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RÉSUMÉ

Dans cet article, nous prouvons la faisabilité dʼun suivi com-
portemental des organismes benthiques in situ sans déran-
gement en écoutant uniquement les sons quʼils produisent.
Notre modèle dʼétude est la coquille Saint-Jacques (Pencten
maximus). Ces travaux sont menés dʼune part pour identifier
et caractériser les sources de bruit ambiant en milieu très
côtier et dʼautre part pour définir un outil de suivi du compor-
tement des organismes vivants marins utilisés par la com-
munauté comme archives biologiques. A partir de mesures
en laboratoire et de terrain, nous démontrons que lʼactivité
de respiration de la coquille Saint-Jacques est associée à
une production sonore mesurable. Cette activité, traduite par
une ouverture et une fermeture rapide de la coquille, crée un
son transitoire large bande à partir de 10 kilohertz dʼune
durée de lʼordre dʼune seconde. Le niveau spectral de cette
production sonore excède le bruit ambiant en rade de Brest
ou dans lʼarchipel de Molène de 8 dB. Grâce à cet excédent,
la portée de détection de ces sons est comprise entre 80
centimètres et 120 centimètres.

ABSTRACT

In this paper, we prove the feasibility of an undisturbing in
situ behavioral monitoring of benthic organisms by only liste-
ning to the sounds they produce. Our study model is the
scallop ("coquille Saint-Jacques", Pencten maximus). This
work is carried out firstly to identify and characterize the
sources of noise in very shallow waters and secondly to defi-
ne a tool for monitoring the behavior of marine organisms
used by the community as biological archives. From labora-
tory and in situ measurements, we demonstrate that the
scallop breathing activity is associated with sound production
which can be measured. This activity, resulting in a rapid
opening and closing of the shell, produces a broadband tran-
sient sound starting at 10 kHz with duration of about one
second. The spectral level of the sonic production exceeds
the ambient noise in the bay of Brest or the Molène archipe-
lago by 8 dB. With this signal excess, the detection range of
these sounds is made possible between 80 centimeters and
120 centimeters.
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1. INTRODUCTION

Le Prix Nobel 1995 de chimie Paul Crutzen, de lʼUniversité
de Mainz, a proposé il y a quelques années le néologisme
"Anthropocène" pour décrire cette nouvelle ère de notre pla-
nète marquée par l'impact croissant de l'humanité sur la bio-
sphère. Si lʼimpact anthropique sur le climat de la planète ne
peut désormais plus être nié, son ampleur reste toutefois
relativement difficile à évaluer. Plus précisément, il est diffi-
cile dʼestimer les parts respectives des activités anthro-
piques et de la variabilité climatique naturelle sur les chan-
gements observés de nos jours au niveau de la structure et
du fonctionnement des écosystèmes. Dans cette optique,
mais également dans lʼobjectif de modéliser correctement
l'évolution future de ces écosystèmes, il est crucial de dis-
poser dʼinformations permettant de quantifier lʼimportance
des variations climatiques et environnementales naturelles
avant toute influence humaine majeure, i.e. avant le début
de lʼère industrielle. Il est notamment capital dʼappréhender
la variabilité naturelle passée du système océanique (e.g.
température, salinité, production primaire), lʼocéan mondial
étant un acteur essentiel du système climatique (circulation
thermohaline, pompe biologique de carbone, etc.). Pour ce
faire, les scientifiques font souvent appel à des enregistre-
ments instrumentés de divers paramètres environnemen-
taux. Ces enregistrements sont toutefois assez rares et
épars. De plus, la longueur de ces séries temporelles nʼex-
cède généralement pas deux siècles pour les plus longues.
Au-delà, la communauté scientifique utilise des proxies au
sein de différents types dʼarchives naturelles comme les
sédiments ou les coraux. Un proxy est une variable, souvent
géochimique (rapports d'isotopes stables, concentrations
élémentaires), dont la valeur est une fonction d'un paramètre
environnemental tel que la température, la concentration en
nutriments, la productivité, etc. (Wefer et al., 1999). Cʼest
dans cette optique que des activités de recherche se sont
essentiellement focalisées sur lʼutilisation des coquilles de
mollusques comme archives de la variabilité passée de lʼen-
vironnement marin côtier. Ces archives présentent de nom-
breux avantages par rapport aux carottes de sédiments ou
de coraux, le premier dʼentre eux étant la présence de
marques de croissance formées avec une fréquence très
élevée (par exemple des marques journalières) dans la
matrice coquillière, permettant ainsi de replacer les varia-
tions du proxy étudié sur une échelle calendaire. Cette
caractéristique confère aux mollusques un potentiel consi-
dérable en terme de reconstruction haute résolution des
variations infra saisonnières des conditions environnemen-
tales, alors que les coraux et les sédiments nʼoffrent le plus
souvent quʼune résolution infra annuelle à décennale. Dʼautre
part, les mollusques permettent une couverture géogra-
phique très large des enregistrements de type proxies (éco-
systèmes polaires, tempérés et tropicaux, estuaires, zones
côtières, plateau continental, sources hydrothermales, etc.).
De toutes les familles de mollusques ayant été étudiées
dans un cadre paléocéanographique, celle des coquilles
Saint-Jacques (Bivalvia ; Pectinidae) compte parmi les plus
intéressantes. Les études menées ont notamment démontré
que la coquille Saint-Jacques européenne, Pecten maximus,
était un outil puissant pour décrire lʼhydroclimat, puisque
leurs coquilles enregistrent à très haute fréquence de nom-
breuses informations hydrobiologiques nécessaires à la
compréhension du fonctionnement des écosystèmes côtiers

