus grand port de France. Elle a

été financée majoritairement par la Chaire d’analyse de Scène Acoustique d’H. Glotin à l’Institut

Universitaire de France, et Toulon Provence Méditerranée. Elle a été finalisée en collaboration avec

A. Molcard et M. Rougier, et a été posée début 2014 avec l’aide logistique du Parc National de

Port-Cros. Elle est située 42°56 N, 6°19 E, 25 m sous-surface pour éviter les risques de collision.

Son corps mort repose par -275 m au, en haut d’une falaise de 2 000 m de haut. La première session

de BOMBYX fut monophone, en juillet 2014 et permit de valider l’infrastructure et valider son

bon rayon de détection, d’au moins 10 km pour le cachalot.

Nous avons alors mi 2015 augmenté et finalisé le protocole BOMBYX par un enregistrement stéréo

(2 microphones). Cette version fut posée le 30 mai 2015, relevée en octobre 2015. Ce corpus de

666 Go (à échantillonnage de 50 kHz Fe, 24 bits avec la carte son d’OSEAN) a mesuré avec des

hydrophones Neptune HN1 sur sur un programme de 10 minutes d’enregistrement et 20 minutes

de pause (33% de recouvrement temporel).

Dans cette première configuration les hydrophones ont été fixés aux extrémités verticales de la

bouée, l’un pointant vers la surface, l’autre vers le fond, afin d’observer et caractériser les plongées

du cachalot et ses réflexions surface/fond. A cette époque nous avons conjointement travaillé avec

les données acoustiques de la bouée ANTARES de 2015. ANTARES est fixé au fond de la fosse

à 20 km Ouest de BOMBYX (15). Nous avons travaillé avec quelques semaines d’enregistrements

disponibles en 2015 avant le démantèlement d’ANTARES. Cela a permis de conforter la capacité

de BOMBYX et ANTARES à détecter les cachalots, et à définir la pose du nouvel observatoire

MEUST, que nous avons codéposé au FEDER pour son volet bioacoustique et que nous co-pilotons

depuis 2017.

Puis nous avons conduit 6 autres sessions d’enregistrement BOMBYX, toujours en stéréo : en été

2016 (5 minutes d’enregistrement pour 25 de pause, 16% de recouvrement, traitée complètement
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dans le rapport PELAGOS (15), de novembre 2016 à mars 2017 (1 minute d’enregistrement pour

5 de pause, 16% de recouvrement), d’août à octobre 2017 (5 minutes d’enregistrement pour 15

de pause, 25% de recouvrement), de fin 2017 à avril 2018 (5 minutes d’enregistrement pour 15 de

pause), de juin 2018 à octobre 2018 (5 minutes d’enregistrement pour 15 de pause), et une dernière

session à 100% de temps d’enregistrement en décembre 2018. Les différents recouvrement dans

ces protocoles sont validés par la comparaison à la session à recouvrement à 100% : nous avons

constaté que nous de perdons pas de passage d’individu de cachalot par écoute à recouvrement

partiel même de 16%, les rayons de détection pour le cachalot et pour le Rorqual étant de plus

de 20 km. Cette bouée "BOMBYX1" est représentée Fig. 4 et dans les films disponibles à http:

//sabiod.lis-lab.fr/pub/BOMBYX, ainsi que dans les reportages télévisuels qui sont présentés à

http://sabiod.lis-lab.fr/tv et dans la section diffusion du rapport 2.

Figure 4 – Configuration de la bouée en 2016, composée de deux hydrophones espacés de 1.83m

Au total, 3 532 heures de signaux stéréophoniques ont été enregistrés de mi 2015 à fin décembre
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2018, par lot de 5 minutes ou 10 minutes chaque 15 ou 30 minutes. Les données recouvrent finale-

ment 22 mois plein d’observation sur les 38 écoulés, soit une taux de recouvrement important de

22/38 = 57%. Ces données représentent 2.5 téraoctets de données.

Leur traitement requiert donc des méthodes automatiques pour la détection d’espèces (dans ce cas

précis, le cachalot) et le suivi anthropophonique.

5 Principe stéréophonique de BOMBYX1 pour le cachalot

Un détecteur de clics a été mis en place pour cette étude. Les étapes de ce détecteur sont

décrites ci-dessous.

