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L’acoustique passive pourrait-elle être une 
alternative aux observations visuelles pour 
l’estimation des densités de populations ?
Principes et limites sur une espèce de mysticètes:  
la baleine bleue antarctique.

e recensement (occurrence et abondance) des espè-
ces de mammifères marins est toujours d’actualité pour 
plusieurs raisons. Tout d’abord, la communauté interna-
tionale, via la Commission Baleinière Internationale (www.
iwcoffice.org), incite les chercheurs à faire remonter l’en-
semble de leurs informations pour caractériser au plus 
juste la distribution et le suivi (évolution positive, nulle 
ou négative) des populations afin d’établir leur statut 
de conservation. Les politiques et gestionnaires sollici-
tent également les scientifiques à ce sujet (comme par 
exemple, lors de la création du prochain sanctuaire fran-
çais aux Antilles). Il faut noter que, à ce jour, sur les 82 
espèces de cétacés, certaines n’ont pas ce statut par 
manque de données les concernant (voire la liste rouge 
des espèces menacées établie par l’Union Internationale 
pour la Conservation de la Nature (IUCN, http://www.
iucnredlist.org). Deuxièmement, le suivi des popula-
tions des cétacés permet d’évaluer les interactions de 
ces mammifères avec les activités anthropiques, que 
ce soit au niveau du trafic maritime (collisions, nuisance 
sonore), des activités de pêches (captures accidentel-
les, problème de déprédation, impact du bruit, pingers, 
sonars), des énergies renouvelables (installation en mer 
de parc éoliens ou hydroliens), de la prospection et de 
l’exploitation pétrolières (levées sysmiques, airguns, mise 
en place et utilisation des plateformes) et des activités 

militaires (nuisances sonores, sonars, explosions). Dans 
tous les cas, il s’agit d’estimer les impacts directs (létal 
ou non) et indirects (perturbations ou modifications de 
l’habitat ou des ressources alimentaires) sur les indivi-
dus et les populations. Troisièmement, une thématique 
plus récente mobilise les chercheurs : les changements 
globaux liés au réchauffement climatique de la planète. 
Il s’agit de caractériser le plus précisément possible ce 
phénomène qui est maintenant clairement établi. L’objectif 
est d’affiner les modèles de prédiction pour les 10-20 
ans à venir. Rappelons que à une augmentation de 1,5 
à 2,5°C (resp. de l’ordre de 3,5°C) correspondrait un 
risque d’extinction de 20 à 30% (resp. de 40 à 70%) de 
la faune et de la flore de la planète [1]. Les scientifiques 
pensent que l’observation des cétacés peut contribuer 
à la définition d’indicateurs pertinents plus particulière-
ment en raison de leur position en début ou en fin de la 
chaîne alimentaire [2]. L’objectif est d’évaluer 1) les effets 
directs : si la température est un facteur important, cela 
va se traduire par la modification des distributions et la 
vulnérabilité des espèces (notamment celles résiden-
tes) ; et 2) les effets indirects : changements dans l’ha-
bitat, variation de l’abondance et de la distribution des 
ressources, altération de l’état de santé (augmentation 
des risques de maladie/pathologie) et diminution de la 
capacité de reproduction.
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Résumé
Mieux connaître les densités de population des cétacés est un des objectifs clés 
pour évaluer leur tendance et établir le statut de leur conservation des espèces et 
leur habitat. Il s’agit de renseigner le suivi des populations (croissance-stabilisation-
décroissance) à court et moyen terme pour l’ensemble des mammifères marins, qu’ils 
soient résidents dans un lieu particulier ou non. Cette cartographie de la répartition 
mondiale des cétacés est dynamique (temporel et spatial) et nécessite, pour être 
efficace, l’analyse d’un nombre conséquent de données. La collecte de données sur 
les mammifères marins peut se faire à l’heure actuelle suivant 3 méthodes :  
les observations visuelles, le suivi télémétrique et les observations acoustiques.
Actuellement, les estimations de densité de population sont basées uniquement 
sur les observations visuelles. Cet article vise à montrer comment les informations 
provenant de l’acoustique passive pourraient contribuer grandement au suivi des 
populations.
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Pour étudier les populations de mammifères marins, les 
méthodes d’investigation classiques sont basées sur les 
observations visuelles (estimation de la distribution, la 
démographie et la structure sociale de groupes spéci-
fiques, des routes et périodes migratoires, des habi-
tats privilégiés), mais on peut noter l’intérêt croissant de 
l’acoustique passive depuis plusieurs dizaines d’années 
pour l’étude de ces mammifères. Alors quelles sont les 
méthodes pour observer les cétacés ?