et de leur climat (présence de stries de croissance journa-
lières chez Pecten maximus, Chauvaud et al., 1998 ;
Thébault et al., 2006 ; Thébault et al., 2007). En ce qui
concerne Pecten maximus, il a déjà été démontré des co-
variations de floraisons phytoplanctoniques et de ralentisse-
ments de croissance (Chauvaud et al., 1998 ; Lorrain et al.,
2000), des concentrations en vanadium et nickel au sein de
la calcite des coquilles ayant vécu la catastrophe pétrolière
de lʼErika (Chiffoleau et al., 2004), de la respira-
tion/calcification et du δ13CCID et δ13Ccalcite (Lorrain et al.,
2004), de la température et du δ18Ocalcite des valves
(Chauvaud et al., 2005), du rapport (Sr/Ca)calcite et de la
croissance des valves (Lorrain et al., 2005), et très récem-
ment, des floraisons phytoplanctoniques et des concentra-
tions coquillières en baryum et molybdène (Barats et al.,
2009 ; Thébault et al., 2009). Reste aujourdʼhui à com-
prendre ce qui est à lʼorigine des variations de la croissance
de cet animal. Puisque les informations biogéochimiques qui
sont enregistrées dans les valves de Pecten maximus
dépendent de la taille des incréments journaliers alors il est
aisé de percevoir lʼintérêt que revêt une étude du comporte-
ment de ce bivalve pour comprendre la fonction de passage
entre conditions environnementales et croissance de lʼani-
mal durant les périodes où lʼanimal présente des points dʼin-
flexion dans cette dernière.
Pour Pecten maximus, un mouvement régulier et fréquent
dʼouverture et de fermeture de ses deux valves permet de
renouveler lʼeau contenue dans la coquille et rend compte de
lʼactivité ventilatoire de lʼanimal. Ce comportement régulier
est parfois associé à des mouvements plus brusques et
moins fréquents de fuites en présence de prédateurs.
Pecten maximus est une espèce endogée et cherche à sʼen-
fouir par des mouvements brusques en position verticale.
Pour être satisfaisant, le suivi de ces différents comporte-
ments doit être réalisé sur le long terme, de façon la moins
intrusive possible et ceci sur un nombre significatif dʼindivi-
dus. Pour cela, les moyens de suivi vidéo ont été testés et
ont montré leurs limites pour le suivi sur de longues
périodes puisquʼils sont sensibles aux bio-salissures. Lʼune
des pistes prometteuses envisagée est de développer des
capteurs de mouvement miniatures autonomes collés sur
les coquilles pour suivre au cours du temps leurs activités
comme cela lʼa été fait pour les moules, Mytilus edulis
(Robson et al., 2009) et les huîtres Crassostrea virginica
(Frank et al., 2007). La mise en œuvre de ces capteurs
reste cependant difficile, coûteuse et la question de la per-
turbation du comportement des spécimens étudiés est
ouverte en particulier lorsque lʼon sʼintéresse aux espèces
subtidales vagiles.
A lʼimage de la production sonore des poissons (Loye &
Proudfoot., 1946), des crustacés (Hazlett & WInn, 1962) ou
des crevettes claqueuses (Everest et al., 1948; Au & Banks,
1998; Ferguson & Cleary, 2001), nous soupçonnons que ces
activités valvaires très transitoires chez Pecten maximus
produisent des sons qui peuvent être mis à profit pour leur
suivi comportemental. Nous présentons ici une étude de fai-
sabilité du monitorage par acoustique passive (PAM1) des
mouvements valvaires chez Pecten maximus. Nos travaux
préliminaires permettent entre autre de définir le concept
novateur de sono-proxy et mettent en perspective lʼacous-
tique passive comme un moyen non intrusif de monitorage
du comportement des organismes vivants dans leur milieu
naturel par la production sonore quʼils génèrent. Le présent
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travail démontre que lʼactivité valvaire de Pecten maximus
produit des sons dont nous mesurons le niveau. Ce niveau
sonore est comparé aux niveaux de bruit ambiant que lʼon
peut trouver dans le milieu naturel de cet animal, la rade de
Brest (milieu côtier très anthropisé) et le parc naturel marin
de la mer dʼIroise (milieu côtier faiblement anthropisé). Notre
capacité à détecter in situ la production sonore de Pecten
maximus est démontrée.
Dans cet article, le paragraphe 2 présente les mesures et expé-
riences disponibles pour lʼétude ainsi que les méthodes utilisées.
Le paragraphe 3 présente les résultats, qui sont analysés dans
le paragraphe 4. Finalement, le paragraphe 5 tire les conclusions
et présente les perspectives de cette étude préliminaire.