Le suivi sur BOMBYX des cachalots est robuste du fait de la mesure de corrélation des deux

hydrophones. Un délai négatif sur BOMBYX 2016 indique une position à l’Est. Le délai nul indique

une position dans le plan médian des hydrophones. La méthode est très efficace et permet de

dresser les pistes des cachalots dans un espace de délais, et donc de suivre littéralement chaque

individu, et donc de les compter. C’est une qualité assez inédite pour des mesures sous-marines

bioacoustiques qui sont majoritairement effectuées par des écoutes monophoniques du fait de la

forte consommation de systèmes stéréophoniques et le coût de déploiement.

Concernant les traitement informatiques, nous avons corrélé le signal avec une période d’un sinus

de 12.5 kHz. Puis nous avons appliqué un filtre Teager-Kaiser (19). Une fois le filtre réalisé, les

maximums locaux ont été récupérés dans une fenêtre de 20 ms (double de l’intervalle entre les pulses

d’un clic de 10 ms (2)). Enfin, la dernière étape est de filtrer les bruits restants, en récupérant

uniquement les maximums au dessus de trois écarts-types (37) de l’énergie logarithmique médiane

de toutes les détections. L’ensemble de ces étapes est illustré Figure 5.

Le détecteur décrit ci-dessus ne détectait pas uniquement les clics de cachalots, mais également

d’autres clics d’odontocètes et des navires (15; 35). En effet, la plupart des clics détectés ne pro-

viennent pas des cachalots mais du bruit ambiant.

La qualité d’un détecteur est décrite par sa courbe de caractéristique de détection dite courbe ROC

décrivant sa sensibilité et spécificité, et son intégrale. Une intégrale unitaire est celle d’un détec-

teur idéal. Le détecteur validé par cet étude a une intégrale supérieure à 0.8 ce qui est performant.
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Figure 5 – Représentation des différents filtrages réalisés pour détecter les clics de cachalot pour
un enregistrement de 7 secondes.

Néanmoins, il va produire une certaine quantité de "vrais positifs" correspondant à de véritables

clics de cachalot, mais également une quantité de "faux positifs" qui n’en sont pas (bateau, bruit).

L’objectif de ce détecteur était d’obtenir un taux de rappel très haut et une précision faible,

afin d’être sûr de ne pas manquer des détections. Nous avions donc beaucoup de "faux positifs"

dans notre ensemble de détections.

Afin de sélectionner uniquement les clics de cachalots, le temps d’arrivée (TDoA) de chaque signal

détecté sur les deux hydrophones de la bouée a été calculé. La Figure 6 montre un clic de cachalot

visualisé sous Audacity. Le clic arrive d’abord sur la voie 1 (H1), puis sur la voie 2, donc l’animal

vient de l’Est. Le cachalot se déplaçant continûment à une vitesse entre 2 et 10 km/h, une piste
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Figure 6 – Exemple d’un clic visualisé sous Audacity, sur les deux voies de BOMBYX. La double
flèche rouge représente le TDoA entre les deux voies. L’impulsion suivant le clic est son écho issu
de la surface située à environ 25 m de chaque hydrophone.

de cachalot dans cet espace des TDoAs va donc décrire une courbe dérivable, qui sera proche le

plus souvent d’une forme d’arctangente.

Une interface d’affichage des temps de délais d’arrivée des clics détectés permet alors d’identifier

manuellement les trajectoires de cachalots. Cet outil d’annotation amélioré a été mis en place par

l’équipe DYNI (Paul Best) afin de faciliter ces analyses sur une masse de données importante. Cet

outil affiche l’ensemble des sessions mises bout à bout avec les TDoAs de chacune d’entre elles.

Afin de vérifier l’exactitude des pistes, nous avions la possibilité d’écouter les clics à l’intérieur

de celles-ci (par sélection manuelle). Un point rouge sur la trajectoire représente un clic qui vient

d’être écouté.
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Figure 7 – Représentation de l’outil d’annotation réalisé par l’équipe DYNI. Haut : affichage de

plusieurs heures de TDoAs. Bas : Affichage en temps-fréquence d’un train de 3 clics de cachalot

(barres claires entre 500 Hz et 16 kHz), datés par le point rouge figure du haut.

Après avoir annotées "positives" ou non chaque session à la présence de cachalots, nous avons

pu déterminer le sens de passage et le nombre d’animaux présents.

Différentes sessions ont été réalisées avec BOMBYX. Ces dernières étaient enregistrées à différents

recouvrements temporels (ex : 1min d’enregistrement, 5 min de pause), de 16% à 100%. Afin

d’évaluer la perte de l’information qu’il pourrait y avoir pour la visualisation de la piste TDoAs,

nous avons isolé une trajectoire d’un passage de cachalot enregistré en continu que nous avons
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volontairement décimé.

