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INTRODUCTION

Ce projet a pour objectif 1’étude “éthoacoustique”, I’identification acoustique des cétacés et de leurs
comportements, en présence versus absence de pression anthropophonique (pollution acoustique du
trafic maritime et autre) sur un ensemble d’observatoires autour des iles d’Or, nord de Pelagos

Il en résultera une meilleure connaissance des population de Cachalots, Rorquals, Tursiops et
Globicéphales. Ce projet participera a continuer 1’effort de modéliser leur comportement et présence
sur les grands rails de trafic maritime et donc pourra alerter et prévenir les risques de collision entre
eux et le trafic maritime qui a un impact économique mesurable et trés conséquent [30,31,32].

Le bilan de Bombyx1 [33] boué¢e (PI Glotin) stéréo au large du PNPC 2015 a 2018, et la
construction des algorithmes et embarquement dans la carte QHB SMIoT UTLN durant la these de
P. Best qui s’achéve en 2022, améne a un observatoire de population de cétacés, notamment
cachalots [22,3]. Afin d’observer plus en détail le comportement de la mégafaune en milieu
anthropisé [18], nous proposons ce projet d’observations et corrélation au contexte, des activités de
cétacés sur une zone étendue de Sicié, canyon de Toulon au canyon de Stochaedes.

Cet observatoire est une suite logique de notre projet FEDER GIAS MARITTIMO 2019-2021 (PI
UTLN Glotin) qui a permi d’¢laborer et construit avec OSEAN SA (Le Pradet) et SMIoT UTLN
LIS IM2NP la bouée Bombyx2 nouvelle génération avec 5 hydrophones et transmission 4G des
détections des cétacés, permettant leur observation 3D.

De plus H. Glotin est coPI bioacoustique de I’observatoire KM3ENV de mesure astrophysique au
large de Toulon, qui remonte les mesures acoustiques a UTLN LIS. Le LIS DYNI a un savoir faire
de renom international en suivi de cétacés qu’il étend ici sur ces observatoires Bombyx 3a,3b, puis
4a et KM3ENV [28, 28, 3, 20, 17] pour un suivi continu sur 100 km de falaise Toulonnaise et 20
km face a Cannes.

Ce projet repose sur 3 observatoires dont nous croiseront les mesures pour une analyse continue et
affinées des comportements des cétacés.

Il s’agit du réseau Bombyx2 en installation fin 2021 et courant 2022 autour de Toulon, de KM3 et
de JASON.

BoutEs BoMmBYX2 ET OBSERVATOIRE KM 3

La bouée Bombyx3 disposant de 5 hydrophones pour le suivi en 3D de la faune est similaire au
systeme de drone Sphyrna avec lequel nous avons mis en évidence pour la premiere fois la chasse
en meute de cachalots [17] et le lien de leur présence avec les formes de courants et fronts
océaniques.
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Fig. : (a) Bathymétrie des canyons de la Cote d’Azur & situation des observatoires Toulonnais
KM3Env et les bouées BOMBYX, (b) La bouée BOMBYX?2 pentaphonique, équipée d’un ballast et
d’une antenne 4G et de (c) la carte son avec 1A embarquée définie et construite a I'UTLN SMIoT LIS
(basse consommation et haute vélocité) [Bar20] qui permet la transmission temps-réel des détections
comme définit dans la theése de P. Best qui finit dans 10 mois [Glo19]. La bouée Bombyx2 est une
rupture technologique comme le confirme une experte du domaine (1. Taupier MIO/IFREMER) car a
ce jour les bouées de ce type étaient soit en surface mais avec problématiques séveres de mouillage et
robustesse aux ouragans (de plus en plus fréquents), ou subsurface statique (Bombyx1) sans moyen
de communication temps-réel.

Figure : Schéma de la Bouée GIAS BOMBYX 2, a 5 hydrophones congue suivant [’expertise en
suivi 3D des cétacés [13, 14, 17]. Elle a une connexion 4G ou IRIDIUM en surface. Son ballast lui
permet de remonter en 2 minutes a la surface pour émettre au serveur LIS lab les sons et rapports
de détections calculés par sa carte [A embarquée développée par SMIoT et LIS (OQHB, Barchasz et

al 2020)
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Stochaedes canyon

Figure : lllustrations ( http://sabiod.univ-tln.fr/vamos ) de l’observatoire du projet. (Haut) les 4
boucées et le systeme KM3ENV (PI Glotin pour sa partie bioacoustique). Le rayon de détection 10 et
20 km suivant les especes. (Bas) Vue 3D avec les pistes de sondes mesurées par Dyni et une antenne

5 hydrophones identiques a Bombyx (Fig3). La bouée Bombyx2a est placée en début 2021 pour 5
ans (projet GIAS FEDER). Les bouées Bombyx3a,b sur Sicié et Bagaud (Levant) sont en demande a

cet APOG. la 4ieme bouée sur Mont Mejean (fond Chaire 14 ADSIL) serait posée en 2023 apres

retour d’expérience du debut des traitement des 3 premiéres.