Observations des cétacés

Ils existent 3 méthodes pour l’observation des cétacés 
dans leur milieu naturel : les observations visuelles, celles 
par télémétrie et celles par acoustique (Fig. 1).
L’approche classique basée sur les observations visuel-
les des cétacés permet de renseigner sur la présence, la 
distribution et l’abondance des animaux selon leur habi-
tat préférentiel. Elles peuvent être effectuées depuis la 
terre à partir de la côte, en mer ou par des systèmes de 
surveillance aériens (avions, satellites). Les limites de cette 
approche sont multiples et avant tout liées aux conditions 
de visibilité (de jour uniquement avec une météo et un 
état de mer nécessairement cléments) et à l’étendue de 
la zone de prospection : les campagnes d’observation en 
mer sont plus souvent côtières que pélagiques. De plus, 
pour être efficaces, elles doivent être effectuées réguliè-
rement ce qui implique un coût important. Enfin, elles sont 
clairement dépendantes du comportement des cétacés. 
Or, la plupart des espèces passent globalement moins de 
10% du temps en surface et certaines peuvent interagir 

négativement avec la présence de bateau (cas de certai-
nes baleines à bec, par exemple).
Les observations peuvent également être faites à partir 
des capteurs (température, pression, luminosité, Argos…) 
posés sur le mammifère marin. Ces instruments permettent 
de collecter des quantités importantes d’information sur 
l’individu (comportement, déplacements, interactions avec 
les autres s’il est en groupe) et son environnement. Les 
limites de cette approche sont principalement le fait que 
les informations sont obtenues sur peu d’individus (d’une 
part, les résultats obtenus sont-ils statistiquement vala-
bles et d’autre part, ces individus sont-ils représentatifs ?) 
et dépendent également des performances des matériels 
utilisés, ainsi que l’accessibilité des mammifères.
Enfin, l’acoustique est également un autre moyen d’obser-
ver les mammifères marins. Par le fait qu’ils sont acous-
tiquement actifs (émission de signaux sonores en quasi-
permanence), il devient alors possible de les étudier 
grâce à des dispositifs basés sur l’acoustique passive, 
que ce soit pour des études instantanées (par exemple, 
au cours d’une campagne de mesures en mer limitée 
dans le temps) ou permanentes (via un réseau d’hydro-
phones autonomes ; [3] ; [4]). Les difficultés principales 
de cette approche sont liées d’une part à la grande diver-
sité des sons émis par les différentes espèces et aussi 
d’un individu à l’autre et d’autre part aux conditions d’en-
registrements (performance du matériel, fluctuations du 
bruit marin, propagation acoustique complexe et dépen-
dante du milieu). Au sein d’une population, tous les céta-
cés ne vocalisent pas, et par conséquent, comme pour 
les approches précédentes (visuelles ou télémétrie), seule 
une partie de la population sera observée.

Fig. 1 : Méthodes d’observations des cétacés
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Estimation de la densité de population

L’estimation des densités de population peut se faire 
soit en identifiant les individus soit en ayant recours à 
des méthodes statistiques basées sur des observations 
partielles de groupes.

Les signatures individuelles

Il s’agit d’identifier des signes particuliers qui permettent de 
reconnaître formellement un individu. Lors d’observations 
visuelles, les chercheurs utilisent des marques spécifiques 
présentes de façon permanente sur le corps de l’animal (par 
exemple, comparaison des nageoires caudales des baleines 
à bosse) ; il s’agit de la photo-identification. Cette appro-
che, coûteuse en temps et en énergie, est robuste et se 
fait principalement manuellement (il existe peu de logiciels 
de traitement d’images dédiés à l’archivage automatique 
des photos de baleines ; on peut toutefois citer : Finscan 
(http://www.tamug.edu/mmrp/Software/Finscan/index.
html) ou le logiciel Darwin (http://darwin.eckerd.edu)).