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES

2.1 Matériel expérimental

Nos travaux exploitent les résultats de 5 jours dʼexpériences
réalisées en 2009 et 2010 dont 3 en laboratoire et 2 en
milieu naturel. Lors de ces expériences, deux chaînes de
mesure des sons ont été utilisées. La première chaîne dite
"B&K" est composée dʼun hydrophone large bande 8106
Bruel et Kjaer de sensibilité hydrophonique égale à -171 dB
réf (1µPa/V), dʼun conditionneur de signaux hydrophoniques
Nexus Bruel et Kjaer et dʼun enregistreur numérique de sons
PMD 620 Marantz utilisé avec une fréquence dʼéchantillon-
nage égale à 98 kilohertz et une dynamique de quantification
égale à 24 bits. Autonome mais de qualité métrologique sen-
siblement plus faible, la seconde chaîne de mesure dite
"AURAL" est un enregistreur AURAL développé par la socié-
té Multi-Electronique (MTE©, http://www.multi-electro-
nique.com/) constitué dʼun hydrophone HTI large bande,
dʼune amplification de 22 dB et dʼune conversion analogique
numérique sur 16 bits à une fréquence dʼéchantillonnage
égale à 32 kilohertz. Parallèlement aux mesures de sons,
des capteurs de mouvement ont été utilisés. Collés sur les
coquilles, ces accéléromètres miniaturisés fournissent un
signal pré-amplifié et échantillonné à une fréquence égale à
12 hertz sur 16 bits de quantification.

Pour les expériences en laboratoire, des individus (5 au
maximum) de Pectens maximus ont été déposées dans des
aquariums (1 m x 1 m) dʼun volume approximatif égal à 200
litres sur un fond sableux, la distance entre les coquilles et
lʼhydrophone de mesure est comprise entre 10 centimètres
et 1 mètre. Ces aquariums et leurs coquilles ont été posi-
tionnés dans un local au calme, dans la pénombre et à tem-
pérature ambiante (entre 17 °C et 20 °C). Nous avons com-
plété les expériences en laboratoire par deux expériences
de terrain. La première a consisté à disposer sur une zone
dʼune centaine de mètres carrés en rade de Brest, plus de
100 coquilles Saint-Jacques préalablement draguées. La
production sonore de ces coquilles a été enregistrée par une
chaîne AURAL positionnée au centre de la zone pendant
une journée. Ces mesures ont été effectuées dans le bruit
ambiant de la rade de Brest, aire comportant de nombreuses
activités anthropiques. Une seconde journée de mesure a
été dédiée à la mesure du bruit ambiant dans une zone com-
portant moins dʼactivités anthropiques au sein du parc natu-
rel marin de la mer dʼIroise (15 stations représentatives de la
diversité des conditions dans lʼarchipel molénais) afin de
compléter notre connaissance sur le bruit ambiant de diffé-
rentes zones dʼétudes futures. Le tableau 1 résume les
expériences réalisées.