En effet, la dernière session enregistrée sur la bouée BOMBYX a été faite du 26 Novembre 2018

au 26 Décembre 2018. Cette dernière session a été définie comme la session “contrôle” puisque

les enregistrements ont été réalisés en continu. L’équipe DYNI a décidé de mettre en place un

échantillonnage continu afin de pouvoir comparer les pistes complètes avec les pistes obtenues

sur les autres sessions. La Figure 8 illustre la trajectoire obtenue d’un individu lors de la session

en continu. Il a été possible de confirmer qu’il n’y avait qu’un seul individu grâce à l’écoute des

intervalles inter-clics (ICI).

Figure 8 – Affichage d’une piste en TDoAs d’un cachalot le 25 Décembre 2018 enregistrée par

BOMBYX.

6 Résultats

6.1 Détection acoustique du cachalot sur le long terme

Notre analyse des 3 532 heures d’enregistrement de Bombyx distribuées sur quatre années du

2015-05-30 au 2018-12-26 a révélé les occurrences des cachalots. Au total, 226 passages de cachalots
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ont été répertoriés. La Figure 9 présente le nombre d’individus détectés par jour pendant ces 4 an-

nées d’enregistrement. Les régions blanches indiquent les temps sans enregistrement (maintenance

de Bombyx, perfectionnement). Les cachalots ont été trouvés toute l’année. Leur répartition en

temps ne montre pas de cycle saisonnier particulier. Certaines périodes ont été plus visitées que

d’autres, par exemple, décembre 2016 et janvier 2017. Le nombre d’animaux par passage variait

de 1 à 9 individus.

Figure 9 – Effort des enregistrements de la bouée BOMBYX (cases blanche) et le nombre de
cachalot détectés sur la bouée (de 0=gris à 9=noire), d’après (36).

6.2 Influence de l’anthropophonie sur le cachalot

Les bruits anthropiques (produits par l’humain, l’anthropophonie), influencent négativement

les mammifères marins en affectant leur abondance, leur comportement, et de nombreux processus

importants pour leur bien-être (orientation, reproduction, communication) (6; 5). Cette influence

dépend de plusieurs caractéristiques acoustiques, notamment l’intensité, la bande passante ou la
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durée de l’exposition. Dans cette étude, nous avons comparé l’évolution du niveau de pression

acoustique en fonction de la présence/absence de cachalots.

Les résultats ont montré une différence significative entre les amplitudes lors de la présence/absence

des cachalots (Mann-Whitney test, p-value=0.0008 <0.05), pour toutes les octaves sauf 6400 Hz et

12800 Hz (p-value 0,182 et 0,230). La Figure 10 montre la distributions des amplitudes mesurées

pour les périodes avec et sans cachalots pour l’octave 12800 Hz (cette fréquence était choisie car

elle se situe approximativement au centre des émissions acoustiques du cachalot). Ces résultats

montrent que lorsque les cachalots sont présents, le niveau sonore est plus faible. Ou en d’autres

termes, les cachalots sont statistiquement moins présents dans les plages horaires plus bruyantes.

Cet effet est montré dans la Fig. 10, où, entre les deux pics de bruits (courbe bleu) entre 4 heures

et 21 heures, la présence de cachalots est la plus faible (36).

Figure 10 – Superposition des moyennes du bruit ambiant pour l’octave 12800Hz et des proba-

bilités de présence des cachalots sur la bouée BOMBYX.
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7 Conclusion

Les résultats obtenus sur les 3532 heures d’enregistrements forment la première étude long

terme par un seul observatoire de la présence de cachalots sur la côte méditerranéenne française

dans le sanctuaire Pelagos. Ces résultats ont fait l’objet d’une publication dans la Revue Scientific

Report (36). La stéréophonie de la bouée nous a permis de calculer les TDoAs (délais d’arrivée du

signal), permettant une annotation efficace des données à long terme pour déterminer la présen-

ce/absence ainsi que pour l’estimation du nombre d’individus.

La population de cachalots méditerranéens n’avait pas fait l’objet d’étude à très large échelle géo-

graphique, tandis que d’autres populations ont été suivies sur une longue période comme (16) (4

mois), (42) (42 jours), (3) (4 mois sur 7 ans), (9) (9 mois), (26) (15 années cumulées d’enregistre-

ments). À notre connaissance, c’est la première fois qu’une étude sur le cachalot est menée sur une

si longue période temporelle en mer Méditerranée.