Pour les observations acoustiques, il s’agit alors de recher-
cher les informations pertinentes dans les signaux sonores 
correspondant à une signature acoustique individuelle. Sur 
les cétacés, ce travail reste particulièrement délicat en 2010 
pour plusieurs raisons : premièrement, la plupart des céta-
cés vivent en groupe et émettent des sons simultanément. 
Deuxièmement, il est difficile d’enregistrer à proximité un indi-
vidu dans son milieu naturel. Troisièmement, il est nécessaire 
d’acquérir les sons le plus près possible des individus pour 
s’affranchir des déformations liées à la propagation acousti-
que. Quatrièmement, ce travail doit être fait dans un endroit 
le moins bruyant possible. Cinquièmement, il est nécessaire 
de coupler ces acquisitions sonores par des observations 
visuelles décrivant la scène (présence des cétacés, mouve-
ments de l’individu ou du groupe, informations sur le compor-
tement, caractérisation de l’environnement).

Ensuite, une fois les observations acquises, la méthode 
utilisée s’appelle Capture-Marquage-Recapture [5]). Il s’agit 
de dénombrer le nombre d’individus préalablement iden-
tifiés et non-identifiés au cours du temps. On a recours à 
l’estimateur de maximum de vraisemblance pour estimer 
la densité de population.

Cette méthode a été largement appliquée à partir des 
observations visuelles [6,7]. Il est intéressant de noter 
que cette technique est robuste autant pour des obser-
vations instantanées (c’est-à-dire pour estimer la taille 
d’un groupe de dauphins qui évoluent autour d’un bateau 
pendant un temps limité) ou permanentes (à partir d’ob-
servations faites sur le long terme). Pour les observa-
tions acoustiques, l’application de cette méthode néces-
siterait la reconnaissance d’une signature individuelle, 
ce qui, à ce jour, reste un sujet ouvert, comme énoncé 
précédemment.

Les méthodes statistiques

Il est possible de recourir à une méthode statistique lorsque 
les observations sont partielles, du fait qu’elles sont effec-
tuées sur un espace limité de la zone que l’on veut couvrir 
et pendant une durée limitée. Appelée Distance Sampling 

[8,9], cette méthode vise à estimer un nombre d’individus 
sans avoir à les identifier ; il est donc possible de compta-
biliser le même individu à différentes reprises.

On a : 
 
où C est le nombre d’individus observés sur l’aire visitée 
a. On donnera une estimation de densité sur l’aire totale 
A que l’on souhaite caractérisée par :

A partir de n observations visuelles, on écrit :

Il n’y a plus la contrainte de détecter de façon exhaustive 
tous les individus présents ; pour cela, on rajoute l’es-
timation de la probabilité de détecter un individu sachant 
sa distance. Les distances d’observation sont les indices 
de détectabilité, avec les 2 hypothèses suivantes. D’une 
part, les cétacés qui sont devant l’observateur sont détec-
tés à coup sûr et d’autre part, les cétacés qui sont à une 
distance infinie de l’observateur ne sont pas détectés. On 
voit bien que l’histogramme des observations (mammifè-
res détectés) va donc être décroissant en fonction de la 
distance, jusqu’à s’annuler à une distance maximale qui 
dépend de l’espèce (certaines sont plus furtives en surface 
que d’autre), de la visibilité, de la hauteur de la plateforme 
d’observation et de la performance de l’observateur (aidé 
éventuellement avec des jumelles).
Peut-on décliner la méthode Distance Sampling à des 
observations acoustiques ? Récemment, Marques et al. 
[10] proposent une adaptation de l’équation :

où nc est le nombre de sons détectés, l’estimation des faux 
négatifs (un son a été comptabilisé alors qu’il n’a pas été 
émis par l’espèce de cétacés observée), K le nombre d’hy-
drophone, πw2 l’aire autour de l’hydrophone dans laquelle 
un son émis par un cétacé peut être détecté, T la durée de 
l’enregistrement et  l’estimation du nombre d’émissions 
sonores qu’un cétacé peut émettre par seconde.