2.2 Méthodes

2.2.1 Post-traitement des mesures hydrophoniques : recons-
truction de la pression instantanée p(t) en niveau absolu
(µPa ou dB réf 1µPa)

Pour les deux chaînes de mesures des sons, les données
sont enregistrées au format Wav, la dynamique de mesure,
le gain dʼamplification et la sensibilité de lʼhydrophone sont
annotés manuellement lors de lʼexpérience et liés aux
fichiers Wav correspondants. Les fichiers Wav sont post-trai-
tés après les expériences grâce aux logiciels Adobe
Audition® et MatLab®. La première phase commune à tous
nos traitements est la reconstruction de la pression instanta-
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Jour Lieu Capteurs Objectifs

1 Laboratoire IUEM Son : chaîne "B&K" Connaissance et mesure de
la production sonore de Pencten maximus

2 Laboratoire IUEM Son : chaîne "B&K", Connaissance et mesure de la production
chaîne "AURALl", sonore de Pencten maximus, liens avec lʼactivité
capteur de mouvement respiratoire

3 Laboratoire IUEM Son : chaîne "B&K", Connaissance et mesure de la production
chaîne "AURAL", sonore de Pencten maximus, liens avec lʼactivité
capteur de mouvement respiratoire

4 Rade de Brest Son : chaîne "AURAL" Connaissance du bruit ambiant en rade de Brest
et étude de la détectabilité de la production

sonore de Pencten maximus en milieu réel

5 Parc naturel marin Son : chaîne "B&K" Connaissance du bruit ambiant en rade de Brest
de la mer dʼIroise et étude de la détectabilité de la production

sonore de Pencten maximus en milieu réel

Tableau 1 : Synthèse des expériences exploitées dans le présent article.



née mesurée à lʼhydrophone (p(t)) en niveau absolu exprimé
en micro Pascal (µPa) ou en décibel référencé à un micro
Pascal (dB réf 1µPa) en corrigeant les données numérisées
au sein des fichiers Wav de la dynamique de mesure, du
gain de traitement et de la sensibilité hydrophonique.

2.2.2 Connaissance et mesure de la production sonore de la
coquille et du bruit ambiant

La mesure de la pression réalisée par lʼhydrophone fournit
une mesure temporelle globale incluant bruit ambiant et
signal utile simultanément. Pour dissocier le bruit ambiant
(qui peut être fort) de la production sonore de la coquille
Saint-Jacques (qui peut être plus faible), nous utilisons le fait
que le bruit ambiant et la production sonore de la coquille
Saint-Jacques sont des vibrations acoustiques de fré-
quences différentes. Aussi à partir des mesures temporelles,
pour connaître et identifier la production sonore de la
coquille Saint-Jacques, nous construisons le spectrogram-
me (Hlawatsch & Boudreaux-Bartels, 1992) des mesures qui
fournit une cartographie du niveau acoustique reçu (dB réf
1µPa2/Hz) dans lʼespace temps/fréquence. Cette cartogra-
phie peut mettre en avant clairement les sons produits par la
coquille Saint-Jacques et les zones de "silence" constituées
de bruit ambiant uniquement.
En parcourant lʼintégralité des mesures et en analysant le
spectrogramme, nous pouvons dʼune part extraire et isoler
Nc segments utiles (ci(t), iϵ[1,Nc]) de sons produits par la
coquille Saint-Jacques et dʼautre part extraire et isoler Nb
segments de bruit ambiant (bj(t), jϵ[1,Nb]). Nous construi-
sons alors le niveau spectral sonore de ces deux contribu-
tions (γc(f) et γb(f) exprimés en µPa2/Hz en moyennant le
périodogramme (Stoica et Moses, 1997) de chaque seg-
ment.