Page | 4


http://sabiod.univ-tln.fr/vamos

. Cap d'Antibes’

Fig. : sondes 3D calculées par acoustique passive depuis la surface (a) cachalot au cap Sicié [Poul9], (b) meute
de 6 cachalots vers Antibes en 2020.01.14. Ces prédateurs sont concentrés 3h au centre d 'un vortex (c) a -1km
[Glo20].

StAaTIONS JASON SUR STOCHAEDES

Le bilan de Bombyx 1 bouée stéréo au large du PNPC [33], de 2015 a 2019 est trés intéressant en
terme de suivi de population de cétacés, notamment cachalots.

Afin d’observer plus en détail un milieu trés anthropisé (tourisme et péche) et en présence de
plusieurs especes de cétacés, nous proposons une thése modélisant les observations des activités de
cétacés sur une large zone de la téte du canyon de Stochaedes.

Nous pourrons y mesurer 1’activité des Tursiops t., mais aussi les passages dans Stochaedes des
cachalots, éventuellement rorquals comme observés en 2020 dans la zone.

Les signaux anthropiques seront expertisés, éventuellement liés aux AIS. 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 ethoacoustique, suivant la forme de leurs vocalises et le contexte enregistré, pour
caractériser les réponses a la pression anthropique (Poupard et al. Ocean 2019).

Cet observatoire est composé de 2 stations stéréophoniques, plus Bombyx2 mis en place des janvier
2021 entre PC et PQRL pour un complément a I’Ouest. Une des stations stéréo sera a RASCAS,
I’autre sur la plage du RAYOL (testé validé). Les AOT sont acquises depuis juillet 2020. Les poses
sont faites en PMT, autonomie 1 mois environ. Poses synchrones pour vues conjointes.

Ces analyses seront complétées par une pose d’antennes au nord et au sud du canyon de Stochaedes.
Le passage répété¢ de bateaux peut générer un bruit dont les incidences sur les communautés
aquatiques sont méconnues. Le programme Bombyx (a ce jour a sec, remise en eau en 2021) a
permis le suivi Sud Port-Cros sur 4 ans de la mégafaune. Nous avons mesuré des passages réguliers
entre Port-Cros et Porquerolles de Cachalots, qui seraient détectables depuis la plage du Rayol.
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Il serait possible avec cette installation de localiser les cétacés jusqu’a 4km de distance, le tombant
de la plage du Rayol étant adéquate (continu jusqu’a la téte du canyon). La direction du Domaine du
Rayol accepte la pose de cette antenne. Elle reposera sur le sable du fond, en dehors de tout herbier
de Posidonie. Nous avons fait le repérage nécessaire sur la zone et validé cette disposition.

Antenne 2

Q)

Cap Bénat

Anténne ? lle du Levant

Figure :Situation générale du site des deux poses. Les deux stations permettent ensemble
de compter les passages de cétacés dans la canyon, leur rayon de détection se complétant.

Ces stations ont été possées en juillet 2021 comme le montre la figure ci-dessous pour Rascass.

Page | 6



Figure : (haut et bas) Antenne a Rascass regardant sa soeur au Rayol. lllustration de [’antenne
JASON posée Est du rocher Rascass PC, en meme temps que sa soeur jumelle sur Rayol, le lundi
19 juillet 2021, releve mi aout 2021. Les poses suivantes seront régulieres pour environ 10
rotations sur la durée du projet.
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Figure: Réponse de I’hydrophone utilisé (SQ26) sur Antenne JASON et HA de Bombyx2.
Bombyx2 a aussi 4 hydrophones haute fréquence.

TAcHE pu CDD RECRUTE

Le CDD recruté sur ce projet pour un montant demandé de 35 k€ e porte donc sur I’amélioration
des algorithmes de détection et de localisation jointe, embarqués, de sources acoustiques a signal
faible (a plusieurs km de distance) et de ’analyse des comportements des cétacés en fonction des
présence du trafic et des conditions marine (courants, état de mer, saisons...).

Ces algorithmes seront €laborés a partir d’algorithmes d'intelligence artificielle, “deep learning”
expertise de DYNI LIS UTLN PI de 1la Chaire IA bioacoustique 2020-24
http://bioacoustics.lis-lab.fr  [20]. La présence de cétacés et la carte dynamique des risques de
collision sera mise a la disposition des navires dans les zones concernées via la réglementation du
CrossMed.

Cet organisme la renverra a tous les organismes concernés, en coordination avec PNPC, Pelagos, et
in fine MIRACETI REPCET. De plus les statistiques de détection intégrant plusieurs mois
d’observations seront diffusées aux organismes (Pelagos, ACCOBAMS, AFB...) pour contribuer
aux connaissances sur les especes concernées, notamment a la suite de [23,19,16,27,[10, 11, 12, 13,
14, 33].