Les remarques sont les suivantes. Premièrement, le nombre 
de détections dépend de la nature des sons émis par les 
cétacés observés, des caractéristiques de la propaga-
tion acoustique, des performances de la chaîne d’acqui-
sition (sensibilité de l’hydrophone, bruit), de la méthode 
de détection utilisée (méthode et seuil ; il y aura ainsi 
des différences notables entre le recours à un détecteur 
sur énergie ou un filtre adapté ou tout autre méthode). 
Deuxièmement, K correspond aux hydrophones qui enregis-
trent en continu pendant la même durée T. Troisièmement, 
le taux d’émissions sonores dépend de l’espèce voire de 
l’individu. Quatrièmement, on fait l’hypothèse que la légiti-
mité de recourir à des méthodes statistiques est compa-
rable entre le nombre d’individus détectés visuellement 
ou acoustiquement par rapport au nombre d’individus 
présents. Pour cela, on devra considérer un nombre de 
détections suffisamment grand.
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Application : recensement des baleines bleues 
antarctiques

La population des baleines bleues antarctiques, 
Balaenoptera musculus intermedia (BMi), présentes dans 
l’hémisphère sud, a été anéantie au siècle dernier par la 
chasse commerciale ; plus de 99% des individus ont été 
chassés en quelques décennies [11]. Actuellement, la 
population est protégée de toute chasse commerciale 
mais le nombre d’individus restant est mal évalué en raison 
de la difficulté d’effectuer des relevés visuels efficaces à 
ces latitudes. La méthode alternative pour leur observa-
tion est le recours à l’acoustique passive du fait que ces 
animaux sont acoustiquement actifs la plupart du temps 
et durant toute l’année. Les baleines bleues antarctiques 
émettent des sons stéréotypés, précédemment caractéri-
sés dans les eaux indiennes et antarctiques [12,13], dans 
les basses fréquences avec une très forte intensité assu-
rant une propagation sur de grandes distances [14]. 

Fig. 2 : Localisation des hydrophones du SSI de Crozet 
– réseau d’hydrophones au nord et au sud

En collaboration avec le Commissariat à l’Energie Atomique 
(CEA, www.cea.fr), nous avons analysé et traité une année 
d’enregistrements provenant d’une des stations hydroa-
coustiques du Système de Surveillance Internationale 
(SSI) mise en place du Traité d’Interdiction Complète 
des Essais Nucléaires (TICE, http://www. ctbto.org)
[15]. Ces hydrophones sont disposés au nord et au sud 
de l’archipel de Crozet (Terres Australes et Antarctiques 
Françaises) (Fig.2).

Les sons émis par ces mammifères marins ont certai-
nes caractéristiques que nous avons modélisées afin de 
proposer plusieurs templates pour effectuer une détection 
automatique [16] (Fig. 3). Le fait qu’un individu soit passé 
à proximité des hydrophones (< 1km) nous a permis de 
préciser l’intensité acoustique : 179±5 dB re 1μPa à 1m 
[17]. Dans toute la base de données, notre détecteur auto-
matique a permis d’extraire 172 947 cris répartis tout au 
long de l’année, montrant ainsi que ces cétacés restent 
dans la zone subantarctique (Fig. 4).

Fig. 3 : a) spectrogramme d’un cri de baleine bleue 
antarctique ; b) signal temporel d’un template

A chaque cri, nous avons estimé la distance de l’individu à 
l’hydrophone en utilisant le modèle de propagation acous-
tique Range dependent Acoustic Model (RAM) [18].
Le modèle RAM est particulièrement adapté à notre étude 
pour au moins 2 raisons. D’une part, les sons émis par les 
baleines bleues antarctiques présentent des parties prati-
quement mono fréquentielle et à très basses fréquences 
(Fig. 3). D’autre part, il est possible de décrire les diffé-
rents paramètres liés à la propagation au niveau spatial 
autour de Crozet (bathymétrie, température, salinité) et 
au niveau temporel (mois/mois).