2.2.3 Détectabilité et portée de la production sonore de
Pecten maximus in situ

Les sons produits par la coquille Saint-Jacques autour de la
fréquence f0 sont détectables si le niveau spectral γc(f0) est
supérieur à γb(f0). Dans ce cas, si R0 (mètre) est la distance
entre la coquille Saint-Jacques émettant les sons lors de nos
expériences et lʼhydrophone de mesure, alors la portée
maximale de détection (R en mètre) de la coquille in situ en
présence dʼun bruit ambiant de niveau γb(f0) est donnée,
sous lʼhypothèse dʼun modèle de propagation par perte
sphérique (Lurton, 2002), par :

2.2.4 Comparaison mesures de mouvement et mesures des
sons

Le mouvement des coquilles Saint-Jacques est enregistré
par les capteurs de mouvement à une fréquence dʼéchan-
tillonnage de 12 hertz (Robson et al., 2009), les sons pro-
duits par ces mouvements sont audibles à des fréquences
plus importantes et donc échantillonnés à une plus haute
cadence. Aux faibles fréquences, le bruit ambiant est très
élevé dans les mesures (Wenz, 1962). Aussi afin dʼeffectuer une
comparaison entre mesures de mouvement et mesures de sons,
nous avons prétraité les mesures de la façon suivante :

- mesure de mouvement m(t) : élévation au carré puis lissa-
ge par un filtre passe-bas RII dʼordre 1 avec un temps dʼin-
tégration égal à 0,5 seconde, le signal construit est lʼenve-
loppe énergétique du mouvement que nous nommons
Em(t),

- mesure de son c(t) : filtrage passe haut à partir de 2 500
hertz pour éliminer le bruit ambiant puis élévation au carré
puis lissage par un filtre passe-bas RII dʼordre 1 avec un
temps dʼintégration égal à 0,5 seconde, le signal construit
est lʼenveloppe énergétique du mouvement que nous
nommons Ec(t).

3. RÉSULTATS

3.1 Exploration qualitative de la production sonore de la
coquille Saint-Jacques

Lors de nos expérimentations en laboratoire, nous avons
enregistré en continu les sons produits par les coquilles
Saint-Jacques avec la chaîne de mesure "B&K", simultané-
ment nous avons enregistré les mouvements des coquilles
par simple observation visuelle ou grâce aux capteurs de
mouvement, la date de chaque mouvement a été annotée.
Grâce à ces dates, nous avons sélectionné les sons corres-
pondant aux phases de mouvement pour calculer leurs
spectrogrammes et découvrir les caractéristiques de ces
sons. Dans la figure 1, nous présentons les caractéristiques
des sons émis lors dʼun mouvement typique dʼouverture et
fermeture de la coquille lors de sa respiration.
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Figure 1 : étude du son produit lors dʼun mouvement respi-
ratoire typique, Panel 1 : évolution temporelle du niveau
sonore, Panel 2 : carte temps/fréquence du niveau sonore
(spectrogramme, taux de recouvrement = 50 %, fe = 96 kHz,
L = 2048 ; fenêtre = rectangle, la carte de niveau sonore
exprimé en dB est représentée sur une échelle de gris avec
une dynamique de 70 dB, le noir correspondant aux valeurs
faibles et le blanc aux valeurs fortes), Panel 3 : évolution fré-
quentielle du niveau sonore.

.



Le spectrogramme des mesures montre deux composantes
de fort niveau (zones blanches) bien séparables :
- un pavé temps/fréquence horizontal de 10 s à 20 s et de

0 Hz à 2 000 Hz : le bruit ambiant concentré principale-
ment aux basses fréquences (entre 0 Hz jusquʼà 5 kHz)
aux propriétés stationnaires dans le temps,

- un pavé temps/fréquence vertical de 14 s à 15 s et de
3 000 Hz à 45 kHz : la production sonore due à lʼouvertu-
re et la fermeture de la coquille Saint-Jacques, celle-ci est
concentrée sur des lignes verticales dans le spectrogram-
me traduisant des sons courts, soudains, impulsionnels
dʼune durée de lʼordre de 1 seconde approximativement et
contenu sur les moyennes et les hautes fréquences.

3.2 Comparaison entre les mesures de sons et les
mesures de mouvement

Lors des nos expériences en laboratoire pour lesquelles
nous avons eu simultanément en opération la mesure des
sons et la mesure de mouvement, nous avons sélectionné 2
heures de mesure contenant une vingtaine de mouvements
dʼouverture et fermeture et nous avons calculé les enve-
loppes énergétiques du mouvement et de son Em(t) et Ec(t)).
La figure 2 présente le tracé superposé de ces deux quantités.