RETOMBEES ATTENDUES POUR LE FINANCEUR

Ce projet est un des objectifs prioritaires pour la connaissance de la faune et des pollutions nuisibles
a la biodiversité. Il correspond aux besoins spécifiques et de gestion. Il répond d’une part aux
prérogatives des directives nationales et internationales : mieux connaitre 1’état du milieu marin et
sa fréquentation par la mégafaune, gage de sa qualité. Il répond également a la prérogative de la
prévention de la collision des cétacés et du trafic maritime, qui impacte une douzaine de grands
cétacés par an, provoque des dégats coliteux sur les navires, en plus du risque de blessures séveres
sur les passagers.

L’observatoire et les méthodes développées ciblent des sites de grands risques de collision.
L’analyse temps-réel de KM3ENV et embarquée par les bou¢es BOMBY X2, 3a, 3b, leurs syntheses
et transmission en temps-réel est innovante. L’approche de 1’équipe de recherche du LIS est centrée
sur une méthode Intelligence Artificielle qui a pour objectif d’optimiser le systeme complet sur les
especes en présence sur chaque site. C’est une approche originale de rang international.
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Ce projet se place a l’intersection de la communauté “Machine Listening / Deep learning” et
“Bioacoustique”, pour le suivi de paysage acoustique et une meilleure connaissance et protection
de la biodiversité:

a) une retombée est théorique, 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, dite aussi ‘deep learning’, couplée aux conditions
marines (trafic maritime, météo marine, courants).

b) une autre est expérimentale avec une validation / implémentation concréte du systeme complet
dans le cadre du projet Marittimo GIAS.

c¢) une autre est I’information apportée aux gestionnaires (PNPC, PELAGOS, CrossMed et in fine
Repcet) pour diminuer le risque de collision.

d) les statistiques de détection et comportement des cétacés et des bruits mesurés sur plusieurs mois
permettront de compléter aupres des organismes concernés les connaissances sur les populations de
cétacés, leur comportements, et de quantifier la pollution acoustique des sites instrumentés.

e) le risque de collision entre cétacés et le trafic maritime est de plus en plus élevé, avec un impact
sur la protection des personnes et de l'environnement. Ce projet vise a améliorer la sécurité de la
navigation par l'installation de systemes de veille acoustique intelligente et de communication
placés en subsurface a I’instar de notre prototype Bombyx aux points stratégiques a fort risque de
collision.

La zone d’étude de Toulon est trés exposée au risque de collision, et ¢’est une zone clef du sanctuaire
de cétacés Pelagos en termes de gestion et de communication, de connaissance sur les populations de
cétacés. Les collisions mégafaune / trafic sont un dégat majeur dans la population notamment cachalots
et rorqual dans le sanctuaire Pelagos dans le nord-ouest Mer Méditerranée. Leur nombre et les lieux
sont inconnus a I'heure actuelle, mais [16] est une étude remarquable montrant que les cachalots sont a
haut risque de la part des navires marchands le long des cotes continentales frangaise et italienne.

Les alertes envoyées par 4G vers notre serveur LIS sécurisé pourront étre déployées sur deux outils :
une application sécurisée sur SIG pour les organismes d’état souhaitant 1’information et suivant
recommandation de PELAGOS. Des formations et la dissémination des résultats du projet seront
organisées dans les clubs nautiques de PACA suivant conseils de PELAGOS, afin de sensibiliser et
d'accroitre la prise de conscience des risques de la navigation aupreés d'un public d'utilisateurs qui
naviguent a des fins récréatives. Une action de diffusion des risques potentiels pour la navigation sera
¢galement menée dans les milieux nautiques professionnels, afin d'impliquer un plus grand nombre de
personnes intéressées par la sécurité de la navigation, méme en dehors de la cible principale que
constituent les grands navires.
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Risk area of collision between sperm whale (kriging)
and all large commercial vessels in summer
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Figure : carte des risques de collision cachalots et grands navires (haut commerce, bas ferry) ([21]).

L’observatoire et les méthodes développées dans ce projet ciblent le front Toulonnais de Sicié au
canyon des Stochaedes, mais aussi des sites de grands risques de collision. Ce projet produira des
données utiles a la gestion du risque de collision entre les grands cétacés vulnérables et le trafic
maritime a croissance exponentielle.

L’analyse temps-réel de KM3ENV et embarquée par les bou¢es BOMBYX2a,b, leurs synthéses et
transmission en temps-réel est innovante. L’approche de 1’équipe de recherche du LIS est centrée
sur une méthode Intelligence Artificielle qui a pour objectif d’optimiser le systéme sur les especes
en présence sur chaque site.
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