Fig. 4 : Nombre de cris détectés par mois

Le modèle RAM nous a alors permis d’évaluer les pertes de 
propagation et d’en déduire une estimation de la distance 
à laquelle se trouvait chaque individu lorsqu’il a émis sa 
vocalise. Ce travail a permis de déterminer la zone de 
détection des baleines bleues antarctiques couvertes par 
les hydrophones dans nos conditions de détection [19].

Fig. 5 : Séquence de cris émis par un individu

Revenons à l’équation 4 pour voir comment il est possi-
ble de l’appliquer dans le cadre de cette étude. Plaçons-
nous avec les résultats issus d’un seul hydrophone (K=1). 
Premièrement, nous avons utilisé un seuil de détection 
particulièrement haut afin de s’assurer qu’une détection 
correspond bien à un son de BMi [15] ; 
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nous avons ainsi minimisé les fausses détections. 
Deuxièmement, l’aire de détection couverte est déduite 
d’une part de la distance maximale estimée par le modèle 
RAM (différente en fonction du mois) et d’autre part en 
tenant compte du masquage acoustique dû à la bathymé-
trie particulière autour de Crozet [20] (Fig. 2). Troisièmement, 
l’histogramme des cris détectés en fonction des distances 
va servir pour préciser la probabilité de détection  . 
Quatrièmement, il est nécessaire d’estimer le nombre de 
cris émis par unité de temps pour cette espèce de céta-
cés. Ce dernier paramètre est particulièrement délicat à 
établir et cela pour toutes les espèces de cétacés en géné-
ral. Marques et al. [10] propose de recourir à une balise 
munie d’un hydrophone que l’on dépose sur le dos de l’ani-
mal et qui permet de l’enregistrer plusieurs heures pour 
pouvoir faire une estimation robuste de r ̂ . Il est cepen-
dant impossible de suivre cette approche dans notre cas. 
Nous avons procédé autrement, en remarquant dans les 
enregistrements, des séquences de cris (Fig. 5). Ces répé-
titions de sons sont interrompues par des périodes de 
silence plus longues. Il est alors possible de caractériser 
ces séquences et de définir un nombre de séquences par 
unité de temps. Malheureusement, il y a plusieurs difficul-
tés à cette démarche. Tout d’abord, il n’est pas sûr que 
ces séquences soient les mêmes pour tous les individus, 
elles peuvent dépendre de l’âge, du comportement et 
peut-être même du sexe. On n’est d’ailleurs actuellement 
pas certains que les femelles baleines bleues émettent 
ces sons [21]. Et des variations même faibles de ce para-
mètre entraînent des différences significatives dans les 
estimations du nombre d’individus.
On peut s’affranchir de ces difficultés en proposant une 
solution alternative consistant à considérer les données 
comme une série temporelle. Tenant compte que d’une 
part, un cétacé émet des sons de façon répétitive et que 
d’autre part, certains individus seront silencieux pendant la 
période d’enregistrement, nous avons introduit un proces-
sus de Poisson à 2 paramètres, l’un spatial et l’autre tempo-
rel. Après calculs de sa distribution et de sa fonction de 
vraisemblance pour obtenir les estimations de ces 2 para-
mètres, on en déduit le nombre de cris par individu et par 
conséquent la densité de population.

Conclusion

Connaître le nombre d’individus dans une population 
de mammifères marins présents dans une zone est un 
élément important pour faire du suivi de l’espèce, mais 
également pour renseigner sur son environnement et sur 
les possibles impacts des activités humaines. Il existe des 
méthodes robustes basées sur les observations visuel-
les et l’enjeu actuel est de savoir s’il est possible de les 
décliner aux observations acoustiques, qui peuvent être 
soit complémentaires aux observations visuelles, soit les 
seules possibles, comme ce fut le cas dans l’application 
que nous avons détaillée. Toutefois, il reste encore quel-
ques difficultés, notamment l’estimation du nombre de cris 
émis par unité de temps défini et par un individu.
Les perspectives seront donc soit de proposer des tech-
niques dédiées à certaines espèces, soit de proposer 
des méthodes statistiques alternatives qui permettront, 
à partir de simulations, de donner une estimation plus 
fine de ce taux.
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