Le calendrier Figure 9 montre qu’il n’y a pas de cycle saisonnier pour la présence de cachalots dans

cette zone. Cette espèce serai présente toute l’année. Les mois de février (2017-2018) sont assez

pauvres en termes de présence. (22) avaient déjà analysé sur une base mensuelle, l’abondance rela-

tive des cachalots dans la mer Ligure, révélant des occurrences toute l’année, des pics pendant les

mois de septembre et octobre, et des groupes sociaux plus importants pendant l’hiver. Dans notre

étude, en cohérence avec ce dernier, l’observation la plus dense de cachalots (jusqu’à 9 individus

par jour), a eu lieu durant les mois de décembre 2016 à janvier 2017. Les écarts de fréquentation

dans les périodes entre décembre 2016, 2017 et 2018 pourraient s’expliquer par la variations du

courant Liguro-Provençal. Ce dernier circule du golfe de Gênes aux Baléares, en passant par les

Iles d’Hyères jusqu’au Golfe du Lion. Ce courant d’Est augmente en hiver (vitesse supérieure à

0.8 ms-1), et est plus faible en été (inférieure à 0.5 ms-1). Lorsque le courant est fort en hiver, il

peut générer des méandres, créant potentiellement des zones de matière organiques et des accu-

mulations.

Le schéma journalier des niveaux sonores mesurés montre une augmentation de 3 dB de bruit

aux alentours de 3h et 21h, synchrone avec les passages des ferries reliant la Corse au continent.

Cela confirme les études précédentes sur le niveau élevé de bruit anthropique en mer Méditerranée

(1; 39; 32), en particulier près de la côte (8). La Figure 10 montre un schéma inverse clair entre les
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niveaux de bruit et la présence de cachalots, en cohérence avec d’autres études concernant l’im-

pact des ferries sur les espèces de cétacés (14; 33; 4). Nous suggérons que ces animaux pourraient

venir chasser volontairement dans cette zone à des moments où aucun ferry n’est à proximité, afin

d’éviter le masquage acoustique et d’augmenter leur portée d’écholocation (36).

Comprendre l’évolution de cette espèce au fil des années et sa réaction aux bruits anthropiques

permettra une nouvelle mesure de gestion à mettre en œuvre sur les côtes. Compte tenu du nombre

important de détections tout au long de l’année dans la zone, nous considérons que la population

de cachalot est probablement résidente. Des relevés visuels pourraient confirmer cette hypothèse.

Avec l’évitement des ferries par les cachalots, des mesures concrètes pourraient être envisagées

pour réduire la pression anthropique, comme la réduction des vitesses des bateaux ou le décalage

des routes de ferries au large pour éviter les zones de canyons sous-marins qui sont primordiales

pour les cachalots.

8 Perspectives

Le projet Bombyx a pu donner lieu à une suite avec le programme Européen FEDER GIAS

2018-2022. L’équipe DYNI a alors conçu une version deux de Bombyx, pour qu’elle soit en mesure

de calculer automatiquement les détections des deux espèces de la mégafaune (cachalot et rorqual

commun), leur position dans un rayon de 30 km, et d’émettre les alertes à la préfecture pour éviter

leurs collisions avec le trafic maritime. Cette bouée est présentée dans (39) et dans les travaux de

thèse de Paul Best, et schématisée Fig. 11.

Bombyx2 sera opérationnelle en été 2022 et prendra le relais de la veille acoustique de BOM-

BYX1.
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Figure 11 – La Bouée BOMBYX2, conçue par l’équipe DYNI, SMIoT et OSEAN, est la suite
de BOMBYX1. Elle est équipée de 5 hydrophones qui permettent un suivi 3D des cachalots et
des rorquals notamment, et d’un ballast pour sa remontée automatique en surface pour émettre le
rapport de ses détections et calculs embarqués d’intelligence artificielle. Cette émission du rapport
d’alerte en temps-réel à la préfecture et REPCET est une révolution pour la protection de la
biodiversité, et permet, jour et nuit, une meilleure gestion du risque de collision entre la mégafaune
(cachalots et rorquals) et le trafic maritime. BOMBYX2 a une autonomie d’environ 9 mois et a
été conçue pour être de faible coût, robuste et versatile.
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