La comparaison démontre une corrélation nette entre la
puissance sonore reçue et le mouvement valvaire. Chaque
mouvement ample est associé à un pic de son (le troisième
pic vers 0.8x104s est dʼune amplitude trop faible pour être
visible mais existe bien). On remarque toutefois que lʼampli-
tude sonore ne suit pas forcément lʼamplitude du mouve-
ment. Les raisons probables sont lʼévolution de la distance
entre la coquille et lʼhydrophone au cours du temps et une
possible directivité de lʼémission sonore.

3.3 Comparaison entre le niveau de la production sono-
re de la coquille Saint-Jacques et les niveaux de bruit
ambiant naturels

A partir de nos différentes expériences, nous avons calculé
le niveau spectral γc(f) des sons émis par les coquilles Saint-

Jacques en rade de Brest mesuré avec la chaîne "AURAL"
lors de leurs respirations et 2 niveaux de bruit ambiant :
- γr(f) mesuré en rade de Brest avec la chaîne "AURAL",
- γm(f) mesuré dans lʼarchipel de Molène avec la chaîne
"B&K".
Nous présentons dans la figure 3 ces trois spectres.

Le niveau de bruit ambiant dans la rade de Brest est supé-
rieur à celui de lʼarchipel de Molène aux fréquences infé-
rieures à 500 hertz, le trafic maritime soutenu en rade de
Brest et quasi inexistant dans lʼarchipel de Molène pouvant
expliquer cette différence. Aux fréquences intermédiaires
comprises entre 500 hertz et 14 kilohertz le bruit ambiant de
Molène dépasse celui de la rade de Brest, la différence de
lʼétat de la mer entre un milieu ouvert comme la mer dʼIroise
et un milieu plus fermé comme la rade de Brest pouvant
expliquer cette tendance.

Aux fréquences inférieures à 4 kHz, le niveau spectral du
bruit ambiant est supérieur au niveau spectral des sons pro-
duits par les coquilles Saint-Jacques alors quʼaux fré-
quences supérieures à 10 kHz la différence sʼinverse et le
niveau sonore produit par les coquilles est supérieur au
niveau de bruit ambiant dʼapproximativement 6 dB pour la
rade de Brest et 8 dB pour lʼarchipel de Molène.

La gamme de fréquence étudiée est limitée à 16 kilohertz
par la chaîne dʼacquisition "AURAL", cependant les évolu-
tions des niveaux vers les hautes fréquences laissent penser
quʼaux fréquences supérieures à 20 kilohertz la différence
entre le niveau de coquille et celui du bruit de lʼarchipel de
Molène pourrait augmenter de façon significative.

4. DISCUSSION

4.1 La production sonore des coquilles Saint-Jacques
permet dʼobserver lʼactivité respiratoire

Lors de nos expériences, nous avons identifié trois compor-
tements typiques : des mouvements de ventilation fréquents
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Figure 2 : comparaison des mesures de sons et de mouve-
ment, en rouge Em(t), en noir Ec(t).

Figure 3 : Niveaux spectraux mesurés, en noir : γc(f), en
rouge : γr(f) et en bleu : γm(f)



et plus rarement des mouvements permettant la fuite (nage)
et lʼenfouissement. Nous avons constaté et démontré que
ces trois comportements typiques étaient associés à une
production sonore due soit aux mouvements des valves
lʼune sur lʼautre lors de lʼouverture de la coquille soit au flux
dʼeau expulsé lors de la fermeture des coquilles.
Logiquement puisque les trois types de comportement sont
associés à des mouvements brusques, les sons induits sont
transitoires de type impulsionnel.

4.2 La production sonore de la coquille est détectable en
milieu naturel

Le niveau de la production sonore des coquilles Saint-
Jacques devient supérieur à celui du bruit ambiant à partir de
10 kHz, nous avons mesuré que celui-ci est supérieur de 6
dB à celui de bruit ambiant en rade de Brest et de 8 dB à
celui de lʼarchipel de Molène. Lors des expériences qui ont
permis de mesurer le niveau sonore des coquilles, la distan-
ce entre les coquilles et lʼhydrophone de mesure était com-
prise entre 10 centimètres et 40 centimètres. Aussi sous lʼhy-
pothèse de pertes sphériques, la portée de détection des
coquilles en milieu naturel pour la rade de Brest est compri-
se entre 20 centimètres et 80 centimètres alors quʼelle est
comprise entre 30 centimètres et 120 centimètres dans lʼar-
chipel de Molène.

Cette étude des niveaux sonores doit être complétée par la
définition dʼoutils de détection automatique pour envisager
une application opérationnelle du monitorage par acoustique
passive. Le niveau sonore produit par la coquille prend la
forme de courtes impulsions dʼune durée de lʼordre dʼune
seconde balayant toutes les fréquences contenues entre 10
kilohertz et 50 kilohertz. Le signal émis par la coquille est
donc de nature transitoire et impulsionnelle. Alors que la dif-
férence de niveau entre le niveau de la coquille Saint-
Jacques et le bruit ambiant est limitée, cette nature impul-
sionnelle peut être mise à profit pour développer des détec-
teurs spécifiques aux signaux transitoires qui peuvent sur-
passer les détecteurs basés sur lʼénergie notamment aux
faibles rapports signal à bruit. La piste que nous envisa-
geons est lʼutilisation des moments dʼordre supérieur à par-
tir dʼoutils qui ont démontré leur pertinence pour la détection
des clics de mammifères marins (Gervaise et al., 2010) et
que nous avons dʼores et déjà testé dans une étude prélimi-
naire sur les sons des coquilles Saint-Jacques (Busson et
al., 2010).

Lors de nos expériences sur le terrain, nous avons constaté
que le bruit ambiant contenait de nombreux signaux transi-
toires de type impulsionnel que nous avons attribué à
dʼautres organismes benthiques. Ces signaux possèdent
approximativement le même niveau que ceux de la coquille
mais ont une durée beaucoup plus courte. Il sera donc
nécessaire de compléter notre détecteur par un classifica-
teur de transitoires pour réellement automatiser la fonction
de monitorage de la coquille par acoustique.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons démontré que les mouvements valvaires asso-
ciés permettant la fuite, lʼenfouissement et la ventilation de la
coquille Saint-Jacques produisaient des sons. Nous avons

mesurés les caractéristiques de ces sons comme leur
niveau spectral et leur durée. Nous avons mesuré que le
niveau spectral de la production sonore de la coquille dépas-
sait celui du bruit de 6 à 8 dB en fonction des conditions et
que cette différence procurait une portée de détection de
lʼordre du mètre. La nature transitoire des sons produits
indique quʼune automatisation de la détection pourra se faire
à partir de détecteur de signaux transitoires notamment
basés sur les moments dʼordre supérieur. Nos premiers
résultats montrent donc un potentiel prometteur pour obser-
ver le comportement des coquilles Saint-Jacques in situ,
sans contact et sans dérangement, en écoutant uniquement
les sons quʼelles produisent.

A court terme, les perspectives à nos travaux se déclinent
suivant un volet technique de lʼacoustique et suivant un volet
écologique en milieu marin. Pour le premier volet, il sʼagira
de développer les méthodes de traitement du signal pour
traiter les sons mesurés automatiquement et pour détecter
et suivre en fonction du temps le rythme des ouvertures et
fermetures liés à la ventilation/respiration. Ces outils devront
être capables de sʼadapter aux faibles rapports signal à bruit
et de pouvoir classifier les signaux transitoires. Pour le
second volet, il sʼagira de démontrer que la mesure de la
production sonore de la coquille Saint-Jacques permet de
suivre son comportement en fonction des conditions envi-
ronnementales comme le cycle jour/nuit, une anoxie du
milieu ou la présence dʼun bloom dʼalgues toxiques, et pos-
siblement dʼidentifier des réactions comportementale à ces
changement. Nous débuterons par un travail en bassins
dont on maîtrise les conditions environnementales et dans
lesquels le bruit ambiant est faible puis dans un second temps
nous irons dans un milieu naturel comme la rade de Brest.

A moyen terme, nous envisageons dʼadapter cette méthode
de monitorage par acoustique passif à dʼautres espèces
benthiques comme les moules ou encore les huîtres.

Il faut noter que ces travaux orientés vers lʼécologie marine
ont aussi leur apport en acoustique puisquʼils nous permet-
tent de comprendre finement les causes du bruit ambiant en
milieu côtier tempéré à lʼimage des travaux qui ont été effec-
tués sur le bruit des crevettes "claqueuses" dans des eaux
plus chaudes.
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